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RESUMO

A Termorretificacdo é um método que se utiliza visando incrementar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da
madeira, expondo amostras a temperaturas elevadas. No presente estudo, avaliaram-se as melhorias e implicacGes
proporcionadas pela termorretificagdo nas espécies amazonicas Angelim Vermelho, Cedro, Quaruba e Muiracatiara,
quanto as alteragBes nas propriedades fisicas, alteragdes na coloragdo, possiveis trincas, além disso, foi realizada a
identificacdo anatdmica destas espécies. A termorretificacdo foi realizada a temperaturas de 130, 150 e 170 °C. As
maiores alteragdes na coloracdo foram evidenciadas nas espécies Angelim Vermelho e Muiracatiara. O aparecimento de
trincas foi observado, principalmente, a 170 °C. A perda de massa foi diretamente proporcional ao emprego de maiores
temperaturas. Alterages na densidade da madeira foram verificadas apds o processo de termorretificacdo, com destaque
para o Angelim Vermelho, seguindo um padrdo linear com reducdo da densidade de acordo com 0 aumento das
temperaturas aplicadas. Os ensaios da variacdo volumétrica revelaram uma reducéo da higroscopicidade das espécies
tratadas em relagdo as testemunhas, exceto para o tratamento do Angelim Vermelho a 130 °C. A analise anatdmica
possibilitou a identificacdo até nivel de espécie, sendo as espécies estudadas: Dinizia excelsa Ducke, Cedrela fissilis Vell,
Astronium ulei Mattick e Vochysia maxima Ducke, para Angelim Vermelho, Cedro, Muiracatiara e Quaruba.

Palavras-chave: Termorretificagdo, Espécies Amazdnicas, Anatomia da Madeira.

ABSTRACT

Thermal rectification is a method that is used to increase the physical, chemical and mechanical properties of the wood,
exposing samples to high temperatures. In the present study, the improvements and implications provided by thermal
rectification in the Amazon species Angelim Vermelho, Cedro, Quaruba and Muiracatiara were evaluated, regarding
changes in physical properties, changes in color, possible cracks, in addition to the anatomical identification of these
species. Thermal rectification was carried out at temperatures of 130, 150 and 170 °C. The greatest changes in color were
observed in the species Angelim Vermelho and Muiracatiara. The appearance of cracks was observed mainly at 170 °C.
The loss of mass was directly proportional to the use of higher temperatures. Changes in the density of the wood were
verified after the thermal rectification process, in which Angelim Vermelho stands out following a linear pattern with
reduced density according to the increase in applied temperatures. The tests of the volumetric variation revealed a
reduction of the hygroscopicity of the treated species in relation to the controls, except for the treatment of Angelim
Vermelho at 130 °C. The anatomical analysis allowed the identification up to species level, being the studied species:
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Dinizia excelsa Ducke, Cedrela fissilis Vell, Astronium ulei Mattick and Vochysia maxima Ducke, for Angelim Vermelho,
Cedro, Muiracatiara and Quaruba.

Keywords: Thermal rectification, Amazonian Species, Wood Anatomy.

1. INTRODUCAO

A madeira é um material com excelentes propriedades, mas possui caracteristicas por vezes indesejadas,
como alta higroscopicidade, heterogeneidade, anisotropia e baixa resisténcia a organismos xil6fagos. E no
que tange ao corte e desdobro das arvores, a estabilidade dimensional € uma das propriedades mais
importantes, pois, se esta ndo for levada em consideracdo, ha perda de matéria-prima e eventuais prejuizos.
Estas caracteristicas proprias da madeira geram necessidade de aplicacdes de tratamentos que permitam uma
melhor utilizag8o, principalmente em sua forma solida, assim, torna-se relevante o uso de uma técnica que
propicie durabilidade a mesma [29, 2]. Para resolver tais problemas, modificagdes nas propriedades da
madeira tém sido objetivo de pesquisas na area de tecnologia de produtos de base madeireira.
Fundamentalmente, essas modificacdes visam reduzir a rejeicdo de pecas com comportamento inadequado
em sua formagéo [10, 30].

A termorretificagdo da madeira é um método utilizado com o objetivo de incrementar as propriedades
fisicas, quimicas e mecénicas da madeira, expondo amostras ao calor, em temperaturas ndo maiores que 260
°C. Estudos comprovam que a termorretificacdo acarreta alteracfes nas propriedades da madeira, por
exemplo: melhorias na estabilidade dimensional (inchamento e retratibilidade), reducéo da higroscopicidade,
modificagdes na resisténcia mecanica e alteracdo da coloracéo (escurecimento); [18, 29, 17].

Cabe destacar que as temperaturas aplicadas podem variar em fungdo da espécie a ser tratada, pois
existem fatores, tais como: densidade, permeabilidade, anatomia, entre outros que podem facilitar ou ndo o
tratamento com calor [29]. Além disso, ha mais fatores que influenciam no resultado final, bem como a
temperatura final de termorretificacdo e a velocidade de aguecimento.

Estudos recentes tém se desenvolvido nas regiBes Sul e Sudeste do Brasil, principalmente com
espécies de reflorestamento, tais como Pinus e Eucalipto. De acordo com DELUCIS et al. [10], o processo de
termorretificacdo ndo esta consolidado no Brasil, a0 passo que em paises da Europa ja é empregado
amplamente no uso de decks, portas, janelas, saunas, mobiliarios, entre outros.

Dentre os principais tratamentos utilizados, a termorretificagdo é um dos processos de modificacdo da
madeira recorrentes no ambito comercial, gerando novos estudos acerca do tema para a implantacdo
industrial, tais como Lignostone, na Alemanha, Staypak, nos Estados Unidos, Thermowood, na Finlandia,
Platowood, na Holanda e Perdure, na Franca (18).

Alguns fatores, como a diversidade de espécies florestais madeireiras e a distribuicdo geogréafica dos
espécimes, incitam a realizacdo de estudos buscando a melhoria tecnoldgica da madeira [8]. Nos estudos
realizados no Brasil acerca da termorretificacdo, as madeiras de reflorestamento — as chamadas madeiras
exoticas (principalmente em espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus) — destacam-se, pois essas espécies
apresentam propriedades, por vezes, indesejadas, uma vez que este processo visa agregar valor para sua
comercializagdo [4, 6, 23, 25].

E valido enfatizar que ha diversos trabalhos acerca da termorretificagdo da madeira e que estes tém
contribuido para a elucidacdo da técnica, no entanto, as pesquisas disponiveis na literatura ndo satisfazem a
pluralidade correspondente & diversidade de espécies madeireiras. Em outras palavras, se faz necessaria a
realizacdo de estudos que demonstrem os efeitos dos tratamentos para cada espécie, visando a melhor
adequacdo ao tratamento [9].

A madeira como matéria-prima é amplamente consumida tanto para uso particular quanto pela
indUstria. E dada a quantidade de madeiras utilizadas nesses segmentos, é necessario que seja realizada a
identificacdo dessas espécies para a correta destinacdo da matéria-prima. Entdo, destaca-se o papel da
anatomia da madeira como auxilio primordial para a correta identificacdo das espécies trabalhadas [26].

Na transformacdo das toras em madeira serrada, parte dos caracteres morfoldgicos é perdida, desde a
desrama em campo até o beneficiamento final, o que faz com que se opte por outro meio para a identificacao
cientifica do vegetal, no qual a anélise anatdmica da madeira é uma opgdo [32].

Ferreira, Gomes e Hopkins [14] afirmam que a falta de informacdes a respeito das caracteristicas
anatdmicas das espécies comercializadas no Para, sejam morfolégicas ou fisioldgicas, dificulta o0 emprego
das madeiras e o seu beneficiamento. Com essas informac8es de estrutura anatdbmica, é possivel designar a
melhor finalidade as espécies estudadas. Desse modo, se potencializa a correta utilizacdo da madeira,
minimizando o desperdicio de matéria-prima [24, 1].

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento de espécies amaz6nicas disponiveis no mercado
local ap6s a termorretificacdo, com base nas possiveis melhorias na estabilidade dimensional, nas
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propriedades fisicas e na coloracdo da madeira, além de possiveis fissuras ou trincas. Foi realizada, também,
a identificacdo anatémica das espécies em estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

Quatro espécies de madeira foram utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho de identificacdo
anatdmica e termorretificacdo, sendo elas: Angelim Vermelho (Dinizia excelsa Ducke), Cedro (Cedrela
fissilis Vell.), Muiracatiara (Astronium ulei Mattick) e Quaruba (Vochysia maxima Ducke). As pecas de
madeira foram buscadas apenas pelo nome vernacular dentro do mercado local no municipio de Altamira —
PA e regido da Transamazonica.

A metodologia utilizada teve como base os trabalhos realizados em coniferas e folhosas por SILVA
[29], BORGES & QUIRINO [3], BRITO et al. [5]; e, no que tange a realizar a identificacdo anatdmica,
usaram-se a Chave de Identificacdo de Madeiras Comerciais [20] e a Chave Interativa de Identificacdo a
partir de caracteres gerais e macroscopicos do Laboratério de Produtos Florestais, do Servico Florestal
Brasileiro [28].

A Tabela 1 descreve as espécies, as faixas de temperaturas e as siglas que foram utilizadas no
processo de termorretificacdo, a fim de codificar e organizar melhor os experimentos realizados.

Tabela 1: Faixas de temperatura e siglas que foram utilizadas no processo de termorretificagéo.

3 FAIXAS DE TEMPERATURA (°C)
LOTE ESPECIE
TESTEMUNHA | 130 150 170
1 Cedro Co C1 Cc2 C3
Quaruba Q0 Q1 Q2 Q3
5 Angelim Vermelho A0 Al A2 A3
Muiracatiara MO M1 M2 M3

Ensaios preliminares determinaram que a taxa de aquecimento da estufa foi de 4 °C.min™, sendo esta
considerada alta, com base em outros trabalhos, como o de SILVA [29]. A termorretificacdo, se efetuada a
uma velocidade alta de aquecimento, favorece o aparecimento de trincas e fissuras. Neste sentido, para
minimizar tais problemas, elaborou-se um grafico de aquecimento para que a elevagdo da temperatura fosse
de forma escalonada (Figura 1). A temperatura inicial da estufa correspondeu a temperatura ambiente,
aproximadamente 25 °C. A umidade da madeira utilizada no processo de termorretificacdo foi de 12% * 2%.
Apos iniciar o processo, o0 primeiro patamar atingido foi de 90 °C. A partir deste, 0 aumento da temperatura
se deu de maneira escalonada, de 20 em 20 °C para todos o0s ensaios. Elevou-se a temperatura manualmente a
cada 6,6 horas, ou seja, a cada 396 minutos, até atingir a temperatura desejada, sendo 130, 150 e 170 °C.

Foi efetuada a pesagem das pecas antes do processo da termorretificacdo para se obter a massa inicial
das espécies em estudo. Ao final desse processo, a estufa foi desligada, permanecendo fechada até que sua
temperatura interior atingisse a temperatura ambiente.

A Figura 1 demonstra como exemplo a elevacdo da temperatura (to/t;; t1/ty), patamar final (t/t;) e taxa
de resfriamento (t; a t;) pretendidos para o experimento a 130 °C. Desta forma, com o aumento da
temperatura (T) em °C ocorre também o aumento do tempo (t) em horas de permanéncia das pecas de
madeira na estufa.
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Figura 1: Grafico de aquecimento e resfriamento utilizado no processo de termorretificacéo.
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Ao final de todo o processo de termorretificacdo e resfriamento das madeiras, as pecas foram
novamente pesadas para a realizacdo do célculo de rendimento gravimétrico (ou perda de massa) da madeira
termorretificada, de acordo com a equacdo 1 (em que R: reducdo de massa (%); P1: peso da madeira antes da
termorretificacdo (g); P2: peso da madeira apds a termorretificacdo (g)).

P2
R =—+100 1)

A determinacdo das propriedades fisicas da madeira descritas na NBR 7190/97, anexo B (equacdes 2 e
3), foi realizada na Faculdade de Engenharia Florestal da UFPA, no Laborat6rio de Quimica e Biomassa da
Madeira, e a identificacdo anatémica, no Laboratério de Morfologia e Anatomia da Madeira, ambos situados
no campus de Altamira. As pecas de madeira foram reduzidas a pequenas amostras para a realizacdo dos
ensaios, os chamados corpos-de-prova. O desdobro dos corpos-de-prova seguiu conforme a NBR 7190/1997,
obtendo-se amostras com dimensfes 2 cm x 3 cm X 5 cm de secdo transversal (Figura 2).

rd
;{////"
3 — / 5
/

Figura 2: Dimensdes dos corpos-de-prova utilizados. Fonte: NBR 7190/97.

As propriedades de densidade e variacdo volumétrica (inchamento e retratibilidade) foram
determinadas antes e ap0s o processo de termorretificagdo da madeira. E, ainda, na determinacdo das
propriedades fisicas, foram utilizados 10 corpos-de-prova para cada faixa de temperatura, em que o teor de
umidade para avaliagdo das propriedades fisicas foi de 0% (+2%). Para alcancar os resultados, foram
utilizadas as equaces 2 (calculo para densidade aparente (p) a 0%, em que M: massa seca e V: volume seco
da madeira) e 3 (variagdo volumétrica (AV); onde Vsat: volume da madeira saturado; Vseco: volume da
madeira seca).

(0%)
pap = 7= @
AV = Vsat—-Vseco (3)

Vseco

No que tange a identificacdo anatdmica, para descricdo das estruturas macroscOpicas da madeira,
utilizaram-se as normativas do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis - IBAMA [7],
sendo obtidos corpos-de-prova com dimensdes de 2 cm x 2 cm x 2 cm nos planos transversal, longitudinal
tangencial e longitudinal radial. A obtencdo dos planos transversal, longitudinal tangencial e longitudinal
radial foi realizada com o auxilio de um micrétomo de deslize Reichit.

Devido ao material objeto deste estudo ndo ser oriundo de xiloteca, todas as amostras foram
submetidas a identificacdo taxondmica por meio da versdo de abril de 2012 da Chave de Identificacdo de
Madeiras Comerciais, do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo [20], e da Chave
Interativa de ldentificacdo, baseada em caracteres gerais e macroscépicos, do Laboratério de Produtos
Florestais do Servico Florestal Brasileiro [28], a fim de se determinar as espécies amostradas.

A observacdo microscépica das estruturas anatdmicas da madeira foi realizada de acordo com as
recomendagdes da International Association of Wood Anatomists / IAWA [19]. As estruturas anatdmicas
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foram visualizadas com o auxilio de uma lupa conta-fios com aumento de 10 vezes. Cabe ressaltar que a
microscopia, neste estudo, foi feita somente com o intuito de corroborar a visualizacdo dos caracteres
macroscopicos, a fim de se obter um maior detalhnamento das estruturas anatdmicas, ndo havendo qualquer
tipo de detalhamento das estruturas microscépicas da madeira.

Para a analise estatistica dos dados a serem obtidos em funcdo das diferentes temperaturas de
termorretificagdo, efetuou-se a analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de o = 0,05, sendo
a hipétese nula quando as médias determinadas forem iguais, e a hipétese alternativa, com a ocorréncia de
médias estatisticamente diferentes entre si. Posteriormente, foi aplicado o teste de Tukey para comparagao
das diferencas estatisticas entre as médias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A termorretificacdo resultou em alteragdes visuais na coloracéo de todas as amostras das madeiras em estudo,
sendo mais perceptiveis nas espécies Angelim Vermelho e Muiracatiara. Cabe ressaltar que as amostras
obtidas da espécie Muiracatiara continham alburno e cerne. A Figura 3 mostra as pegas de madeira j&
serradas, pouco antes do desdobro dos corpos-de-prova, e 0 aparecimento de trincas em determinadas faixas
de temperatura, pincipalmente a 170 °C (Figura 6).

Figura 3: Pegas de madeira termorretificadas e suas respectivas testemunhas; A: Cedro, B: Quaruba, C: Muiracatiara e
D: Angelim Vermelho.

Figura 4: Corpos-de-prova de Cedro (A) e Quaruba (B) ap6s termorretificacéo.
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Figura 5: Fotos dos corpos-de-prova de Angelim (A) e Muiracatiara (B) ap6s termorretificacéo.

V' A C'i D.

Figura 6: Trincas em alguns corpos-de-prova termorretificados a 170°C em Cedro (A), Quaruba (B), Muiracatiara (C) e
Angelim (D).

A alteracdo na coloragdo confirma os resultados obtidos por ZANUNCIO [31] e SILVA [29], nos quais
a mudanca da cor ocorreu de forma gradual e proporcional ao aumento da temperatura. SILVA [29]
constatou alteracdo semelhante em termorretificagdo nas espécies de Eucalipto citriodora (Corymbia
citriodora) e Pinus taeda, em que relaciona a mudanga de cor das amostras com a degradacdo,
principalmente, das hemiceluloses, ocasionada pelo calor aplicado. Ainda em seu estudo, SILVA [29] faz
mencao as rachaduras que ocorreram nas amostras do tratamento como resultado de movimentagdes nos
planos tangenciais e radiais, 0s quais provocam tensBes que ultrapassam a resisténcia da madeira, causando
rupturas na sua estrutura. O mesmo pode ser observado no presente estudo.

A perda de massa foi diretamente proporcional ao emprego de maiores temperaturas. Esse resultado
foi constatado também por BRITO et al. [4], FERREIRA et al. [15] e SCHULZ et al. [27]. Apesar de
utilizarem em seus estudos espécies distintas, reforcam que, em termorretificagbes da madeira, a perda de
massa é comumente observada. Conforme ocorre perda de umidade e de degradacdo pelo calor das
hemiceluloses e outros constituintes da madeira, a massa sofre reducdo durante o processo de
termorretificagdo da madeira [6, 25]. A Tabela 2 demonstra as massas antes e ap0s 0s ensaios de
termorretificacdo na estufa e sua reducéo de massa em porcentagem.
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Tabela 2: Reducéo das massas em porcentagem.
MASSA DAS PECAS

PECA % PECA %

Cedro-1 (130°) 9,16 | Quaruba-1 (130°) 8,49
Cedro-2 (150°) 14,61 | Quaruba-2 (150°) 10,48
Cedro-3 (170°) 21,43 | Quaruba-3 (170°) 12,22

Angelim V.-1 (130°) | 8,19 | Muiracatiara-1 (130°) | 6,64

Angelim V.-2 (150°) | 12,26 | Muiracatiara-2 (150°) | 7,64

Angelim V.-3 (170°) Muiracatiara-3 (170°)
Obs: “-” ndo foi possivel obter as massas por motivos de equipamento danificado.

Com a perda de massa, a densidade da madeira também ¢ alterada, ja que essas propriedades estdo
diretamente ligadas. Os valores médios de densidade aparente a 0% de umidade e a comparacéo das médias
pelo teste de Tukey estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores médios da densidade aparente obtidos de 10 corpos-de-prova para cada espécie em estudo, em seus
respectivos tratamentos.

DENSIDADE APARENTE (G/CM?3)

TEMPERATURA | CEDRO QUARUBA MUIRACATIARA | ANGELIM V.
Testemunha 0,53+0,03A [0,52+0,01A 0,76 £ 0,03 A 1,02 +0,02 A
130°C 050+0,02 B|043+002 B |0,75+0,04 A 095+0,08 B
150°C 048+0,01 B|047+003 C|0,78+0,05A 094004 B
170°C 0,55+002A 1053+0,02A 0,78+ 0,03 A 0,93+004 B

Valores médios + desvio padréo (DP).
Meédias seguidas pela mesma letra ndo possuem diferencas significativas (Tukey a=5%).

Na andlise quanto a densidade aparente das madeiras em estudo (Quadro 3), observou-se um
comportamento semelhante entre as espécies Quaruba e Cedro, isto é, nas faixas de temperatura a 130 e 150
°C, apresentaram uma reducéo das suas densidades comparadas a testemunha e ambas obtiveram aumento de
sua densidade com o tratamento a 170 °C de temperatura. Para a espécie Muiracatiara, houve um decréscimo
da densidade na faixa dos 130 °C, porém, nas outras faixas superiores, a sua densidade foi maior que a da
testemunha. A espécie de Angelim Vermelho seguiu um padrdo linear e proporcional a perda de massa,
sendo constatada uma reducdo da sua densidade de acordo com o aumento das faixas de temperatura
aplicadas.

BRITO et al. [4] relataram em seu estudo a influéncia da termorretificacdo na densidade da madeira
de Eucalyptus grandis e verificaram resultados semelhantes em um de seus tratamentos. A 140 °C, a madeira
demonstrou uma redugdo do valor de densidade quando comparada a testemunha, ainda assim, nas outras
faixas de temperatura, houve um acréscimo da densidade da madeira. Atribuem-se esses dois resultados
distintos ao processo da pirdlise, no qual as reacGes e alteragdes na madeira retificada foram desproporcionais
em massa e volume, obtendo-se novos valores de densidade.

A espécie Muiracatiara ndo apresentou diferengas significativas entre os tratamentos realizados, o que
significa que a termorretificacdo nestas faixas de temperatura para a referida espécie foi menor em relagdo as
demais, para a densidade da madeira. Angelim Vermelho apresentou resultados estatisticamente
significativos para todas as temperaturas, quando comparados com a madeira original. Cedro revelou valores
equivalentes, no teste de Tukey, para a amostra testemunha e tratada a 170 °C, comportamento também
observado para a espécie Quaruba.

Os ensaios de inchamento para as espécies Cedro e Quaruba duraram, ao todo, dezessete dias, e para
Angelim Vermelho e Muiracatiara, treze dias. A partir do 10° dia, as medidas ocorreram a cada 48 horas,
devido a baixa movimentacdo dimensional dos corpos-de-prova para os dois lotes, realizadas sempre nos
mesmos dez corpos-de-prova para cada faixa de temperatura. Com base nos resultados obtidos, notou-se que,
conforme o calor aplicado aumentava, a variagdo volumétrica diminuia. Isso é explicado por ESTEVES e
PEREIRA [12], que atribuem este resultado a redugdo da higroscopicidade obtida pela termorretificacdo da
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madeira, melhorando a estabilidade dimensional, ambas resultantes das alteracdes quimicas derivadas do
tratamento, além de relacionarem a reducdo da higroscopicidade com a menor umidade de equilibrio na
madeira termorretificada, assim como SILVA [29] apontou em seu trabalho com Corymbia citriodora e
Pinus taeda.

Estes resultados também podem ser atribuidos a degradacdo das hemiceluloses e seus constituintes
dos grupos hidroxilas presentes na estrutura da madeira, pois estes polimeros sao altamente hidrofilicos e, em
sua alteracdo ocasionada pela termorretificacdo, logo a absorcdo de agua é diminuida significativamente [22,
13].

Como ja mencionado, houve ocorréncias de trincas nos corpos-de-prova expostos as maiores
temperaturas, ocasionando diversas implicacdes, como maior absor¢cdo de agua nos ensaios de inchamento,
por conta da ampliacdo da area de contato de 4gua na madeira.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados médios da variagdo volumétrica (AV), em porcentagem, de
cada tratamento e seus respectivos desvios padrdes. Cabe destacar que, para o lote 1 (Cedro e Quaruba),
foram feitas 1.360 determinacfes ao longo dos dezessete dias e, para o lote 2, 1.040 determinacGes

(Muiracatiara e Angelim Vermelho) em treze dias.

Tabela 4: Médias da variagdo volumétrica para as espécies Cedro e Quaruba.
MEDIA AV (%)

MEDIDA

co c1 c2 c3 Qo Q1 Q2 Q3
1° 7,69+057 |7,36+0,40|6,90+0,64 (6,27 +£0,77|11,32+1,30 (10,07 +0,47|10,19+ 1,70 | 8,71 + 0,60
2° 8,82+0,60 |835+0,38|7,62+059|7,38+1,04|11,88+1,34|11,01+£0,48|10,91+1,79(9,57+0,42
3° 9,43+0,79 |8,64+0,52|8,06+0,60|7,86+0,73|12,73+1,34(11,62+0,43|11,19+1,839,66+0,57
4° 9,66+0,71 |8,71+0,50|8,06+0,65|7,79+0,65|12,91+1,31(1542+0,39|11,22+1,819,86+0,68
5° 9,78+0,78 |8,89+0,36|8,26+0,71 8,08 +0,47|13,01+1,17 {12,03+0,42|11,50+ 1,76 | 10,08 +£0,72
6° 9,94+0,64 |913+0,48|8,45+0,78(8,03+0,99|13,28+1,27 (12,35+0,47|11,53+1,66|10,12 + 1,05
7° 9,95+0,75 |9,03+£0,53|8,30+£0,82|7,99+1,02[13,22+1,19|12,17+0,25|11,49+1,70|10,25+0,78
8° 10,21 £ 0,67 9,32+£0,59|9,49+0,47|859+0,88]13,18+1,25|1345+0,32|11,52+1,71 10,13 +£0,64
9° 10,08 +0,65|9,15+0,56 | 8,52 +0,79 | 8,73+ 0,62 | 13,25+ 1,21 | 12,24 +£0,35| 11,55+ 1,69 | 9,97 + 0,69
10° 10,04 +0,65|9,11+£0,52 | 8,22 +0,57 | 8,05+ 0,73 | 13,07 £1,16 | 12,14+ 0,29 | 11,60 £ 1,82 | 10,25 £ 1,05
11° 9,81+0,75 [8,96+0,48|8,30+0,75(9,15+0,63]13,13+1,22|12,14+0,37|11,46+1,74|9,51+1,40
12° 9,98+0,64 |8,78+0,80|8,54+0,65|8,29+0,58|13,23+1,26(11,95+0,35|11,69+2,01|9,98+0,71
13° 9,89+0,65 |9,06+0,43|8,55+0,83|7,90+0,95|13,26+1,34|12,08+0,37 | 11,26 +1,67|9,59 +0,58
Média 9,64 8,81 8,16 7,90 12,88 11,83 11,32 9,82
Valores médios + desvio padrdo (DP).
Tabela 5: Médias da variagdo volumétrica para as espécies Muiracatiara e Angelim VVermelho.

MEDIA AV (%)

MEDIDA

MO M1 M2 M3 A0 Al A2 A3
1° 6,92 +1,18 4,18+151|4,02+1,69|3,71+£0,89(5,74+0,58 |5,66+1,07 |534+1,70 | 3,97 +0,66
2° 9,12 + 0,86 540+£1,87(512+2,11|456+1,08|6,75+0,64 |6,90+1,08 |6,66+1,54 |540+0,70
3° 10,58+0,73 |6,04+1,97(579+2,13|557+1,15(751+080 [849+179 |[755+1,89 |6,04+0,80
4° 11,14+0,61 |6,41+£1,99|598+2,33|5,67+1,23(8,1+0,81 8,79+116 [791+167 |6,61£0,70
5° 11,85+0,67 |6,54+2,10(6,17+2,23|6,04+1,29(8,40+£1,09 [925+107 [8,16+1,83|6,64+1,09
6° 11,84+0,63 [6,65+1,94|6,64+2,25(6,39+1,29|850+0,79 |9,70+1,42 |8,34+1,92|7,13+0,65
7° 12,14+0,58 (6,83+192(6,4+239 |6,25+1,27|8,46+0,66 |[953+1,37 |827+£191|7,08+0,75
8° 11,97+045 |6,86+1,97(6,37+2,18|6,76 +1,31|8,49+£0,57 [9,68+124 [854+173|7,06+0,70
9° 11,97+0,61 |6,98+212(6,84+2,15|6,50+1,07(8,60+0,78 [9,76+1,19 [8,44+206 |7,41+0,77
10° 11,99+1,37 (6,99+193|6,64+219|6,62+1,30|8,64+£0,69 |[9,71+137 |846+£2,04|7,33x£0,71
11° 12,14 +0,7 713+£1,98|7,05£1,95|6,64+155/9,00+£0,53 |10,11+1,26|8,63+1,79 |7,50+0,74
Média | 11,06 6,36 6,09 5,88 8,02 8,87 7,85 6,56

Valores médios + desvio padréo (DP).
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Apenas em Al, houve um aumento na média da variacdo de volume quando comparado com a
testemunha, resultado obtido em funcgéo das trincas que surgiram na madeira devido ao tratamento. Para o0s
demais lotes, os resultados seguiram a tendéncia inversamente proporcional a progressao dos tratamentos.

Fica evidente com estes resultados que a termorretificacdo dessas espécies ocasionou a redugdo de
variacdo volumétrica e, com isto, ocasionando melhoria na estabilidade dimensional da madeira. A Tabela 6
evidencia os valores apurados na comparacdo das médias obtidas nos experimentos de varia¢do volumétrica
utilizando o teste de Tukey.

Tabela 6: Teste de Tukey para variagdo volumétrica (AV).
TESTE DE TUKEY - AV

TEMPERATURA | CEDRO QUARUBA MUIRACATIARA | ANGELIM V.
Testemunha 9,64 A 12,88 A 11,06 A 8,02 A
130°C 881 B 11,83 B 6,36 B 8,87 A
150°C 8,16 c|1132 B 6,09 B 7,84 A
170°C 7,90 C 982 C| 588 B 6,56 B

Médias seguidas pela mesma letra ndo possuem diferengas significativas (Tukey 0=5%).

Para Cedro, a testemunha e C1 diferiram, bem como C2 e C3 que sdo equivalentes entre si. A espécie
Quaruba mostrou equivaléncia em Q1 e Q2. J4 Muiracatiara apresentou valores estatisticamente iguais para
todas as faixas do tratamento, diferindo apenas da testemunha. Angelim Vermelho, porém, foi a espécie que
demonstrou menores diferencas, tendo as faixas Al e A2 equivalentes a madeira original, apenas A3 revelou
diferenca significativa, no teste de Tukey, das demais. Essas diferencas comprovam o efeito do tratamento
nas madeiras, ja que as amostras obtiveram valores significativamente diferentes em comparagdo a
testemunha para, pelo menos, uma faixa de temperatura.

A anélise anatbmica da madeira revelou diversas caracteristicas das amostras, o que possibilitou a
chegada da identificagdo até o nivel de espécie. A madeira que foi estudada, conhecida pelo nome vulgar de
Angelim Vermelho, fora identificada como a espécie Dinizia excelsa Ducke, pertencente a familia Fabaceae.
Apresentou madeira pesada, dura ao corte na secdo transversal, cerne de colora¢do avermelhado quando em
contato com meio aquoso, sem brilho nas se¢fes longitudinais (B e C), odor perceptivel e desagradavel,
textura média e gré entrecruzada, as camadas de crescimento, indistintas. Possui poros visiveis a olho nu,
difusos, multiplos, de arranjo diagonal, com a maioria obstruida por substdncia esbranquicada (A).
Parénquima axial visivel a olho nu, paratraqueal aliforme de extenséo linear e em faixas estreitas ou linhas
(A). Raios visiveis a olho nu na secdo transversal (A) e visiveis somente sob lente 10x em sec¢do tangencial
(B), ndo estratificados, linhas vasculares irregulares, espelhado pouco contrastado em secdo radial (C).
(Figura 7).
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Figura 7: Observacdes de Dinizia excelsa Ducke, nos planos transversal (A), tangencial (B), radial (C) e transversal
microscopia (D).

Quanto a caracterizacdo anatdmica do Cedro, foi identificado pelo nome cientifico de Cedrela fissilis
Vell., da familia Meliaceae, evidenciando caracteristicas como: madeira leve, macia ao corte na secao
transversal, cerne de coloragdo acastanhada quando em contato com meio aquoso, com brilho nas se¢bes
longitudinais (B e C), odor perceptivel, textura média e grd direita. Possui camadas de crescimento
individualizadas por parénquima marginal (A). Poros visiveis a olho nu, porosidade em anéis semiporosos,
multiplos, de arranjo ndo definido, alguns poros estavam obstruidos por substancia esbranquigada (A). Canais
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secretores axiais presentes (A). Parénquima axial visivel a olho nu, em faixas marginais ou simulando faixas
marginais (A). Raios visiveis a olho nu na secdo transversal e tangencial (A e B), ndo estratificados, linhas
vasculares retilineas, espelhado contrastado em se¢do radial (C). (Figura 8).

Figura 8: Observagdes de Cedrela fissilis Vell., nos planos transversal (A), tangencial (B), radial (C) e transversal
microscopia (D).

A amostra conhecida como Muiracatiara foi identificada como a espécie Astronium ulei Mattick,
pertencente a familia Anacardiaceae. Cerne/alburno distintos pela cor, coloragdo amarronzada. Contém anéis
de crescimento indistintos. Madeira com brilho nas superficies longitudinais (B e C), com odor
imperceptivel, apresentando moderada dureza ao corte transversal manual, com gré inclinada, de textura
média. Poros presentes, visiveis a olho nu, distribui¢do difusa e predominantemente solitarios (A), dispostos
em padréo nédo definido, no formato circular a oval. Maioria dos vasos obstruida por tilos. Parénquima axial
ndo observado; ndo foi possivel montar a Iamina e realizar a observagdo no microscopio para esta espécie.
(Figura 9).

SN R
N ‘.(\a“g
LRIV R

i 4 \ t e
1] " " .y ‘4 'J"',' "‘\I

Figura 9: Observagdes de Astronium ulei Mattick, nos planos transversal (A), tangencial (B), radial (C).

E, por fim, a madeira de nome vulgar Quaruba, espécie Vochysia maxima Ducke, da familia
Vochysiaceae. Madeira leve, moderadamente dura ao corte na secéo transversal, cerne de coloragdo rosada
guando em contato com meio aquoso, com brilho nas se¢des longitudinais (B e C), odor perceptivel e
desagradavel, textura média e gra direita. Camadas de crescimento indistintas. Poros visiveis a olho nu,
difusos, solitarios, dispostos sem padréo definido, com alguns obstruidos por substancia esbranquicada e com
canais secretores (A). Parénquima axial visivel a olho nu, paratraqueal aliforme de extenséo linear (A). Raios
sdo visiveis a olho nu na secéo transversal (A) e sdo visiveis somente sob lente 10x na se¢éo tangencial (B),
ndo estratificados, linhas vasculares retilineas, espelhado contrastado na se¢éo radial (C). (Figura 10).

Figura 10: Observagdes de Vochysia maxima Ducke, nos planos transversal (A), tangencial (B), radial (C) e transversal
microscopia (D).
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As espécies em estudo possuem estruturas e caracteristicas distintas ao que se refere a analise
macroscopica, sendo que as principais caracteristicas para distincdo e identificacdo das espécies foram os
poros e sua disposicdo, parénquima axial e os raios. As caracteristicas organolépticas foram levantadas neste
estudo, porém desconsideradas para realizar a identificacdo, pois uma mesma caracteristica pode ser
compartilhada por varias espécies, o que poderia levar ao erro na identificacéo.

4. CONCLUSOES

A termorretificagdo resultou em alteracdo na coloragdo das espécies em estudo, sendo mais perceptivel nas
espécies Angelim Vermelho e Muiracatiara. Ocorreu aparecimento de trincas em determinadas faixas de
temperatura, principalmente a 170 °C, o que provocou efeito contrario em relagdo a variagdo volumétrica, por
exemplo, em Angelim a 130 °C, por conta da ampliacdo de area de contato de agua na madeira. A perda de
massa foi diretamente proporcional ao emprego de maiores temperaturas e, quanto maior a quantidade de
calor utilizado, maior foi a reducdo de massa. Com a perda de massa, a densidade da madeira também foi
alterada. Observou-se comportamento semelhante entre Quaruba e Cedro nas temperaturas de 130 e 150 °C,
em que apresentaram uma reducdo das suas densidades comparadas a testemunha e, a 170 °C, ambas
obtiveram um aumento do valor de densidade. Para a espécie Muiracatiara, houve um decréscimo da
densidade a 130 °C, porém, nas outras faixas superiores, a sua densidade foi maior que a da testemunha.
Angelim Vermelho seguiu um padrdo linear e proporcional & perda de massa, constatada a reducéo da sua
densidade de acordo com o aumento das faixas de temperatura aplicadas. No que tange & densidade da
madeira, Cedro e Quaruba revelaram valores equivalentes para a amostra testemunha e a tratada a 170 °C, ja
a espécie Muiracatiara apresentou diferencas significativas entre a testemunha e demais tratamentos. O
Angelim Vermelho termorretificado apresentou diferencas estatisticas em relagdo & testemunha. Isto
comprova os efeitos da termorretificacdo na madeira, variando a intensidade do calor aplicado de espécie
para espécie.

Os resultados dos ensaios de inchamento evidenciaram a reducdo da higroscopicidade da madeira
termorretificada, obtendo melhoria na estabilidade dimensional, resultado das alteracdes quimicas na
madeira. Apenas em Al houve um aumento da variacdo de volume, em fungdo das trincas que surgiram na
madeira devido ao tratamento.

A anatomia da madeira revelou diversas caracteristicas das amostras possibilitando a chegada da
identificacdo até o nivel de espécie, sendo as espécies Dinizia excelsa Ducke, Cedrela fissilis Vell, Astronium
ulei Mattick e Vochysia maxima Ducke para Angelim Vermelho, Cedro, Muiracatiara e Quaruba,
respectivamente.

Portanto, a termorretificacdo de tais espécies amazonicas influenciou na estrutura dessas espécies de
madeira, alterando coloragdo, modificando a densidade, reduzindo a higroscopicidade e, consequentemente, a
variacdo volumétrica, contudo, também ocasionou trincas nas amostras, principalmente na faixa de 170 °C.
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