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RESUMO

A modificacdo térmica é um processo que promove melhorias nas propriedades da
madeira, como reducdo da higroscopicidade, maior estabilidade dimensional,
aumento da resisténcia biologica e alteracdo da cor, tornando-a mais atrativa e com
maior valor agregado. Este trabalho teve como objetivo, avaliar o efeito de diferentes
temperaturas de modificacdo térmica nas propriedades fisicas de madeiras
amazonicas. Foram utilizadas amostras com dimensdes de 12,5 x 10 x 5 cm
(comprimento x largura x espessura, respectivamente), para aplicacéo do tratamento
térmico em estufa, sendo adotadas as seguintes temperaturas: 150°, 170° e 190°C
com tempo de tratamento de duas horas e trinta minutos. Para os ensaios fisicos as
amostras foram redimensionadas com dimensdes de 2 x 3 x 5 cm (espessura x largura
X comprimento, respectivamente), conforme a norma NBR 7190 (ABNT, 1997). A
analise colorimétrica foi feita pela carta de Munsell. Os resultados demonstraram que
houve perda de massa para todas as madeiras tratadas e um escurecimento mais
acentuado na temperatura mais elevadas. A higroscopicidade das madeiras tratadas
tornando evidente que a estabilidade dimensional foi melhorada. A densidade basica
apresentou pequenas variagcdes com a elevacao da temperatura. A taxa de absorcgao
de agua entre as espécies reduziu ligeiramente nas primeiras 24 horas, exceto para a
espécie Licaria aritu que aumentou até o final do ensaio. O tratamento térmico
mostrou-se eficaz para aumentar a estabilidade dimensional das madeiras, apesar de
nao ter reduzido significativamente todas as contragbes (tangencial, radial e
volumétrica) entre os tratamentos para as seis espécies tratadas, além do fator

anisotropico.

Palavras-chave: Tratamento térmico. Madeiras tropicais. Estabilidade dimensional.

Perda de massa.



ABSTRACT

Thermal modification is a process that promotes improvements in wood properties,
such as reduced hygroscopicity, greater dimensional stability, increased biological
resistance and color change, making it more attractive and with greater added value.
This work aimed to evaluate the effect of different thermal modification temperatures
on the physical properties of Amazonian woods. Samples with dimensions of 12.5 x
10 x 5 cm (length x width x thickness, respectively) were used for the application of
heat treatment in an oven, with the following temperatures being adopted: 150°, 170°
and 190°C with two hours and thirty minutes treatment. For the physical tests, the
samples were resized with dimensions of 2 x 3 x 5 cm (thickness x width x length,
respectively), according to the NBR 7190 standard (ABNT, 1997). Colorimetric
analysis was performed using the Munsell chart. The results showed that there was
mass loss for all treated woods and a more accentuated darkening at higher
temperatures. The hygroscopicity of the treated woods makes it evident that the
dimensional stability has been improved. The basic density showed slight variations
with increasing temperature. The rate of water absorption between species reduced
slightly in the first 24 hours, except for the species Licaria aritu which increased until
the end of the test. The heat treatment proved to be effective in increasing the
dimensional stability of the woods, despite not having significantly reduced all
contractions (tangential, radial and volumetric) between treatments for the six treated
species, in addition to the anisotropic factor.

Keywords: Thermal treatment. Tropical woods. Dimensional stability. Weight loss.
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1. INTRODUCAO

A madeira € um material largamente utilizado pelo homem, em funcéo das suas
propriedades tecnolégicas, versatilidade, resisténcia, funciona como isolante térmico
e possibilidade de ser empregada em diversas situagcées. Porém, como todos os
materiais, a madeira apresenta algumas desvantagens. E um material higroscopico e
anisotropico, ou seja, suas dimensdes alteram-se em funcéo da variacdo no seu teor
de umidade, e as suas propriedades apresentam diferentes variagdes em relagao aos
planos de crescimento, o que limita consideravelmente seu uso em algumas
aplicacoes.

Dessa forma, pesquisas sobre suas propriedades e a aplicacdo de novas
tecnologias sédo fundamentais para melhorar a qualidade do produto final, sobretudo,
nos problemas associados a sua natureza anisotrOpica e bioldégica, como a
instabilidade dimensional e durabilidade natural (POUBEL et al., 2013; PEREIRA,
2022; PAULA et al., 2023), ja que sao fatores que podem restringir o uso de diferentes
espécies de madeira em varios segmentos.

Diante deste fato, a modificacdo térmica apresenta-se como uma alternativa
viavel para proporcionar melhorias em algumas propriedades da madeira,
principalmente, reduzir a higroscopicidade, aumentar a estabilidade dimensional e
resisténcia a biodeterioragcéo e ao intemperismo (BATISTA, 2012).

A modificagdo térmica da madeira, também conhecida como tratamento térmico
€ realizada através do aguecimento de amostras em faixas inferiores a 280 °C, na
qual altera a anatomia e os constituintes quimicos, como celulose, hemicelulose,
lignina e extrativos somente com a acao do calor (SILVA, 2012). Este processo vem
ganhando cada vez mais espaco devido a sua praticidade, baixo impacto ambiental,
além de trazer alguns beneficios para a madeira e por fim estimular o desenvolvimento
de novas pesquisas e trabalhos voltados para um melhor aproveitamento dos
produtos madeireiros (CARVALHO et al., 2019).

O processo de modificacéao térmica é empregado em nivel industrial na Europa,
inclusive com patentes em varios paises, como a Finlandia, Franca, Holanda e
Alemanha (MENEZES et al., 2014). No Brasil trata-se de um tema relativamente novo
e pouco explorado pelos pesquisadores do pais, quando comparado com outros
processos de industrializacdo da madeira (BATISTA, 2019). No entanto, ja existe uma
empresa nessa area a TWBrazil, que segundo Lopes (2014) utiliza essa técnica para
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melhorar determinadas propriedades tecnolégicas da madeira, bem como para alterar
artificialmente a cor do material visando aumentar a comercializacdo de espécies que,
apesar de apresentarem boas propriedades, ndo s&o atrativas do ponto de vista
estético devido seu aspecto claro.

Além das propriedades fisicas, a cor das madeiras também pode ser
beneficiada, apds o tratamento. A madeira tratada termicamente adquire coloracdes
semelhantes as de madeiras tropicais de maior valor econémico, melhora a
instabilidade dimensional, bem como a resisténcia a fungos xiléfagos e a acédo do
clima, logo agrega valor a mesma (MOURA; BRITO, 2011). No entanto, algumas
alteracdes podem ocorrer de forma negativa na madeira, como a perda de resisténcia
mecanica, que ocorre em funcdo da perda de massa do material modificado
termicamente (SANTOS; SILVA, 2021).

Ao passar pelo tratamento em altas temperaturas cada espécie pode
apresentar comportamento diferenciado. Algumas podem perder mais massa do que
outras, alteracdo de cores sdo visiveis e também h& o aparecimento de defeitos na
forma de fissuras (MENDOZA; BORGES; MORAIS, 2020).

Entretanto, a temperatura, isoladamente, ndo é o unico fator responséavel pelas
transformacdes ocorridas na madeira modificada termicamente. Outros fatores podem
estar relacionados, tais como: o tempo de tratamento, a taxa de aquecimento, a
atmosfera, a presséo e a espécie (ARAUJO et al., 2012). O tratamento térmico afeta
a composicao quimica da madeira, alterando suas propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas.

Atualmente, existem poucos estudos desse processo em espécies nativas
amazonicas, principalmente no que diz respeito ao efeito entre diferentes
temperaturas e tempos de tratamento aplicados (RONSONI, 2015).

Essa caréncia no ramo da tecnologia da madeira, principalmente em relacéo
as espécies tropicais amazonicas, desperta interesse pela modificagdo térmica, uma
vez que pode ser uma solucdo para o aumento de mercado de espécies menos
valorizadas. Diante do exposto, é necessario compreender os efeitos do tratamento
nas propriedades fisicas e mudancgas colorimétricas, visto que essas caracteristicas
geram parametros para avaliar a sua qualidade e possibilita o uso adequado de

diferentes espécies de madeira.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral
Avaliar o efeito de diferentes temperaturas de modificacdo térmica nas

propriedades fisicas de madeiras amazénicas.

1.1.2. Objetivos Especificos

Analisar a alteracédo de cores das madeiras pela carta de Munsell;

Verificar o efeito da temperatura na perda de massa da madeira apds o
tratamento;

Avaliar o efeito da temperatura na umidade de equilibrio higroscoépico,
densidade basica, absorcdo de agua; coeficiente de contracéo linear, volumétrica e

coeficiente de anisotropia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Espécies Estudadas

2.1.1 Cupiuba (Goupia glabra)

A Goupia glabra é uma espécie pertencente a familia Goupiaceae,
popularmente chamada de cupilba, outros nomes pelos quais a espécie € conhecida
Sao: cupiuba-rosa, cupilva, cutitba, cachaceiro, peniqueiro e peroba-do-norte. Ocorre
em matas de terra firme em toda a regido Amazonica, principalmente no estado do
Amazonas tanto em terrenos arenosos como argilosos (LORENZI, 2009; ANJOS,
2014).

A madeira € pesada (densidade 0,87 g/cm3) e dura, com cerne de coloracéo
castanho-amarelada ou bege-clara tornando-se castanho-avermelhada, textura média
a grossa, resisténcia mecanica moderada e boa trabalhabilidade. Tem boa resisténcia
ao ataque de organismos xil6fagos, o cheiro desagradavel da madeira lembra o cheiro
de cupim e deu origem ao nome “cupiuba” (LORENZI, 2009).

A madeira de cupiuba tem grande importancia econémica para a regido onde
ocorre e para 0 pais, sendo comercializada inclusive, no mercado internacional,
devido seus diversos usos, desde a construcao civil até acabamentos internos e
moveis (HIRAI; CARVALHO; PINHEIRO, 2007). De acordo com o0s autores
supracitados, a espécie apresenta vantagem no armazenamento de suas sementes
no solo, até ocorrer uma abertura no dossel da floresta para favorecer a germinacéo,
pois € uma espécie que necessita de luz para germinar, se estabelecer e crescer. Por
crescer rapidamente, pode facilitar a conducdo da regeneracao natural em florestas

nativas.

2.1.2 Louro aritu (Licaria aritu Ducke)

A familia Lauraceae € uma familia tipicamente arbdrea que ocorre em florestas
Umidas tropicais e subtropicais. E a maior familia lenhosa das Magnoliideas contendo
aproximadamente cerca de 50 géneros, com 2500 a 3000 espécies, com excecao de
espécies do género Cassytha, que séo trepadeiras hemiparasitas, as demais sao
arvores e arbustos (MORAIS, 2018).
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As plantas dessa familia apresentam muitas utilidades, incluindo a culinaria,
marcenaria, construcao civil, fabricacdo de papel, perfumaria, industria quimica e
medicina popular, com destaque as espécies relacionadas aos géneros: Ocotea,
Aniba e Nectandra, que possuem um numero relevante de espécies utilizadas
(MARQUES, 2001).

Segundo Chaves (2020), dentre as diversas espécies dessa familia ja
estudadas, ha poucos relatos na literatura sobre a espécie Licaria aritu Ducke. Apesar
disso, esta Lauraceae desperta interesse da industria quimica por evidenciar
substancias com potencial farmacologico.

De acordo com Corréia (1975), a espécie Licaria aritu Ducke, denominada
"aritd" ou "louro aritd", € uma das mais apreciadas madeiras de lei de Manaus e
costuma ser frequente nas matas altas umidas ao redor da cidade. A madeira é uma
das melhores entre as varias espécies de "louro”, e empregada na construcdo. As
folhas e flores glabras ou subglabras apresentam cheiro agradavel semelhante ao

benjoim.

2.1.3 Sucupira amarela (Enterolobium schomburgkii Benth)

A espécie Enterolobium schomburgkii Benth. (Fabaceae), é conhecida
popularmente sucupira amarela/orelha de macaco natural da Amazonia é encontrada
na América Central, Amazonia legal e regifes neotropicais, desde o nordeste, sudeste
e sul do Brasil até Argentina, Uruguai, Paraguai e Bolivia (RAMOS; FERRAZ, 2008).

E uma arvore de 10 a 50 m de altura e 12 a 80 cm de DAP, heliéfila, pertencente
a familia das leguminosas que fazem associacdo com bactérias fixadoras de
nitrogénio e, portanto, recomendada para reflorestamento em areas de solo pobre
(SOUZA, 2011). Sua madeira possui valor econdmico, por ter média densidade,
retratibilidade e resisténcia mecanica, sendo recomendada para uso na construgao
civil e naval e movelaria (MUNIZ et al., 2012).

De acordo Lorenzi (2009) a madeira de sucupira amarela apresenta densidade
de 0,79 g/m3, sendo de boa resisténcia, dura ao corte, textura média, gra irregular a

revessa e durabilidade moderada.
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2.1.4 Uxirana (Sacoglotis sp.)

A familia Humiriaceae A. Juss é representada por oito géneros e cerca de 63
espécies arboreas e arbustivas distribuidas desde o sul do Brasil até América Central.
Além de ser bem representadas na AmazOnia com aproximadamente 50% das
espécies e elevado numero de endémicas, as Humiriaceae também séo encontradas
em varios outros ecossistemas brasileiros como restingas, campos de altitude e Mata
Atlantica (CARVALHO; HOLANDA, 2018).

O género Sacoglottis, pertencente a familia Humiriaceae é amplamente
distribuido na regido Amazoénica, na mata alta de terra firme bem como em formacao
abertas (campinas). A madeira desta espécie € moderadamente pesada e resistente
a decomposicdo mesmo quando exposta as intempéries e pode ser empregada em
construcéo civil e para obras externas como postes, dormentes e pontes. Sao plantas
perenifdlias, heliofitas, seletiva xerofita, caracteristica das formacfes semiabertas da
regido Amazonica, onde apresentam-se com pequeno porte. Na mata alta de terra
firme adquire porte elevado de até 20 m (LORENZI, 2009; ARVALHO; HOLANDA,
2018).

2.1.5 Uxi (Endopleura uchi)

A espécie E. uchi, popularmente conhecido como uxi, uxi-amarelo, uxi-liso,
pertence a familia Humiriaceae, nativa da Amazénia brasileira, encontra-se dispersa
praticamente em todos os estados dessa regido, porém com maior frequéncia nos
estados do Para e Amazonas (MENEZES; HOMMA, 2012). As arvores da espécie sdo
grandes, com cerca de 25-30 metros de altura, com troncos cilindricos e retos que
podem atingir 1 metro de diametro. Devido as suas propriedades, a madeira desta
espécie é utilizada na construcdo civil, construcdo naval, marcenaria e carpintaria
(MUNIZ, 2013).

A E. uchi € uma das espécies locais mais valiosas, por sua madeira ser
excelente e seus frutos tem importancia medicinal, além de serem atrativo para a
caca. Sua madeira é pesada (0,93 g/cm3) e é explorada pela industria madeireira para

construgdo de armarios, mourdes e vigas (MACHADO, 2015).
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2.1.6. Piguiarana (Caryocar glabrum)

A madeira de Caryocar glabrum, da familia Caryocaraceae, comumente
conhecida como piquiarana, possui madeira pesada, com densidade basica variando
de 0,75 a 0,90 g.cm3. Os principais usos sdo para a fabricagdo de dormentes,
marcenaria, estacas, vigas, caibros, sarrafos, tabuas, tacos para assoalhos,
esquadrias de portas e janelas, suportes e mourdes (Matos, 2007).

A madeira é excelente para aplainar, tornear e furar, ruim para lixar, altamente
resistente ao ataque de organismo xil6fagos, baixa permeabilidade as solucbes
preservativas, mesmo em tratamentos sob pressdo (BRANDAO, 2010). Em relacéo
as caracteristicas anatbmicas o cerne/alburno é indistinto; apresenta cor amarelo-
palido; gra revessa; textura média; ausente de brilho; cheiro imperceptivel; apresenta
resisténcia ao corte manual, moderadamente dura (MATOS, 2007).

2.2. Propriedades fisicas

Em razdo da alta heterogeneidade de espécies de madeiras, o estudo das
propriedades fisicas € de fundamental importancia para se ter um conhecimento mais
aprofundado sobre esse material, tendo em vista que isso vai indicar sua qualidade e
definir sua correta utilizacdo (MULLER, 2014).

A determinacdo das propriedades fisicas tem sido realizada por meio de
ensaios de laboratorios, onde sdo utilizadas amostras de madeira com dimensdes
especificas e livres de defeitos, utilizando equipamentos préprios e seguindo normas
gue especificam os métodos, procedimentos, férmulas de célculo e apresentacao dos
resultados (CALEGARI et al., 2013).

2.2.1. Densidade

A densidade (massa especifica) € dentre as varias propriedades da madeira a
mais estudada, por ser de facil determinacéo e por ter direta correlacdo com a massa,
composicao celular e demais propriedades da madeira, servindo como parametro de
classificacdo das madeiras. Logo, ndo pode ser utilizada como indice de qualidade de
forma isolada (Batista, 2012). Enquanto Silva et al. (2012) afirmam que a densidade é
a propriedade fisica que melhor expressa a qualidade da madeira para uso na

producéo de campo e utilizag&o industrial.
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A determinacdo da densidade e, principalmente, de sua variacdo dentro da
arvore, tanto na direcdo radial (medula-casca), quanto no sentido longitudinal (base-
topo), aliada a variacéo na idade, sdo parametros fundamentais para a caracterizacéo
da madeira, subsidiando o entendimento de sua qualidade e adequada indicagéao de
uso para as mais diversas finalidades (OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO
FILHO, 2005). De acordo com os autores, pecas de madeira com menor variacao de
densidade sao indicadas para aplicagbes que requerem um material homogéneo e
menor variabilidade nas propriedades fisico-mecanicas.

Por apresentar elevada variabilidade dentro de uma mesma arvore para a
determinacdo da densidade basica de uma dada espécie é necessario retirar
amostras representativas ao longo do fuste (MELO et al.,, 2013). Dependendo da
condicao de umidade que a amostra é submetida, a densidade pode ser representada
de varias formas, nas quais duas formas mais usuais de determinacdo sdo a
densidade basica e a densidade aparente. Sendo a densidade basica a relacdo entre
a massa da madeira completamente seca em estufa, com 0 seu respectivo volume
saturado (DIAS; LAHR, 2004). Ja a densidade aparente é definida como a relacédo
entre a massa e o volume, determinada nas mesmas condi¢cfes de umidade (U%), e
variavel dependente do valor de umidade (REZENDE; ESCOBEDO; FERRAZ, 1988).

De modo geral, madeiras com alta densidade (madeiras pesadas) sdo mais
resistentes, elasticas e duras do que as de baixa densidade (madeiras leves), em
contrapartida, sdo de dificil trabalhabilidade e apresentam maior variabilidade
volumétrica (MORESCHI, 2010). Segundo Guma (2013), as madeiras de baixa massa
especifica, por apresentarem paredes de fibras finas e parénquima axial e radial ndo
abundantes, sdo faceis de serem trabalhadas e possuem baixa variabilidade

volumétrica.

2.2.2. Umidade

A umidade, embora ndo possa ser considerada como uma caracteristica
intrinseca da madeira, o seu estudo € de grande importancia, pois trata-se de um
parametro que interfere no comportamento do material, quanto a trabalhabilidade,
estabilidade dimensional, resisténcia mecanica e durabilidade natural (SILVA;
OLIVEIRA, 2003).

Segundo Moreschi (2010) na madeira, a agua se apresenta de trés formas, nos

espacos celulares (4dgua livre), impregnada nas paredes celulares (dgua de
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impregnacao) e a agua de adsorcao quimica que participa da constituicdo quimica da
madeira. O teor de umidade na madeira afeta significativamente a qualidade do
produto final, pois a presenca de agua tem efeito nas demais propriedades do material.

Para Galvao (1975), o teor de umidade da madeira em servico depende
principalmente da umidade relativa e da temperatura do ambiente em que se encontra
a peca. Ao fixar essas variaveis, o teor de agua da madeira é ajustado para um valor
conhecido como teor de umidade de equilibrio, permitindo a estimativa da umidade da
madeira utilizada em condi¢cdes ambientais diferentes.

Segundo Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005), determinar o teor de
umidade e de sua variacdo no tronco de arvores ou das pecas de madeira é
extremamente importante para o seu desempenho e utilizagdo de maneira racional.
Os altos gradientes de umidade da madeira sdo uma das causas de defeitos de
secagem, especialmente aqueles caracterizados por empenamentos e rachaduras.
No que diz respeito, a distribuicdo da umidade no interior da madeira os autores
complementam, que é de grande importancia a segregacao das pecas em teores de
umidade mais uniformes, de forma a facilitar a secagem, tanto em termos de
minimizacdo de defeitos como de obtencdo de menor variabilidade em torno da
umidade média esperada.

Madeiras devem apresentar uma umidade proxima a de equilibrio higroscépico
quando em uso, pois uma vez alcancada essa condicdo os problemas relativos a
retratibilidade serdo amenizados (SILVA; OLIVEIRA, 2003), uma vez que nesse
estado a madeira ndo ganha nem perde umidade (GLASS; ZELINKA, 2010).

2.2.3 Retratibilidade

Por apresentar caracteristica higroscopica a madeira tem a tendéncia de
ganhar e perder umidade em func¢éo das condi¢cBes climaticas do ambiente até atingir
um equilibrio dindmico com o mesmo. Para Galvao e Jankowsky (1985) a medida que
a madeira perde agua ela sofre retracéo, enquanto que o ganho de agua representa
o inchamento. Na pratica, todo movimento dimensional ocorre entre o PSF e 0% de
umidade, ou seja; as alteracdes dimensionais caracterizam a dessor¢do ou adsor¢cao
de &gua higroscopica localizada nas paredes celulares. Essas variagbes ocorrem
devido as cadeias de celulose e as microfibrilas se afastarem ou se aproximarem
conforme a quantidade de agua presente (GLASS; ZELINKA, 2010).
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O estudo do comportamento das variacdes dimensionais (retratibilidade) da
madeira € essencial para a sua utilizacdo, tanto na construcdo civil quanto na
fabricacdo de moveis (FREITAS et al., 2016). Conforme os referidos autores, a
magnitude dessas variacbes depende além do teor de umidade, de outros fatores
como a direcdo estrutural (radial, tangencial ou longitudinal), a posicdo dentro da
arvore, a massa especifica, a temperatura, entre outros.

A maior alteragdo dimensional da madeira se manifesta no sentido tangencial
aos aneéis de crescimento, seguida pela dimensdo radial, sendo praticamente
desprezivel no sentido longitudinal. Outro importante indice para avaliar a
instabilidade dimensional da madeira é o coeficiente ou fator anisotrépico, definido
pela relagéo entre as contragdes tangencial e radial (T/R) (SILVA; OLIVEIRA, 2003).
Este indice da uma ideia do comportamento das madeiras, em relacdo a secagem,
indicando maior ou menor propensao das pecas terem empenamentos e rachaduras,
e os valores variam de 1,3 a 1,4 para madeiras muito estaveis e mais de 3 para
espécies extremamente instaveis dimensionalmente (OLIVEIRA et al., 2010). Para
classificar a madeira quanto a sua instabilidade dimensional Durlo e Marchiori (1992)
estabeleceram um critério de classificacdo quanto ao coeficiente de anisotropia

descrita na tabela 1.

Tabela 1. Classificag8o do coeficiente de anisotropia.

Classe Coeficientes de anisotropia
Excelente 12-15
Normal 15-20
Ruim >2,0

Fonte: Durlo e Marchiori (1992).

2.3 Cor da madeira

A cor é uma das principais propriedades da madeira percebidas pelos sentidos
humanos, e tem grande importancia para identificacdo, classificacédo e indicacdo de
uso das espeécies de madeira, principalmente quando associada aos aspectos de
textura e desenho, sendo possivel obter a valorizacéo de espécies poucos conhecidas
(BONFATTI JUNIOR; LENGOWSKI, 2018).

Atualmente, a cor vem sendo considerada como um critério importante de

qualidade da madeira, ja que € uma caracteristica tdo importante quanto as
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propriedades fisicas e mecanicas, influenciada pelas caracteristicas fisicas, quimicas
e anatbmicas, assim como pelas condi¢Bes climaticas e tratamentos silviculturais
(LOPES et al., 2014).

Os estudos que avaliam a cor da madeira utilizam métodos subjetivos ou
cientificos. Os métodos subjetivos mais empregados sdo a visualizacdo direta da
amostra e a carta de Munsell. Nessa carta, a cor da amostra é verificada em uma
escala comparativa com o padréo de cores para solos. Cada padréo corresponde a
uma notacdo Munsell baseada no matiz (hue), valor (value) e croma (chroma). A matiz
€ o comprimento de onda da luz, o valor é o brilho ou a tonalidade, e o croma é a
intensidade ou pureza da cor em relacdo ao cinza (FRANCA et al., 2019).

De forma mais detalhada, o valor de “Matiz” é representado pela abreviacao
da letra que determina a cor (amarelo (Y); vermelho (R); verde (G); azul (B) e
parpuro (P)), precedido pelo numero de 0 a 10 em funcao da contribuicdo de cada
cor, onde 10Y € a presenca de 100% da cor amarela; 10R representa 100% da cor
vermelha e 5YR é 50% amarelo e 50% vermelho. A notagcdo do “Valor” indica
luminosidade e varia de O para preto absoluto e 10 para o branco absoluto, em
funcao desta escala quanto maior o “Valor’ mais claro é o material. Ja o “Croma”
representa a saturacao/intensidade, podendo variar de 0 a 10 ou mais, em que cores
de croma baixa sdo consideradas fracas, enquanto as de croma com maiores
valores s&o consideradas saturadas (MUNSELL COLOR, 2000; BROCCO, 2014).

2.4. Modificacao térmica da madeira

Diferentes técnicas foram estudadas e vém sendo empregadas para melhorar
algumas propriedades tecnoldgicas da madeira e, dentre elas, o tratamento térmico,
€ um dos mais antigos métodos para melhorar as propriedades fisicas como a
higroscopicidade e a instabilidade dimensional (ARAUJO, 2010; MENEZES et al.,
2014).

A modificacdo térmica € um tipo de tratamento em que a madeira € submetida
a altas temperaturas, com o objetivo de aumentar a resisténcia natural e melhorar a
aparéncia de madeiras de menor valor econdmico atraves da alteragcdo da cor. Com
essa mudanca na coloracao faz com que estas se aproximem das madeiras de maior

valor de mercado, através da alteragdo das caracteristicas das mesmas,
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principalmente as fisicas (MOURA; BRITO; BORTOLETTO-JUNIOR, 2012;
ZANUNCIO; FARIAS; SILVEIRA, 2014).

De acordo com Araujo (2012) essa técnica possui a finalidade de melhorar as
propriedades em decorréncia do calor, provocando mudancas quimicas, fisicas, e
mecanicas, nas quais variam em funcédo da temperatura final do processo, do tempo
de tratamento, da velocidade de aguecimento e das propriedades iniciais da madeira.

O processo nado requer produtos quimicos, um fator muito importante no
aspecto ambiental atualmente. Além disso, pode ser uma alternativa para substituir
madeiras tradicionais, ao aumentar a resisténcia ao apodrecimento e a instabilidade
dimensional da madeira, colocando no mercado espécies menos valorizadas, também
evitar que espécies ameacadas de extingdo sejam exploradas (ARAUJO, 2010).

Nesse sentido, uma grande vantagem dos processos de modificacdo térmica
em relacdo aos métodos convencionais de preservacgao € a nao utilizacdo de produtos
guimicos téxicos na madeira. Este causa mudancas na constituicdo quimica da
madeira devido aos efeitos fisicos de calor (seco ou mido) e da pressao. Desta forma,
0 processo nao favorece nenhum tipo de impregnacdo de substancias externas
(BATISTA, 2012), pois somente sera feita a aplicacdo controlada da temperatura,
dispensando o uso desses produtos.

O tratamento térmico reduz a umidade das pecas de madeira ao elevar-se a
temperatura. Sobre esse aspecto, Borges e Quirino (2004) afirmam que o tratamento
térmico pode ser aplicado para produzir produtos florestais de maior qualidade e valor
comercial, constituindo-se como um possivel incremento no beneficiamento de
madeiras. Além disso, pode aumentar o uso de madeiras marginalizadas, afim de
preservar aquelas explorada de forma intensa.

Na Europa os métodos de tratamentos térmicos de madeira j4 atendem as
necessidades das industrias de base florestal, como Plato-Process (Holanda),
Retification Process e Boiss Perdure (Franca), OHT-Process (Alemanha) e o
TermoWood Process (Finlandia), todos patenteados. Esses processos usam valores
de temperatura entre 160° e 260°C (GOUVEIA, 2008). No Brasil, as pesquisas sobre
a modificacdo térmica ainda sdo pouco exploradas cientificamente e o esfor¢co de
alguns pesquisadores tem colocado este tema em pauta de congressos e revistas
cientificas desde a década de 1980 (BATISTA, 2012), e tem sido realizado em
temperaturas proximas de 200°C (POUBEL et al., 2013).
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De acordo com Batista (2012, 2019) a pesquisa brasileira realizada até o
momento ocorreu predominantemente em escala laboratorial, com raros trabalhos em
escala industrial, quando comparado com outros processos de industrializacdo da
madeira, tais como: desdobro, secagem, polpacédo, carbonizacdo e producéo de
painéis. Os equipamentos comumente utilizados na modificacao térmica da madeira

sao estufas elétricas (forno Pasteur), muflas e autoclaves.

2.4.1. Temperatura e tempo de tratamento térmico

Geralmente, os tratamentos térmicos sao feitos com temperaturas de até 280°C
e tempo de duracao que variam de 15 minutos a 24 horas, dependendo do processo,
do tamanho da amostra, do teor de umidade da madeira, da espécie em funcao de
sua composi¢ao quimica e estrutura anatdbmica e das caracteristicas desejaveis ao
produto final (POUBEL et al., 2013). Todavia, diversos autores utilizam em seus
experimentos temperaturas entre 140 °C e 220 °C, com diferencas no tempo de
tratamento.

Gallio et al. (2019), realizaram em uma estufa laboratorial, o tratamento de
modificacdo térmica da madeira de Pinus elliottii Engelm, onde os corpos de prova
permaneceram expostos a 180, 200 e 220°C por 2 horas. Anjos e Sousa (2014) em
seus ensaios usaram temperaturas de 140, 160 e 180°C por 3 horas com a espécie
amazonica Goupia glaba Aubl. Ferreira et al., (2019) utilizaram temperaturas de 180
°C e 200 °C, com o tempo de exposicao variando de 2 as 4 horas, no qual avaliaram
o0 comportamento das propriedades fisicas da madeira de Himenolobium petraeum
Ducke . Araujo (2010) em tese por sua vez utilizou temperaturas de 180, 200 e 220°C
e o0 tempo foi de uma hora para cada tratamento em diferentes espécies: Mimosa
scabrella, Dipteryx odorata, Eucalyptus grandis, Eucalyptus sp. e Aspidosperma
populifolium. Menezes et al. (2014) avaliaram o efeito da modificacdo térmica nas
propriedades fisicas de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna tratadas a
temperaturas finais de 140, 160 e 180°C durante 2,5 horas utilizando estufa. Ressalta-

se que existem trabalhos com temperaturas inferiores a 140 °C e superiores a 220 °C.

2.4.2. Efeito da modificacéo térmica nas propriedades da madeira
O tratamento térmico promove a uniformidade da cor da madeira, sendo um
atributo estético importante e apresenta um impacto direto no estabelecimento do

preco final do produto. Na Europa, o tratamento térmico € usado para escurecer
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madeiras claras de baixo valor comercial, aproximando-as da cor das espécies
tropicais, as quais sdo mais escuras e de alto valor comercial, processo denominado
“"tropicalizacéo” (LOPES et al., 2014).

Durante o tratamento de modificacdo térmica da madeira, na auséncia ou a
baixos niveis de oxigénio, acontece a termodegradacdo de seus constituintes
quimicos com a reducédo da quantidade dos sitios primarios de sor¢ao (grupos OH-)
da parede celular, principalmente pela degradacao das hemiceluloses, polimeros mais
higroscopicos da madeira. Estas sdo mais degradaveis termicamente em razdo da
estrutura ramificada e do baixo peso molecular, que facilitam a sua decomposicéo
qgquando comparada a celulose e lignina (BRITO et al., 2006; LOPES, 2018).
Simultaneamente com a diminui¢éo do teor de hemicelulose, a madeira também perde
extrativos e outras substancias secundarias, solUveis em agua, derivadas dos outros
componentes da madeira (GOUVEIA, 2008).

Conforme Anjos (2014), os efeitos do tratamento térmico na madeira sao
visiveis a partir do momento em que sado aplicadas temperaturas acima de 140 °C,
que é quando a madeira comeca a sofrer modificacdes em relacdo a sua estrutura
fisica e quimica. A perda de massa € uma das consequéncias decorrente do processo,
onde parte dos componentes quimicos, e principalmente as hemiceluloses, sao
afetadas de forma direta.

O processo de modificacdo térmica tém uma influéncia significativa nas
propriedades fisicas da madeira, que a beneficiam, como, por exemplo, em termos de
instabilidade dimensional, higroscopicidade, teor de umidade de equilibrio e
anisotropia de contracdo e inchamento, e afetando negativamente outros, como a
perda de massa, que pode impossibilitar seu uso em aplicacbes que exigem maior
resisténcia (MOURA; BRITO; BORTOLETTO JUNIOR, 2012; OLIVEIRA et al., 2021).

Borges e Quirino (2004) tratando termicamente a madeira de Pinus caribaea
relatam que o tratamento térmico foi eficiente para promover a reducdo na
higroscopicidade da madeira e, portanto, pode se tornar uma alternativa promissora
para promover maior instabilidade dimensional da madeira.

Brito et al., (2006) e Araudjo (2010), em seus estudos observaram que o0 aumento
da temperatura interfere de forma positiva reduzindo as contragbes da madeira,
evidenciando que o tratamento térmico torna a madeira dimensionalmente mais
estavel, quando comparada com a original. No entanto, a instabilidade dimensional é

largamente dependente do processo, temperatura final e espécie (BELLON, 2013).
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A perda de massa é um fator chave para a alteracdo da densidade,
higroscopicidade, resisténcia mecanica e durabilidade natural da madeira, dentre
outras propriedades da madeira tratada termicamente. De maneira geral,
temperaturas mais elevadas promovem maiores perdas de massa devido estas terem
uma relacao direta, resultante da pirdlise e/ou degradacao dos constituintes quimicos
da madeira, principalmente as hemiceluloses (BRITO et al., 2006; CONTE et al., 2014;
ANJOS, 2014; POUBEL et al., 2013).

Lobato et al., (2020), verificaram uma maior perda de massa nas madeiras de
trés espécies tropicais: Pouteria caimito (abiu), Protium altissimum (breu) e Jacaranda
copaia (parapard) quando submetidas ao tratamento de 2 h a 240 °C, sendo as
temperaturas mais altas. Vollbrecht et al., (2022) avaliaram o efeito do tratamento
térmico nas propriedades fisicas da madeira de Buchenavia sp. (branquilho), diante
de alguns resultados encontrados, como a reducao dos valores de retracdo tangencial
e radial, os autores recomendaram a aplicacao do tratamento térmico a 180 °C quando
0 objetivo é obter melhorias na instabilidade dimensional com perda de massa
desprezivel e alteracdes minimas na densidade béasica.

A modificacdo térmica ao promover a degradacao da hemicelulose, confere a
madeira um aspecto pouco higroscopico. Essa diminuicdo na higroscopicidade pode
ser simplesmente determinada submetendo amostras de madeira tratadas
termicamente e nao tratadas as mesmas condi¢des de umidade. As amostras tratadas
atingem um teor de equilibrio menor que as amostras néo tratadas, indicando uma
perda de higroscopicidade. Essa caracteristica evita que a peca troque grandes
guantidades de agua com o meio ambiente e melhora a instabilidade dimensional
(BORGES; QUIRINO, 2004).

A madeira tratada termicamente é adequada para uma variedade usos,
incluindo, revestimentos, confeccéo de paredes, assoalhos, decks de barcos, méveis
para jardim, portas e janelas em geral, méveis externos e internos instrumentos
musicais etc. (ARAUJO, 2010), desde de que ndo envolvam, no entanto, grandes
esforgcos mecanicos, tendo em vista que algumas propriedades mecéanicas do material
tratado sao negativamente alteradas pela acdo da temperatura (MOURA; BRITO,
2011).



25

3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado no Laboratoério de Tecnologia da Madeira do
Centro de Estudos Superiores de Itacoatiara (CESIT) da Universidade do Estado do
Amazonas (UEA), localizado no municipio de Itacoatiara - AM.

3.1 Coleta de material e preparo dos corpos de prova

Foram utilizadas seis espécies madeireiras, listadas no Quadro 01, de
ocorréncia natural da Regido Amazobnica, provenientes de serrarias, proximas ao
municipio de Itacoatiara — AM. As espécies foram identificadas por meio de
observacéo macroscépica e comparacao com as madeiras registradas na Xiloteca do
Laboratorio de Anatomia da Madeira, do CESIT, além de chaves dicotdmicas e
consultas na literatura, afim de identificar corretamente as amostras. Das espécies
selecionadas foram obtidas pecas com dimensdes de aproximadamente 40 x 7 X 5 cm

(comprimento x largura x espessura, respectivamente).

Quadro 01: Relacdo das espécies estudadas.

Nome comum Nome cientifico Familia
Cupiuba Goupia glabra Goupiaceae
Louro aritu Licaria aritu Lauraceae
Sucupira amarela Enterolobium schomburgkii Fabaceae
Uxirana Sacoglottis sp. Humiriaceae
Uxi Endopleura uchi Humiriaceae
Piquiarana Caryocar glabrum Caryocaraceae

Antes do processo de modificacao térmica, as amostras foram preparadas com
dimensdes de 12,5 x 7 x 5 cm (comprimento x largura x espessura), obtendo um total
28 amostras para cada espécie, sendo sete repeticbes para cada tratamento
(Controle, 150°C, 170°C e 190°C). As amostras foram lixadas manualmente para
eliminar possiveis irregularidades, em seguida foram acondicionadas em estufa
(Figura 1A) com temperatura de 100°C, para obtencdo de suas massas anidras em
balanca analitica com 0,01g de precisdo (Figura 1B) para o célculo de perda de

massa.
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Figura 1: Secagem das amostras em estufa (A). Pesagem das amostras (B).
Fonte: Autor (2023).

3.2 Modificacdo térmica

Os tratamentos térmicos foram realizados em estufa de circulagcéo e renovacao
de ar modelo SL-102/1000, aplicando-se separadamente as temperaturas de 150°C,
170°C e 190°C com tempo de tratamento de duas horas e trinta minutos. Para cada
tratamento, as pecas foram previamente aquecidas a 100 °C e em seguida a estufa
foi ajustada para a temperatura final de cada tratamento. Apds atingida a temperatura
final de cada tratamento, as pecas permaneceram em estufa pelo periodo de duas
horas e trinta minutos. Ao final de cada tratamento os corpos de prova foram resfriados
em dessecadores e pesados, para verificacdo da massa.

A determinacédo da perda de massa foi feita a partir da variacéo entre os valores
de massa seca inicial a 100°C, e a massa tomada imediatamente apdés cada
tratamento de modificacdo térmica, conforme equacéo 1. Posteriormente, as amostras

foram submetidas a avaliacdo da cor.

Ms—Mt

PM:( Ms

) x 100 @)
Onde:
PM = Perda de massa (%);

Ms = Massa seca da madeira (g);

Mt = Massa da madeira apés o tratamento térmico.
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3.3 Analise da cor

Apos a modificacdo térmica, as amostras foram submetidas a avaliacdo da cor
pela caderneta de cores de Munsell “Munsell Color Soil Charts” (MUNSELL COLOR,
2000) conforme observado na Figura 2. Para a comparagao da cor e obtengcdo dos
dados colorimétricos, a leitura de cor na tabela de cores de Munsell foi realizada por
meio de percepcao visual de trés avaliadores que escolheram e confirmaram a cor da
madeira em funcao dos atributos matiz “hue” (tonalidade), valor “value” (luminosidade)
e croma “chroma” (saturagao). Apoés as leituras das cores, foram feitas fotografias das

amostras.

Figura 2: Carta de Munsell utilizada para classificacdo da cor das madeiras.
Fonte: Autor (2023).

3.4 Propriedade fisicas da madeira modificada termicamente

Para determinacdo das propriedades fisicas, das pecas modificadas
termicamente foram retiradas corpos de prova de dimensdes nominais de 2,0 x 3,0 X
50 cm (tangencial x radial x longitudinal, respectivamente), conforme padréo
estabelecido pela norma NBR 7190 — Projetos de Estruturas da Madeira (ABNT,
1997), livres de defeitos e perfeitamente orientados segundo os planos anatémicos de

corte.
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3.4.1 Densidade béasica
A densidade bésica foi calculada pela relacéo entre a massa das amostras seca
em estufa com temperatura regulada em 103 + 2 °C e 0 0s seus volumes saturados

em agua destilada. Para o calculo da densidade bésica foi usada a equacéo 2.

) s @)

Vsat

Onde:
Db = Densidade basica (g/cm?);
Ms = Massa da amostra ap6s secagem em estufa (g);

Vsat = Volume da amostra no estado saturado (cm?).

3.4.2 Umidade de equilibrio higroscépico

A determinacao do teor de umidade de equilibrio é a relacdo entre o peso da
agua contida na madeira em condicfes de equilibrio com 0 meio e seu peso em estado
completamente seco, expresso em porcentagem. Inicialmente as amostras tratadas e
nao tratadas, foram colocadas em sala climatizada (25 + 2 °C; 60% UR) por quatro
semanas, em seguida pesadas em balanca analitica, e colocadas para secar a
temperatura de 103 + 2°C até massa constante. Os teores de umidade foram obtidos

com uso da Equacéo 3.

U= (stMs) x 100 ©)

Onde:
U é o teor de umidade de cada umas amostras, em (%);
Mu é a massa de cada uma das amostras umidas, em (g);

Ms é a massa em estufa de cada uma das amostras secas em estufa, em (g).

3.4.3 Retratibilidade da madeira

Para o ensaio de instabilidade dimensional os corpos de prova foram imersos
em agua destilada por um periodo de 30 dias, aplicando-se vacuo intermitente até
completa saturacdo. Depois de saturados, os corpos de prova de cada espécie
tiveram a massa e as dimensdes medidas com auxilio de uma balanca analitica de
precisdo e um paquimetro digital, respectivamente. Posteriormente, 0s corpos de

prova foram colocados em estufa a 40 °C, sendo a temperatura aumentada em 10 °C
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a cada 24h até atingir 103 + 2°C. ApOs estabilizacdo, as amostras tiveram suas
massas e dimensdes novamente mensuradas. Assim, foram determinadas a
contracao linear tangencial e radial (B) e volumétrica (Bv) com o uso das equagdes 4

e 5 e o coeficiente de anisotropia pela equagéo 6.

B=(2>) x 100 (4)

Em que:
B é o coeficiente de contracio linear, em (%);
Dv é a dimensdo da amostra saturada em uma dada dire¢do, em (cm);

Ds é a a dimensdo da amostra seca em estufa em uma dada direcdo, em (cm).

By = (%27) x 100 (5)

Em que:
B é o coeficiente de contracdo volumétrico linear, em (%);
Vv é volume da amostra no estado verde ou saturado, em (cm3);

Vs é o volume da amostra no estado seco em estufa, em (cm?).

Ap =t (6)
Sendo:

Ap = Coeficiente de anisotropia de contragao;

B¢ = Coeficiente de contracgao linear tangencial;

B, = Coficiente de contragao linear radial.

3.4.4 Taxa de absorgdo de agua

Apoés a imersdo em agua durante os periodos de 24, 48, 96 h e ao final do
ensaio (720 h) as amostras foram pesadas. Apos o final do ensaio foram secas em
estufa a 103°C + 2° C até peso constante. De posse desses dados avaliou-se a taxa

de absorcdo de 4gua com o uso da equacao 7.

Mu—Ms

TA = ( ) x 100 @)

Onde;
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TA = Taxa de absorc¢do de agua, em (%);
Mu = Massa Umida ap6s a imersio em agua, em (g);

Ms = Massa seca apds secagem em estufaa 1032 C + 22C,em (g).

3.5. Andlise e Avaliacéo dos resultados

Adotou-se neste experimento o Delineamento Experimental Inteiramente
Casualizado (DIC), avaliando o efeito das trés (03) temperaturas, além das amostras
controle (100 °C), totalizando quatro (04) tratamentos. Para perda de massa, umidade
de equilibrio, densidade basica e absor¢cdo de agua os dados foram analisados por
meio de estatistica descritiva, levando em consideracéo os valores médios e o desvio
padrdo. Para os calculos de retratibilidade foi realizada Analise de Variancia e quando
foram detectadas diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste

de Tukey com 5% de probabilidade de erro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Perda de massa da madeira

A modificacdo térmica aplicada nas espécies causou perda de massa das
amostras para as trés temperaturas testadas. Conforme demonstrado na Figura 3, de
forma geral, as maiores perdas ocorreram para a espécie Enterolobium schomburgkii
na temperatura de 190°C, enquanto na menor temperatura (150°C) houve uma menor
perda de massa. Conforme observado, as espécies Goupia glabra e Caryocar glabrum

apresentaram as menores perdas de massa.

14 +
12 4
o\°
< 10 - 8,749,06
7
g 8 1 6,7 g 8
L 6 5,126 1 5, 2> 495
o J F 429
S 4 - 3,30 3,66 ]2
g L
171
24 107121 1f5 f (163
0,195k -
O I 1 1 1 1 1 )
Goupia  Licaria Aritu E. Sacoglottis Endopleura  Caryocar
glabra schomburgkii sp. uchi glabrum

150 °C m170°C =190 °C

Figura 03 — Valores médios percentuais para as madeiras termicamente tratadas.

Fonte: Autor (2023).

Mendoza, Borges e Morais (2020) encontraram resultados semelhantes a este
estudo analisando 16 espécies tropicais de madeiras da Amazénia em temperaturas
de 60°C, 80°C, 100°C, 120°C, 140°C, 160°C, 180°C e 200°C em estufa de
circulacao forcada, por um periodo de trés horas, e demonstraram que a perda de
massa permaneceu estavel entre 120 e 160 °C, voltando a aumentar entre 180 °C
e 200 °C. Todas as espécies estudadas tiveram perda massa de forma gradual a
medida que se elevava a temperatura.

Resultados superiores aos obtidos nesta pesquisa, foram relatados por Poubel
et al., (2013), quando da avaliacdo da espécie Pinus caribaea modificada em
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temperaturas de 200 e 220°C durante 2 horas, onde obtiveram valor médio de
21,03% em relacdo a perda de massa para a temperatura de 220°C. Para 0s
autores, a perda de massa nas amostras tratadas termicamente ocorre
principalmente pela perda de &agua livre e higroscopica presente nas paredes
celulares da madeira e pela perda de substancias volateis.

Para a temperatura de 170 °C observou-se 0 mesmo comportamento descrito
anteriormente, ou seja, as madeiras que apresentaram os maiores valores médios de
perda de massa foram novamente E. schomburgkii (8,74%) seguida da Sacoglottis sp.
(5,69%), que inclusive foi a segunda espécie também a demonstrar um valor superior
de perda de massa para temperatura de 190 °C. A espécie G. glabra tratada na
temperatura de 190°C apresentou média de perda de massa de 1,21%, resultado
inferior ao encontrado por Anjos (2014) quando tratou a mesma espécie em uma
temperatura menor, de 180 °C, chegando a um valor de 9,88%. O mesmo autor explica
essa diferenca nos valores de perda de massa pelos diferentes métodos de
tratamento, combinagcbes entre temperatura e tempos, além do tipo de espécie
estudada.

Medeiros et al., (2021) citam que quando a madeira é exposta a temperaturas
entre 100°C e 250°C a ocorréncia de perda de massa € decorrente da degradacédo de
seus constituintes quimicos, o que deve ter ocorrido paras as espécies nesse estudo,
onde a maior temperatura ocasionou maior perda de massa. Diversos autores
concordam com essa afirmativa, pois temperaturas mais elevadas tendem a promover
maiores perdas de massa, pois ocorre degradacdo dos seus principais constituintes
(hemiceluloses, celulose e lignina), sendo as hemiceluloses as primeiras a sofrerem
degradacéo (BRITO et al., 2006; BATISTA, 2012; POUBEL et al., 2013; CONTE et al.,
2014), enquanto os demais elementos quimicos constituintes da madeira degradam-

se de forma mais lenta.

4.2. Influéncia do tratamento térmico nos padrées colorimétricos da madeira

Na Figura 4 e Tabela 2 podem ser observadas as mudancas na coloracao das
espécies estudadas. Notou-se que as amostras de madeira in natura alteraram a cor,
conforme aumentava-se a temperatura, sendo as temperaturas de 170 e 190 °C as

que propiciaram o maior escurecimento. Poubel et al., (2015) também observaram
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essa tendéncia do escurecimento da madeira de forma gradual a medida que a
temperatura ia sendo aumentada, quando avaliaram o efeito da modificacéo térmica
nas propriedades fisicas e na alteracdo de cor da madeira de Pinus sp. Estes autores
explicam que a alteracdo da cor é proveniente de reacgfes hidroliticas, que formam
grupos cromoforos, porém ha outros fatores envolvidos, como a volatilizacdo e/ ou
migracao dos extrativos em direcdo as superficies da madeira, além dos produtos da
degradacgéo das hemiceluloses e lignina. A justificativa dos autores corrobora com 0s
resultados encontrados por Gouveia (2008), que destaca ainda que o cheiro forte que

as madeiras exalam durante o tratamento explica a presenca dessas substancias.

Espécie Natural 100 °C 150 °C 170 °C 190 °C

Goupia
glabra

Licaria aritu

Enterolobium
schomburgkii

Sacoglottis
sp.

Endopleura
uchi

Caryocar
gabrum

Figura 04: Alteracdes graduais, conforme a modificacéo térmica, nas cores de cada espécie de
madeira.
Fonte: Autor (2023).



Tabela 2 — Classificacéo das cores das madeiras pela tabela de Munsell.

Espécie Tratamento Matiz Valor Croma Coloracao
natural 10YR 7 4 Marrom muito claro
Goupia glabra 100 10R 6 4 Marrom amarelado claro
150 10R 5 4 Vermelho fraco
Cupitba 170 7.5YR 5 4 Vermelho fraco
190 5YR 4 3 Marrom avermelhado
natural 2.5Y 7 6 Amarelo
Licaria aritu 100 2.5Y 5 4 Castanho oliva claro
150 2.5Y 6 6 Amarelo oliva
Louro aritu 170 2.5Y 6 6 Amarelo oliva
190 2.5Y 4 4 Marrom oliva
Enterolobium natural 2.5Y 7 6 Amarelo
schomburgkii 100 2.5Y 7 6 Amarelo
150 10YR 6 8 Amarelo acastanhado
Sucupira 170 2.5Y 6 6 Amarelo oliva
amarela 190 10YR 5 6 Marrom amarelado
natural 7.5YR 6 4 Marrom claro
Sacoglottis sp. 100 7.5YR 5 3 Marrom
150 7.7YR 5 2 Marrom
Uxirana 170 7.5YR 5 2 Marrom
190 7.5YR 3 2 Marrom escuro
natural 5YR 5 6 Vermelhado amarelado
Endopleura uchi 100 5YR 5 4 Marrom avermelhado
150 5YR 4 3 Marrom avermelhado
Uxi 170 5YR 4 2 Cinza avermelhado escuro
190 7.5YR 2.5 2 Marrom muito escuro
natural 2.5Y 8 3 Marrom claro
Caryocar 100 2.5Y 8 4 Marrom claro
glabrum
150 2.5Y 8 6 Amarelo
Piquiarana 170 10YR 6 6 Amarelo acastanhado
190 10YR 5 6 Marrom amarelado

34

A cor natural da madeira de Goupia glabra foi classificada como marrom muito
claro, com “Matiz” de 10YR, “Valor’ de 7 e 4 para “Croma”. Silva et al. (2017),

classificaram a cor da madeira de G. glabra em amarelo-amarronzado, resultado

semelhante aos encontrados neste trabalho, para a mesma espécie na temperatura

de 100 °C, com classificacdo em marrom amarelado claro, obtendo “Matiz” 10R, 6

para “Valor” e 4 de “Croma.

Bonfatti Junior e Lengowski (2018), analisaram as cores de vinte espécies de

madeiras brasileiras, dentre elas a madeira de cupiuba. Classificaram esta espécie
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como oliva amarelado, resultado aproximado para a madeira de cupiuba na
temperatura de 100 °C deste estudo.

Pereira (2022), avaliou o efeito de diferentes temperaturas de tratamento
térmico nas coloracdes das madeiras de Hymenaea spp. e Ficus sp., e observou que,
ap6s secagem em estufa a 100 °C houve redugao dos valores de “Matiz”, “Valor” e
“Croma, logo foi notavel que as madeiras comecaram a escurecer nesta faixa de
temperatura, resultado que corrobora com este trabalho.

A cor natural da madeira do Licaria aritu, foi classificada como amarelo, com
2.5Y para o valor de “Matiz”, 7 para a escala de “Valor” e de 6 para “Croma”. A mesma
classificacdo recebeu a espécie, E. schomburgkii ha sua cor inicial. Zaque et al.,
(2019) avaliaram a madeira das principais espécies comercializadas pelo estado de
Mato Grosso, dentre elas a E. schomburgki que foi classificada como amarelo oliva,
gue se assemelha aos resultados apresentados neste estudo.

A cor original atribuida a madeira de Sacoglottis sp., foi Marrom claro, com
“‘Matiz” de 7.5YR, “Valor” de 6 e 4 para “Croma”. Endopleura uchi, obteve cor inicial
classificada como vermelho amarelado, com “Matiz” de 5YR, com “Valor’ de 5 e
“Croma” com o valor 6. Conforme a tabela de cores proposta por Camargos e
Goncalvez (2001), a espécie Sacoglottis sp. pertence ao grupo 21 representado pela
cor Marrom claro e E. uchi pelo grupo 25 com a cor marrom avermelhado. Estes
resultados estdo proximos aos encontrados nesse estudo.

A cor inicial da espécie Caryocar glabrum foi classificada como marrom claro,
com “Matiz” de 2.5Y, escala de “Valor” de 8 e “Croma” 3. Resultado que difere dos
estudos de Barros, Muniz e Matos (2014) que classificaram a madeira C. glabrum em
seu estado natural em dois tipos de cores, seguindo a proposta apresentada por
Camargos e Gongalvez (2001), com a tabela de cores obtida no agrupamento de
Cluster. As cores foram o cinza-rosado no grupo 16, e rosa acinzentado no grupo 22
(L* = 64,67; a* = 7,58; b* = 18,87; C = 20,57 e h* = 66,52). Os autores relatam que a
coloracdo dessa espécie ocorre em decorréncia da presenca marcante da
pigmentacdo amarela, fator decisivo na formagdo de sua cor, com nuangas de
pigmentos avermelhados mais vivos na dire¢ao tangencial, sendo confirmada pelo
parametro C (saturacao).

Santos e Silva (2021) afirmam que o tratamento térmico tem se mostrado um

processo vantajoso, ndo so porque melhora com eficiéncia as propriedades fisicas da
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madeira, mas também porque aumenta o valor da peca, ja que madeiras de coloracao
mais escura tendem a ser mais valorizadas comercialmente.

As maiores alteragcfes de cores seguindo a tabela de cores de Munsell, foram
obtidas no tratamento com temperatura de 190°C, alcancando a classificacdo de
“Marrom escuro e “Marrom muito escuro” nas madeiras de Sacoglottis sp. e E. uchi,
respectivamente, sendo as cores mais escuras classificada nas amostras tratadas.

A avaliagéo visual da cor pela escala de Munsell permitiu observar diferencas
notaveis de cor, de acordo com os tratamentos realizados. No entanto, € uma
interpretacdo baseada na andlise visual e sua avaliacdo, pode ser afetada por
julgamentos subjetivos de cores, o que requer métodos mais precisos para combinar

e aplicar uma classificacdo de cores mais precisa.

4.3. Umidade de equilibrio higroscopico da madeira

Os teores de umidade de equilibrio das madeiras tratadas e ndo tratadas

termicamente, séo apresentados na Figura 5.
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Goupia Endopleura  Caryocar Enterolobium Licaria Aritu Sacoglottis
glabra uchi glabrum  schomburgkii sp.

mControle m150°C m170°C =190°C

Figura 5: Teor de umidade para as espécies estudadas.
Fonte. Autor (2023).

Foi observado entre os tratamentos uma reducao na umidade de equilibrio para
todas as espécies testadas, confirmando que a modificacdo térmica da madeira, reduz
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0s grupamentos hidroxilicos, responsaveis pela higroscopicidade da madeira,
corroborando com os estudos de Poubel et al., (2015). Os pesquisadores apontam a
reducdo do teor de umidade como consequéncia das modificagbes quimicas que
ocorrem nos principais constituintes da parede celular, principalmente a degradacéo
das hemiceluloses, que sdo os componentes estruturais mais afetados pela acdo da
temperatura, resultando na reducdo das ligacbes OH e na formacdo de grupos
acetilicos, tornando a madeira menos higroscopica, apresentando menor teor de
umidade de equilibrio e consequentemente maior instabilidade dimensional.

Entretanto, o comportamento observado (Figura 5) para a espécie Endopleura
uchi, ocorreu de forma contraria ao esperado para a temperatura de 150°C. Houve um
acréscimo correspondente a 12,11%, em relacdo ao tratamento controle. Supde-se
que esta espécie contem extrativos que se volatilizaram nessa temperatura, pois
sabe-se que 0s extrativos ocupam locais nos lumes e espacos celulares, que
deveriam esta sendo ocupados com agua, entdo a volatilizacdo destes compostos,
por acdo da temperatura, deixam 0s espacos vazios na estrutura interna da madeira
permitindo a entrada de umidade do ambiente, o que pode ter causado esse aumento.

Conforme o esperado as amostras tratadas a 190°C apresentaram maiores
reducdes, sendo que a espécie Caryocar glabrum foi a que perdeu mais umidade,
enquanto os testes realizados a temperatura 150°C evidenciaram as menores
reducbes, na qual a espécie Enterolobium schomburgkii perdeu menos umidade.
Huller et al. (2017) trataram termicamente a madeira de Eucalyptus cloeziana
aplicando temperaturas finais de 160 e 210°C durante 1 hora em estufa elétrica com
circulacdo de ar, e verificaram o mesmo comportamento observado no presente
trabalho, ou seja, o tratamento de maior temperatura (210°C) causou a maior reducao
na umidade de equilibrio e a menor reducao foi obtida com a temperatura de 160 °C.
Logo os autores associaram essa diminuicdo, possivelmente a perda de sitios de
adsorcao e a degradagéo parcial das hemiceluloses.

As meédias das amostras tratadas variaram entre 7,04% e 12,11%,
possivelmente isso ocorre devido a varios fatores, como: espécies distintas, variagcdes
em sua composicao fisica, quimica e anatbmica. Esses fatores citados associados a
um estresse podem apresentar comportamentos diferentes, isso é evidenciado
guando ocorre 0 aumento da temperatura, algumas espécies perderam mais umidade

em relacdo as outras.
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Nos estudos conduzido por Batista, Tomaselli e Klitzke (2011) sobre efeito do
tempo e da temperatura na reducéo da higroscopicidade da madeira de Eucalyptus
grandis submetida a condicéo de 12% de umidade de equilibrio, foi constatado que os
tempos de processamento utilizados (1, 2 e 3 horas) ndo foram significativos,
indicando que a temperatura aplicada a madeira foi o principal fator redutor da
higroscopicidade.

Anjos e Sousa (2015) trataram a madeira de Goupia glabra em estufa com
ventilacdo forgada a 140, 160 e 180°C durante 3 horas. Os autores relatam que apos
o tratamento térmico as amostras se tornaram menos higroscopicas, atingindo
umidade de equilibrio menor do que amostras sem tratamento, principalmente aquelas
que foram aquecidas a 180°C, por conta da maior perda de componentes hidrofilos da
estrutura da madeira.

A observacao dos autores corrobora com os dados analisados nesta pesquisa
para temperatura de 190 °C. Entretanto, de acordo Lengowski (2011) a diminuicao
da umidade provavelmente deve-se a menor quantidade de &gua adsorvida pelas
paredes das células em consequéncia das modificacbes que ocorrem nos
componentes quimicos da madeira, com a diminuicdo de grupos hidroxilicos, além da
diminuicdo da acessibilidade devido ao aumento da cristalinidade da celulose e
aumento das ligacdes cruzadas na lignina. Segundo Menezes et al. (2014), a reducéo
do teor de umidade e a perda de massa levam ao aumento da instabilidade

dimensional da madeira, 0 que é uma caracteristica positiva para o uso.

4 .4. Densidade béasica da madeira

Na Tabela 3, encontram-se os valores médios e desvios padrdes para a
densidade basica das seis espécies modificadas termicamente. Observou-se que as
densidades das madeiras tratadas nao tiveram muitas variacdes em comparagao
com o controle, a temperatura mais elevada promoveu maior redugdo, porém para
espécie Goupia glabra houve um aumento e as temperaturas 150 °C e 170 °C
também foi percebido esse aumento nas densidades das espécies, exceto para
espécie Sacoglottis sp. que até o final do tratamento apresentou valores abaixo do
tratamento controle. O aumento da densidade béasica ndo era esperado, pois,
durante o tratamento térmico a tendéncia € que a madeira perca massa, que vai

afetar diretamente a sua densidade, conforme esta relatado na literatura.
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Tabela 3. Valores médios de densidade basica para as seis espécies tratadas e ndo tratadas

termicamente.

Densidade Basica (g.cm3)

Espécies
Tratamento  ~Ggnia Licaria Enterolobium  Sacoglottis Endopleura  Caryocar
glabra Aritu schomburgkii sp. uchi glabrum
0,716 0,782 0,610 0,777 0,758 0,636
Controle (0,007) (0,012) (0,011) (0,014) (0,029) (0,014)
. 0,728 0,774 0,614 0,772 0,773 0,643
150 °C (0,013) (0,012) (0,012) (0,016) (0,037) (0,016)
) 0,710 0,783 0,595 0,753 0,777 0,641
170°C (0,008) (0,016) (0,012) (0,014) (0,027) (0,014)
. 0,720 0,772 0,604 0,772 0,749 0,634
190 °C (0,014) (0,018) (0,017) (0,012) (0,016) (0,012)

Valores entre paréntesis representam o desvio-padrao.

Segundo Anjos (2014) e Batista (2012) a diminuicéo da densidade pode estar
associada a uma maior perda de massa e variacao do volume das amostras e também
a degradacdo dos componentes quimicos da madeira, principalmente as
hemiceluloses, quando aplicado o tratamento térmico. Além disso, enfatizam que
outros fatores sdo capazes de influenciar na densidade da madeira, como a propria
espécie, a umidade, estrutura celular, idade, presenca de extrativos e composicao
guimica, podem explicar a diminuicdo e o aumento da densidade basica das espécies
obtidas neste trabalho.

Em relacdo as madeiras que apresentaram aumento na densidade com
aplicacdo do tratamento, Brito et al., (2006) também observaram tendéncia de
aumento de valores em relacdo as madeiras ndo tratadas, quando verificaram a
densidade da madeira Eucalyptus grandis apds a modificacdo térmica. Os autores
explicam que conforme as fases da pirolise, apesar da elevagao do calor, tal aumento
nao teria sido suficiente para provocar uma perda de massa proporcional a diminui¢ao
no volume das madeiras. Ferreira et al. (2019) trataram termicamente a espécie
amazonica Hymenolobium petraeum (angelim pedra) utilizando as temperaturas de
180°C e 200°C com tempos de exposicao variando de 2 a 4 horas em estufa com
circulacao forcada de ar e da mesma forma os resultados indicaram um aumento na
densidade basica da madeira tratada, mesmo apresentado perda de massa nas duas

temperaturas.
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4.5. Absorcéo de agua

Os resultados da taxa de absorcdo de agua, obtidas apds imersdo para as
amostras modificada termicamente e para amostra controle, sdo apresentados na
tabela 4.

Tabela 4. Valores médios de absorcdo de agua para as seis espécies.

Absorcao de agua

Espécie Temperatura 24h 48h 96h 720h
Controle 21,05(1,19) 26,12 (1,29) 32,37 (1,35) 63,45 (1,09)
Goupia glabra 150 °C 22,30 (2,13) 27,917(2,45) 34,30 (2,65) 63,24 (2,07)
Cupitiba 170 °C 19,96 (1,79) 25,35 (2,14) 31,49 (2,51) 64,99 (1,81)
190 °C 18,40 (1,73) 23,68 (2,03) 29,56 (2,19) 62,40 (1,32)
Controle 13,66 (0,77) 16,49 (1,09) 19,74 (1,55) 32,74 (2,44)
Licaria aritu 150 °C 12,25 (2,39) 16,42 (3,42) 20,82 (4,37) 34,62 (4,66)
Louro aritu 170 °C 12,05 (1,08) 15,93 (2,01) 20,09 (2,83) 34,75 (3,78)
190 °C 15,47 (2,79) 20,39 (3,91) 25,97 (5,26) 40,92 (5,36)
Enterolobium Controle 35,42 (1,38) 42,56 (1,25) 49,18 (1,29) 76,84 (3,07)
schomburgkii 150 °C 33,41 (2,09) 45,677 (2,42) 53,20 (3,29) 77,21 (2,76)
Sucupira 170 °C 32,24 (3,78) 44,61 (4,17) 53,60 (2,74) 79,40 (2,87)
amarela 190 °C 20,11 (2,24) 41,76 (1,97)  51,53(0,83) 75,08 1,61)
Controle 20,24 (1,02) 23,73 (0,95) 27,73 (1,58) 50,27 (2,26)
Sacoglottis sp. 150 °C 14,89 (1,19) 19,35 (1,48) 24,77 (1,72) 50,43 (2,28)
Uxirana 170 °C 14,95 (1,37) 19,60 (1,81) 25,25 (1,86) 53,10 (2,92)
190 °C 13,14 (1,63) 17,82 (1,90) 23,26 (2,18) 50,16 (3,02)
Controle 37,21(9,20) 38,05(10,57) 39,46 (8,18) 53,89 (8,36)
Endopleura .
uchi 150 °C 30,04 (14,29) 33,20 (13,68) 34,94 (11,00) 49,23 (10,26)
Uxi 170 °C 33,94 (11,15) 36,36 (10,35) 37,43 (8,17) 50,28 (7,57)
X1
190 °C 39,90 (8,41) 41,74 (7,45) 41,25 (5,59) 54,17 (4,23)
Controle 22,85(1,76) 30,39 (2,47) 39,36 (2,58) 67,64 (5,36)
Caryocar .
glabrum 150 °C 20,41 (2,42) 27,64 (3,25) 36,14 (4,36) 64,71 (7,21)
. 170 °C 19,12 (1,44) 26,19 (1,49) 35,03 (1,33) 68,91 (2,68)
Piquiarana
190 °C 19,04 (1,09) 26,43 (1,55) 34,68 (1,48) 61,29 (2,88)

Valores entre paréntesis representam o desvio-padréo.

Observando os valores médios de absorcédo de agua, de maneira geral o

tratamento controle apresentou maior taxa de absor¢do de agua nas primeiras 24
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horas e comecou a ter uma variacdo apos as 48 horas entre as espécies. 1sso porque
nas primeiras horas as madeiras tratadas comecam absorver mais lentamente a agua.

No entanto, a partir das 96 horas de imerséo das amostras observou-se uma
reducdo mais acentuada na absorcdo de agua para as espécies Sacoglottis sp. e
Caryocar glabrum, principalmente na temperatura de 190 °C. Porém, efeito contrario
aconteceu para a espécie Licaria aritu que desde das primeiras 24 horas apresentou
um aumento de absorcdo de agua, permanecendo até o final do ensaio, além de ser
observado esse aumento nas temperaturas 150 e 170 °C para as outras espécies.
Nas 720 horas, a espécie que apresentou maior reducéo da taxa de absorcéo de agua
foi a C. glabrum. De acordo com Juizo et al., (2018) essa reducéo na taxa de absorcéo
de &gua confere a madeira melhor estabilidade dimensional.

De acordo com Cademartori (2012) o tratamento térmico provoca a reducdo da
taxa de absorcdo de agua e com isso a parede celular da madeira absorve menos
agua devido a degradacao dos grupos OH (sitios de sorcéo) presentes na estrutura
do material, principalmente as hemiceluloses, as quais sdo 0s componentes mais
susceptiveis a degradacao térmica. Essa degradacdo é irreversivel, resultando na
diminuicdo da umidade de equilibrio e no aumento da instabilidade dimensional.

Em contrapartida, a diferenca existente entre as amostras que receberam
tratamento nesta pesquisa, pode ser explicada pelo aparecimento de rachaduras,
além de fissuras internas proporcionadas pelas elevadas temperaturas, por esse
motivo percebe-se um aumento na taxa de absor¢cdo de agua entre as espécies. Outra
explicacdo plausivel para esse aumento € que, provavelmente ndo houve
carreamento de extrativos para a parte superficial da madeira, pois se houvesse a
migracdo desses compostos formariam uma barreira para impedir a entrada de agua
na madeira.

Anjos (2014) em seu trabalho aplicou temperaturas de 140, 160 e 180°C por 1h
e 30min e 3h nas espécies Manilkara huberi, Peltogyne recifencis e Goupia glabra, e
verificou uma reducéo na taxa de absor¢céao de agua. Para o autor essa diminuicéo na
taxa de absorcdo de agua pode esta relacionada ao fato de algumas espécies
sofrerem alteragbes mais consideraveis em sua estrutura quando submetidas a
temperaturas mais altas, diminuindo a quantidade de ligacdes OH responséaveis pela
absorcdo de agua, o que pode ter ocorrido para espécies Sacoglottis sp., Caryocar
glabrum e Goupia glabra neste estudo.
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4 .5. Retratibilidade da madeira

Na tabela 5, tem-se os resultados de retragcdo com suas respectivas direcoes:
tangencial, radial, contracdo volumétrica e fator anisotropico apds os tratamentos

térmicos.

Tabela 5. Valores médios das contracdes tangencial, radial e volumétrica das madeiras tratadas

termicamente.

Espécie Tratamento CT (%) CR (%) CV (%) FA
Controle 8,33a (0,76) 4,59ab (0,27) 12,72a(0,75) 1,81a (0,14)
Goupia glabra 150 °C 7,23a (1,03) 4,49b (0,34) 11,52a (1,20) 1,61a (0,25)
Cupitba 170 °C 8,08a(1,28) 4,78ab (0,18) 12,64a(1,25)  1,70a (0,29)
190 °C 8,12a(0,75)  4,93a(0,29) 12,69a(0,91)  1,65a (0,14)
Controle 9,62a (0,47)  6,48a(0,18) 15,60a(0,49)  1,49a (0,09)
Licaria aritu 150 °C 9,01ab (1,05) 6,34a(0,27)  15,03a(0,99) 1,42ab (0,18)
, 170 °C 8,26bc (0,47)  6,64a(0,52)  14,51a(0,64)  1,25bc (0,11)
Louro aritu
190 °C 7,27¢(0,95)  571b(0,42) 12,69 (1,30)  1,27c (0,11)
Controle 8,75a(0,61)  3,94a(0,11) 12,60ab (0,56) 2,23a (0,17)
Enterolobium .
schomburgkii 150 °C 8,57a(0,71)  4,11a(0,33) 12,44b (0,82)  2,10a (0,23)
_ 170 °C 9,19a (0,94)  4,40a(0,46) 13,52a(0,78)  2,12a (0,40)
Sucupira
amarela 190 °C 8,43a(0,63)  3,92a(0,38) 12,17b(0,88)  2,16a (0,17)
Controle 9,08b (0,67)  6,43b(0,22) 15,15b (0,70)  1,41a (0,11)
Sacoglottis 150 °C 9,17ab (0,65) 6,93ab (0,45) 15,61ab (0,39) 1,33a(0,16)
sp.
170 °C 10,21a(1,00)  6,99a(0,31)  16,68a(1,06)  1,46a (0,14)
Uxirana 190 °C 9,47ab (0,75)  6,42b (0,46) 15,61ab (0,89) 1,48a (0,16)
Controle 9,03a (0,61) 5,54a (0,29) 14,29a (0,51) 1,64a (0,14)
Endopleura 150 °C 9,09a (0,98) 5,53a(0,42) 14,18a(1,36)  1,64a(0,13)
uchi
170 °C 9,22a(0,69)  5,55a(0,33) 14,38a(0,81)  1,66a (0,13)
Uxi 190 °C 8,88a (0,80)  5,52a(0,48) 14,03a(1,18) 1,61a(0,11)
Controle 6,70a (0,46)  2,39a(0,36)  9,39a(0,67)  2,84a(0,31)
C?rgocar 150 °C 6,90a (0,74)  2,42a(0,29) 9,51a(0,78) 2,89a (0,43)
glabrum
170 °C 6,74a(0,65)  2,78a(0,31)  9,59a(0,78)  2,45ab (0,33)
Piquiarana 190 °C 4,42b(0,72)  1,94b(0,20)  6,54b(0,70)  2,30b (0,36)

CT: Contracdo tangencial. CR: Contracdo radial. CV: Contracao volumétrica. FA: Fator anisotrépico.
NUmeros entre parénteses referem-se ao desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra nao

diferem significativamente em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Foi observado que para as espécies estudadas, a retratibilidade tangencial foi
maior que a radial, comportamento ja esperado e que corrobora com relatos
disponiveis na literatura.

Para a madeira de Goupia glabra a contragcdo tangencial e radial sem
tratamento térmico foi de 8,33% e 4,59%, respectivamente, semelhantes aos
resultados obtidos por Lima et. al., (2020) que encontraram valores de 8,02% e 4,8%.
Foi observado que as contragBes tangencial, radial e volumétrica dessa espécie
obtiveram uma redugdo com o tratamento térmico na temperatura de 150 °C, ndo
sendo uma reducao significativa quando comparada ao tratamento controle. Quando
se analisa as demais temperaturas observa-se um aumento numeérico dessas
variaveis, no entanto esse aumento nao é significativo em relacéo ao controle. O fator
anisotropico também apresentou uma reducdo na temperatura de 150 °C, sendo o
menor valor (1,61) observado para as temperaturas testadas, contudo, ndo houve
diferenca significativa dessa variavel entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%.

Diante dos resultados expostos na tabela 5, verifica-se que o tratamento
térmico melhorou a instabilidade dimensional da madeira, mesmo néo tendo valores
significativos dos tratamentos em relacdo madeira original, pois houve reducédo das
variaveis em comparacdo com o controle, com excecdo da contracdo radial nas
temperaturas de 170 e 190 °C, ndo sendo significativo.

Para a espécie Licaria aritu foram obtidos valores médios de 9,62% e 6,48%
para as retracdes tangencial e radial, respectivamente, na madeira ndo tratada, sendo
as maiores médias para essas variaveis. Observou-se uma reducdo nas contracdes
tangencial, radial e volumétrica com o aumento da temperatura, sendo que a
temperatura de 190 °C demonstrou os menores valores de contragdo que foi menor
em relacdo ao tratamento controle. Para o fator anisotrépico, o menor valor foi
observado na temperatura de 170 °C, seguido da temperatura de 190 °C, o fator
anisotropico observado nessas temperaturas foi estatisticamente menor quando
comparado ao tratamento controle.

Menezes et al. (2014) avaliaram o efeito do tratamento térmico no inchamento
total e coeficiente anisotropico da madeira de Corymbia citriodora e Eucalyptus
saligna, tratadas em estufa nas temperaturas de 140, 160 e 180 °C por 2,5 horas.
Observaram que, o tratamento térmico foi eficaz na reducdo do inchamento total e

fator anisotropico das duas espécies, sendo que os valores mais significativos foram
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obtidos nas maiores temperaturas, como observado para as madeiras de Licaria aritu
e Caryocar glabrum nesse estudo.

Para a espécie Enterolobium schomburgkii ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos para as contragdes tangencial e radial. Em relagédo a retragao
volumétrica foi observado que ndo houve diferenca significativa dos tratamentos
térmicos em relacdo ao tratamento controle, mas entre os tratamentos térmicos foi
observado que a contracdo volumétrica a 170 °C foi maior em relagdo aos demais
tratamentos. Para o fator anisotropico ndo houve diferenca significativa entre os
valores analisados, porém observa-se uma reducdo numeérica dos tratamentos em
comparacao ao tratamento controle.

A madeira de Sacoglottis sp. tratada com temperatura de 170 °C, apresentou
as maiores meédias para as contracdes tangencial, radial e volumétrica. Essa
temperatura estimulou o aumento dessas contragcbes na madeira, sendo
significativamente superior ao tratamento controle. Para o coeficiente de anisotropia,
foi observado que houve uma reducéo deste em comparacgao ao tratamento controle
na temperatura de 150 °C, reduzindo de 1,41 para 1,33, no entanto essa redu¢cao nao
foi significativa. Nas temperaturas de 170 e 190 °C, houve um aumento dessa variavel,
gque nao diferiu estatisticamente dos demais tratamentos. De acordo com a
classificacéo de Durlo e Marchiori (1992), essa madeira é classificada como excelente
para trabalhabilidade, além da espécie Licaria aritu que neste estudo apresentou
coeficiente anisotrépico de 1,49 considerando o tratamento controle.

Para a espécie Endopleura uchi foi observado que os tratamentos térmicos nao
tiveram efeito para as variaveis analisadas neste estudo, ndo havendo diferencas
significativas entre os tratamentos testados, isso pode estar associado as
caracteristicas da espécie, que possui densidade de 0,93 g/cm3 (MACHADO, 2015)
considerada alta. Essa caracteristica pode fazer com que suas propriedades ndo
sejam alteradas completamente. No entanto, para a temperatura de 190 °C, foi
observada uma reducé&o numeérica das variaveis analisadas, portanto é possivel que
em temperaturas mais elevadas os valores sejam mais expressivos. Araujo (2010) diz
gue quando os valores encontrados para as madeiras modificadas termicamente nao
forem significativos, mas forem inferiores ao controle, comprova que o efeito do
tratamento térmico € benéfico para aumentar a estabilidade dimensional devido a
reducao da higroscopicidade, provocada pela degradacéo das hemiceluloses e outras

modificagdes ocorridas na estrutura da madeira.
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A madeira da espécie Caryocar glabrum na temperatura de 190 °C apresentou
uma reducdo significativa para todas as variaveis testadas neste estudo em
comparacdo com o tratamento controle, sendo esta a melhor temperatura para
reducdo dos valores de contracdo tangencial, radial e volumétrica, além da reducéo
do fator anisotropico. O valor médio da retracéo volumétrica foi de 6,54, indicando que
o tratamento térmico é eficiente, pois segundo Araujo (2010) quanto menor for a
contragdo volumétrica, melhor € a madeira, uma vez que ndo vai haver maiores
variagdes dimensionais.

Portanto, observa-se que essa espécie sofre pouca modificacdo em sua
estrutura até a temperatura de 170 °C, porém quando essa temperatura é aumentada
para 190°C, a madeira sofreu mudancas significativas, o que demonstra que o
tratamento térmico aumentou sua instabilidade dimensional. Estes resultados
corrobora com estudos de Huller et al., (2017) que ao avaliarem o efeito do tratamento
térmico nas espécie de Eucalyptus cloeziana aplicando temperaturas de 160 °C e 210
°C, constataram que a maior temperatura utilizada teve influéncia significativa na
melhoria da instabilidade dimensional da espécie.

Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por Santos e Silva
(2021), considerando o fator anisotrépico para a espécie de Pinus caribea var.
hondurensis em que mesmo ndo apresentando diferenca significativa entre os
tratamentos avaliados, os resultados demonstram que a modificacéo térmica propiciou

uma melhora nessa propriedade fisica.
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5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, notou-se que para analise
colorimétrica realizada através do sistema Munsell, todas as madeiras tratadas
escureceram conforme o aumento da temperatura, sendo o tratamento a 190 °C que
promoveu os maiores efeitos na coloracdo das espécies.

Foi verificado que o maior indice de perda de massa ocorreu para todas as
espécies, quando foi aplicado a temperatura de 190 °C, sendo que a espécie
Enterolobium schomburgkii apresentou maior valor de perda de massa.

Em relacdo a umidade de equilibrio os tratamentos realizados a 190°C
apresentaram maiores reducdes, sendo a espécie Caryocar glabrum a que se
destacou pela reducdo da umidade de equilibrio, enquanto os testes a 150°C
obtiveram as menores redugdes. Com essa reducdo da higroscopicidade a
instabilidade dimensional foi melhorada.

Para a densidade béasica houve maior reducdo em todas espécies na
temperatura 190 °C, com excecdo da espécie Goupia glabra que a densidade
aumentou e para os tratamentos de temperatura 150 °C e 170 °C também foi
observado esse acréscimo, exceto para a espécie Sacoglottis sp. que até o final do
tratamento apresentou reducdo em comparagdo com o tratamento controle.

Em relacdo a absor¢cédo de agua, de forma geral, ocorreu uma ligeira reducao
para todas as espécies durante as primeiras 24 horas, com excec¢édo da L. aritu que
aumentou os valores até o fim do teste. Apos a finalizacdo do processo de saturacao
apenas a espécie C. glabrum reduziu a taxa de absorcdo de agua.

A modificacéo térmica foi eficiente para aumentar a instabilidade dimensional
das espécies, sendo que a temperatura de 190 °C proporcionou melhores resultados,

principalmente para a espécie Caryocar glabrum.
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