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RESUMO

O processo de tratamento térmico € uma opc¢do viavel na melhoria das propriedades
da madeira, promovendo a maior resisténcia bioldgica, maior estabilidade dimensional
e alteracdo da cor, dando maior valor agregado ao produto, além, de ser um méetodo
que ndo causa danos ao meio ambiente, j& que ndo ocorre o uso de agentes quimicos.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes temperaturas de
tratamento térmico nas propriedades colorimétricas de Hymenaea spp. e Ficus sp. O
material utilizado nesse estudo foi proveniente de serrarias do municipio de Itacoatiara
— AM, onde foram produzidas amostras com dimensdes de 12 x 10 x 5 cm
(comprimento, largura e espessura, respectivamente). A identificacdo das espécies foi
realizada a partir das analises anatdmicas macroscoépicas. Os ensaios de tratamento
térmico foram realizados em estufa com temperaturas de 140°, 160° e 180°C por um
periodo de duas horas e meia, visando a caracterizacdo da perda de massa e
colorimetria. Para a determinacdo dos extrativos foi realizada a extracdo em alcool
com as madeiras reduzidas a serragem. A influéncia das temperaturas na cor da
madeira foi analisada pela tabela de cores de Munsell. Os resultados demostraram
gue houve perda de massa para todas as madeiras tratadas e 0 escurecimento nas
amostras conforme o aumento da temperatura. A temperatura de 180 °C foi a que
promoveu maior escurecimento das respectivas espécies. Nos indices de teores de
extrativos verificou-se uma variagcdo entre o género Hymenaea spp sendo que a
Hymenaea intermedia Ducke foi a que apresentou o maior valor (18,21%). Destaca-
se as principais diferencas das caracteristicas anatdmicas macroscoépicas do género
Hymenaea spp. sendo eles: tipos de parénquimas, vasos, frequéncia dos raios, assim
também como a altura e largura dos raios. Por tanto, o tratamento térmico das
madeiras promoveu o escurecimento da cor em todas as espécies, e essas alteragcdes
agregam valor devido a homogeneizacao das pecas e ampliam a utilizacdo no setor

madeireiro.

Palavras-chave: Caxinguba. Colorimetria. Jatoba. Tratamento térmico.



ABSTRACT

The process of thermall modification is a viable option in improving wood properties,
promoting greater biological resistance, greater dimensional stability and color change,
giving greater added value to the product, besides being a method that does not cause
damage to the environment, since the use of chemical agents does not occur. This
study aimed to evaluate the effect of different thermal modification temperatures on
the colorimetric properties of Hymenaea spp. and Ficus sp. The material used in this
study came from sawmills in the municipality of Itacoatiara - AM, where samples with
about 12 x 10 x 5 cm were produced (length, width and thickness, respectively. The
identification of the species was performed from macroscopic anatomical analyses.
The heat treatment tests were carried out in an oven with temperatures of 140°, 160°
and 180°C for a period of two and a half hours, aiming at characterizing mass loss and
colorimetry. Alcohol extraction was extracted from the reduction of the sawdust
samples. The influence of temperatures on wood color was analyzed by Munsell's color
table. The results showed that there was mass loss for all treated woods and darkening
in the samples as the temperature increased. The temperature of 180 °C was the one
that promoted the highest darkening of the respective species. In the indices of
extractive contents, there was a variation between the genus Hymenaea spp. and
Hymenaea intermedia Ducke presented the highest value (18.21%). The main
differences in the macroscopic anatomical characteristics of the genus Hymenaea spp.
are highlighted: types of parenchymas, vessels, frequency of rays, as well as the height
and width of the rays. Therefore, the heat treatment of the woods promoted the
darkening of the color in all species, and these changes add value due to the

homogenization of the parts and expand the use in the timber sector.

Keywords: Caxinguba. Colorimetry. Jatoba. Thermall treatment.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt eaennanas 10
1.1, OBJIETIVOS ...ttt e e et a e e e e e s 11
1.1.1. ODJELIVO GEIAI ... 11
1.1.2. ODbjetivOS @SPECITICOS ....cciiiiiiiiiiiiiiiiii et 11
2. REVISAO DE LITERATURA ......ooiiiie ettt 13
2.1. ESPECIES SIUAATAS ......eeeeiiieeiiiiiiiiii et 13
2.1.1.  Jatobd (HYMENAECA SP.) .oeeeeerriiiiiiieeeeeeeeeee st e e e e e e 13
2.1.2. Caxinguba (FICUS SP.) ...cciiiiiiiiiiiiie e 14
2.2, EXITALIVOS ...eoeiiiieiiiiiie ettt 15
2.3. Colorimetria da Madeira ..........cooiuuuiiiiiiiee e 15
2.4. Efeitos do tratamento tErMICO ...........eeviiieiiiiiiiiiiiiiee e 18
3. METODOLOGIA ... e e e e e e e e e e e e ennn e eeees 20
3.1. Coleta de material e preparo das amoStras .........ccccccveeveiiieiiiiiiiieieeeieeeeeeeeee 20
3.2. Identificag8o MACIOSCOPICA ......cocuueiiiiieeee et e e 21
3.3, Teores de extratiVOS..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 22
3.4. Tratamento térmico das MAdEIraS. ......ccceeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
3.5. CaracterizaGao COIOMMELIICA .........uuueeiiieee e 25
3.6. Andlise e avaliacdo dos resultados estatistiCoS ...........cccvvvvvveviiiiiiiiiieeeeenn, 26
4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee et 27
4.1. Descricdo anatdmica macroscopicas das espécies estudadas.................... 27
4.1.1. Hymenaea sp. (JAtODA 1) ........oooimiiiiiiiiii e 27
4.1.2. Hymenaea courbaril L. (JAtODA).........ccceeeeiiiiiiiiiiiiie e 28
4.1.3. Hymenaea intermedia Ducke (Jatobd) ............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e, 29
4.1.4. Hymenaea sp. (JAtODA 2) ........coovriiiiiiie e 30
4.1.5. Ficus sp. (CaxinQUDa) ........ccouuuiiiiiiiiii e 32

4.2, TEOIES A X AIIVOS .. en et eee ettt et ettt e e e e et e e e e e e e e e e enreeens 33



4.3. Efeito do tratamento térmico nos parametros colorimétricos das madeiras .35
4.4, Perda 08 MASSA ......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiit ettt ettt ettt et e e e e e e 41
5. CONCLUSAOD. .. .coiiiiiieieieie ettt ettt e s 43

B. REFERENCIAS .....ooitiietictetee ettt ettt ettt 44



10

1. INTRODUCAO

A madeira € um material muito utilizado desde a antiguidade, por isso estudos
sobre suas propriedades e a aplicacdo de novas tecnologias sao fundamentais para
melhorar a qualidade do produto final. Por se tratar de um material biolégico
heterogéneo, é possivel encontrar madeiras de diferentes densidades, cores e
desenhos resultantes da combinacéo de estruturas anatdémicas e quimicas do xilema.
Essa combinacgéo, durante o desenvolvimento da planta, resultara em uma grande
variabilidade de cores na madeira formada (SOUSA, 2019).

A homogeneidade de cor em um lote de madeira influéncia diretamente na
qualidade da maioria dos produtos resultantes de seu processamento, como por
exemplo, num lote de pecas de madeira destinadas para producao de pisos formais é
conveniente que todas as pecas tenham a mesma cor escura (MARTINS et al., 2015).
Neste contexto, a alteracdo artificial da cor da madeira, por meio de tratamentos
térmicos, pode ser uma alternativa para aumentar a comercializacdo de espécies
pouco utilizadas devido a este aspecto particular da cor (GRIEBELER, 2013).

A modificacdo superficial de pecas de madeira pela acdo do calor tem forte
apelo técnico, econdmico e ambiental, pois a técnica de tratamento térmico, além de
exigir baixo investimento tecnoldgico e de méo de obra, pode ser realizada uma Unica
vez e ainda pode eliminar a aplicacdo de produtos quimicos como vernizes e tintas
que demandam aplicacfes anuais (GOUVEIA, 2008). Entretanto, o tratamento térmico
tem como desvantagem a reducédo das propriedades mecéanicas da madeira, devido a
deterioracdo dos polissacarideos amorfos e hidrofilicos que compdem as paredes
celulares, sendo a degradacao de hemicelulose o principal fator para a diminuicdo na
resisténcia (GARCIA et al., 2012).

Desta forma, o uso de tratamentos térmicos se torna uma opc¢éo viavel na
melhoria da qualidade da madeira. A madeira tratada termicamente adquire
consideravel resisténcia mecénica e a intempéries, além da alta estabilidade
dimensional devido a reducao da higroscopicidade. Entretanto, o uso do tratamento
térmico afeta as caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas da madeira, podendo
inviabilizar seu uso (RONSONI, 2015).

Em elevadas temperaturas ocorre a decomposic¢éo parcial desses constituintes
quimicos da madeira, como a celulose, hemicelulose e lignina (FIGUEROA, 2008). As

alteracdes nas propriedades mecanicas estéo relacionadas ao processo utilizado, pois
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guanto maior a temperatura utilizada, maior serd a variagdo nas propriedades da
madeira e maior a sua fragilidade, podendo ocorrer rachaduras e a estrutura da parede
celular pode ser parcialmente degradada (PONCSAK et al., 2006). Nas propriedades
fisicas inclui-se algumas mudancas desejaveis como a redugcdo da contracdo e
inchamento, diminuicdo do contetdo de umidade de equilibrio, além de uma melhora
na resisténcia as intempéries, coloracao escura decorativa e superior resisténcia ao
apodrecimento (KORKUT; BEKTAS, 2008).

Cada espécie pode apresentar um comportamento diferente quando submetida
ao tratamento térmico. Algumas podem perder mais massa do que outras, estarem
mais susceptiveis ao aparecimento de defeitos como fissuras (MENDOZA; BORGES;
MORAIS, 2020).

Para Bellon (2013), a tratamento térmico pode, assim, melhorar as qualidades
das madeiras comerciais, produzindo um produto alternativo para utilizacdo em
ambientes externos. Esse processo em espécies nativas da Amazonia ainda é pouco
compreendido, principalmente quando se refere ao efeito de combinacdo entre
diferentes temperaturas e tempos de tratamentos utilizados (RONSONI, 2015).

Silva et al. (2017) observaram que as madeiras amazoénicas apresentaram um
amplo espectro de variacdo dos parametros colorimétricos basicos. Diante deste
quadro, existe a necessidade da realizacdo de pesquisas que visem avaliar as
alteracBes colorimétricas das espécies amazobnicas, submetidas ao efeito de
tratamento térmico afim de proporcionar melhores indices de qualidade da madeira.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral
Avaliar o efeito de diferentes temperaturas de tratamento térmico nas

coloracdes das madeiras de Hymenaea spp. e Ficus sp.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Realizar a caracterizacdo anatdbmica macroscoépica para a devida identificacéo
das espécies madeireiras;

b) Quantificar os teores de extrativos das espécies;

c) Analisar, por meio da escala de cores de Munsell, o efeito das temperaturas de

tratamento térmico na cor das madeiras testadas; e
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d) Verificar a perda de massa das amostras submetidas ao processo de

tratamento térmico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Espécies estudadas

2.1.1. Jatoba (Hymenaea sp.)

De acordo com Mainieri e Chimelo (1989), o género Hymenaea é representado
por treze espécies, ocorrendo em todo o territério brasileiro, tanto em matas pluviais
como em matas secas, sendo a maioria das espécies de valor comercial. Ja para
Lewis et al. (2005), neste género sdo reconhecidas 16 espécies, distribuidas do
México a América do Sul. Dentre elas, 13 espécies sdo encontradas no Brasil e
apresentam grande variedade morfoldgica entre si, fato que as colocam em 23 taxons
diferentes, delimitados principalmente pelos caracteres biométricos e reprodutivos,
com énfase as folhas, as estruturas florais e os frutos (LEE; LANGENHEIM, 1975;
LEWIS et al., 2005).

Espécies do género Hymenaea podem ocorrer desde o sul do México até
grande parte da América do Sul, incluindo o Brasil, Guiana Francesa, Suriname,
Venezuela, Colébmbia, Peru e Bolivia (COSTA; SOUZA; SOUZA, 2011).

As plantas de Hymenaea, popularmente conhecidas como “jatobas”, séo
arvores de troncos retos e cilindricos, de suber liso e de coloracédo cinza. As folhas
sdo compostas, bifolioladas, de filotaxia alterna com estipulas e peciolo livre do lado
interno. A floracéo e a frutificacao tém inicio entre oito e doze anos de idade da planta,
e nao sdo necessariamente anuais. No Brasil, florescem durante os meses de
dezembro a fevereiro e os frutos amadurecem entre os meses de agosto e setembro
(BARROSO, 1991).

Dependendo da regido o jatoba (Hymenaea sp.) também é chamado de jatai,
jatai amarelo, jatai peba, jatai vermelho, jutai, farinheira, jataiba, buranda, imbiuva,
jatoba middo e jatoba da caatinga (SILVA, 2017). Possui importancia florestal e
ambiental devido ao seu potencial como planta de armazenamento e fixacdo de
carbono (MELO; POLO, 2007). No Brasil, as espécies de Hymenaea de maior
expressdo econdmica e medicinal sdo a H. stigonocarpa, H. courbaril e H. martiana
(BARROSO et al., 2011).

Esta espécie apresenta elevada massa especifica e boas propriedades

mecanicas, durabilidade natural média a alta e baixos valores de contracdo (radial,
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tangencial, volumétrica) (KLITZKE et al., 2008). Segundo Lorenzi (2008) a madeira é
descrita como sendo, dificil trabalhabilidade, com alburno branco amarelado espesso
e nitidamente diferenciado do cerne.

A madeira possui varias utilidades, tanto de uso interno, como ripas, caibros,
vigas, marcos de porta, tacos, pisos e assoalhos, moveis, artigos de esporte, cabos
de ferramentas etc., como de uso externo, em cercas, dormentes, cruzetas,
esquadrias, laminas, pecas torneadas, moveis de jardim, carrocerias, vagdes etc.
(MAINIERI; CHIMELO, 1989).

2.1.2. Caxinguba (Ficus sp.)

O género Ficus pertence a familia Moreacea e € composto por cerca de 750
espécies de plantas lenhosas espalhadas principalmente em regides Neotropicais
(PEREIRA, 2015). E conhecida vulgarmente como caxinguba, coajinguba,
coaxinguba, figueira, figueira-do-brejo, figueira-branca, figueira-vermelha, gameleira,
gameleira-branca, lombrigueira, mata-pau e outros (RIOS; PASTORE JUNIOR, 2011).
Ocorre desde o Brasil e Peru até ao norte, no sul do México, aparecendo na América
Central e também na Argentina. No Brasil ocorre nas regides Centro-Oeste, Nordeste,
Norte, Sudeste, Sul. (CORREA; BERNAL, 1995).

Para Lima et al. (1995) € uma arvore de grande porte, ocorrente nas varzeas e
com multiplas aplicacdes. Essa espécie tem multiplos usos, o latex tem uso na
industria de alimento, e o fruto, embora reputado como insipido, € comestivel. O latex
ainda pode ser usado como isca para pegar passarinho e tem varios usos medicinais,
bem como as folhas e cascas, porém, esta planta possui toxidade em virtude do latex
que se encontra distribuido por toda a arvore, principalmente no tronco (RIOS;
PASTORE JUNIOR, 2011).

Esta espécie tem madeira esbranquicada, suave e fibrosa, pouco duravel
(CORREA; BERNAL, 1995), densidade média, macia, facil de se trabalhar, textura
grossa, gra direita, pouco resistente, de baixa durabilidade natural, com alburno
indistinto. Pode ser aproveitada para fazer embalagens, lenha, miolo de portas e
painéis, caixotaria leve e para a confeccdo de chapas, laminas decorativas e de
utilidade geral. Possui copa frondosa que proporciona 6tima sombra, excelente para

arborizacdo e paisagismo de grandes pracas e parques e arborizacdo rural e de
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pastos, também muito inserida em reflorestamento devido alta atracdo de animais
(LORENZI, 1992).

2.2. Extrativos

Os compostos organicos que podem ser extraidos da madeira com solventes
organicos como por exemplo: etanol, acetona ou diclorometano e agua sdo chamados
de extrativos (DE PAULA, 2016). Essas substancias quimicas que nédo fazem parte
da parede celular ou lamela média, com baixa massa molecular, geralmente sdo
constituidos de materiais organicos como graxas, Oleos, gorduras, taninos,
carboidratos, acidos gomas e resina (SJOSTROM, 1981).

Os extrativos sédo frequentemente responsaveis por atribuirem caracteristicas
como cor, cheiro, resisténcia natural, gosto e propriedades abrasivas a madeira
(COSTA, 2016). Sua composicao e quantidade relativa dependem de diversos fatores,
como espécie, idade, regido de procedéncia (condi¢des edafoclimaticas) e de sua
estrutura anatdbmica (DE PAULA, 2016). Além do solvente, metodologia de extracao
e tempo de extracao.

Sjostrém (1981) afirma que o teor de extrativos € em geral inferior a 10%, as
madeiras tropicais apresentarem maiores quantidades. Para Klock et al. (2005) os
extrativos sdo componentes quimicos presentes na madeira, compondo cerca de 0 a
20% do peso seco da madeira.

Segundo Silva (2010), o teor de extrativos tem um papel fundamental na
utilizacdo da madeira soélida, visto que se relaciona diretamente com a durabilidade
natural desta, sendo assim possivel sugerir a sua conveniente utilizacéo,
considerando o teor de extrativos. Sendo assim, a presenca de extrativos na madeira
pode conferir-lhe uma maior ou menor durabilidade natural, modificando a vida atil do
material em condi¢des de campo, submetida a a¢do bidtica e abidtica, mantendo suas

propriedades fisicas, mecanicas e quimicas (COSTA, 2016).

2.3. Colorimetria da madeira

A cor pode ser definida de varias maneiras devido ao seu peculiar carater

abstrato. E uma caracteristica de objetos que produzem, refletem ou transmitem
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radiacdo na faixa visivel (GRIEBELER, 2013). A cor da madeira € bastante instavel,
estando sujeita a rapidas alteracoes (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

A cor € uma das caracteristicas para a identificacao, classificacao e indicacao
de uso de espécies de madeira, principalmente quando combinada aos aspectos de
textura e desenho em usos finais com maior valor econdmico (BARROS; MUNIZ;
MATOS, 2014). Na industria madeireira, a medicdo das cores ainda € uma técnica
pouco conhecida e utilizada, que comecga aos poucos a ser aplicada com o objetivo
principal de agregar valor aos produtos finais (GRIEBELER, 2013). Para Zanuncio et
al. (2014), as mudancas na cor ampliam as oportunidades de mercado, fazendo que
essa técnica apresente potencial.

Ao se observar uma espécie de madeira, a primeira impressdo vem do seu
aspecto visual, proveniente, basicamente, da sua cor e desenho, por isso € comum a
indicacdo ou 0 uso em larga escala de uma determinada espécie, levando-se em conta
somente estes parametros (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001). A coloracdo da
madeira normalmente tem tonalidades que vao do bege claro ao marrom escuro, com
variagbes de espécies madeireiras de tonalidades amareladas, avermelhadas,
arroxeadas e alaranjadas, que sdo o resultado da sua composicdo quimica,
caracterizados principalmente como extrativos (MORI et al. 2005).

A diferenca de tonalidades é influenciada por fatores genéticos e ambientais.
Fatores enddgenos (caracteristicas anatdbmicas, camadas de crescimento, e 0
tamanho e tipo de parénquima). Ja Mady (2000) comenta que a cor é derivada,
principalmente, da composicdo quimica de substancias presentes no xilema
(polifendis, flavondides, estilbenos, quinonas, entre outras).

Além da diversidade de suas -caracteristicas intrinsecas (quimicas e
anatdmicas), a madeira pode sofrer alteracdo da cor em razdo de fatores externos,
tais como: temperatura, teor de umidade, tratamento térmico, produtos de
acabamentos, tratamento quimico, rea¢6es fotoquimicas e deterioragdo causada por
agentes xilofagos e, principalmente, fungos (STANGERLIN et al., 2013; CAMARGOS;
GONCALEZ, 2001).

No tratamento térmico a variacdo da cor da madeira € dependente tanto do
tempo como da temperatura, e uma formacdo mais lenta da cor produzida a uma
temperatura mais baixa pode ser equilibrada estendendo o tempo de tratamento
(GRIEBELER, 2013). A tratamento térmico altera a cor da madeira e possibilita 0 uso
mais amplo da mesma (ZANUNCIO; FARIAS; SILVEIRA, 2014).
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Existem dois métodos para a determinacdo da cor: o método comparativo e 0
guantitativo. O método comparativo, ou sistema de ordenacdo de cores, mais
conhecido é o sistema Munsell, que tem como base um atlas de cores que serve para
selecionar, medir e comparar a coloracdo dos objetos (BONFATTI; LENGOWSKI,
2018).

O sistema Munsell determina a cor por codificacdo alfa numérica numa tabela
colorimétrica tridimensional, tendo como componentes a matiz, o valor (luminosidade)
e 0 croma (saturacao). Baseia-se em uma tabela de amostras pintadas de igual
percepc¢do visual entre um intervalo de uma amostra e sua adjacente. As amostras
em cada pagina sao de idéntico matiz, variando apenas a claridade e o croma
(GRIEBELER, 2013).

O valor de “Matiz” é representado pela abreviagao da letra que determina a cor,
suas respectivas representacdes sdo: amarelo (Y); vermelho (R); verde (G); azul (B)
e purpuro (P), procedido pelo nimero de 0 a 10 com base na contribuicdo de cada
cor, onde 10Y é a presenca de 100% da cor amarela; 10R representa 100% da cor
vermelha e 5YR é 50% amarelo e 50% vermelho. A notagdo do “Valor” indica
luminosidade e varia de 0 para preto absoluto e 10 para o branco absoluto, em funcao
desta escala quanto maior o “Valor” mais claro é o material. J4 o “Croma” representa
a saturacado/intensidade, que pode variar de 0 a 10 ou mais, sendo que cores de croma
baixa sdo consideradas fracas, enquanto as de croma com maiores valores sdo
consideradas saturadas (MUNSELL COLOR, 2000; BROCCO, 2014; BONFATTI e
LENGOWSKI, 2018).

No método quantitativo, o sistema CIE (Comission International de L’Eclairage
ou Comisséo Internacional de lluminantes) é um dos mais conhecidos. E um método
que define a sensacdo da cor baseado em trés elementos: a luminosidade ou
claridade, a tonalidade ou matiz e a saturagcdo ou cromaticidade (CAMARGOS;
GONCALEZ, 2001). E resultado do continuo desenvolvimento de espacos de cores e
variagbes do espaco XYZ com o objetivo de fornecer uma melhor uniformidade
perceptiva e correlacdo com a percep¢ao humana das cores (GRIEBELER, 2013).

Para Camargos e Gongalez, (2001) a luminosidade ou claridade define a escala
cinza entre o branco e o preto. A tonalidade é expressa pelas cores primarias
vermelho, verde, amarelo e azul. Os pigmentos vermelho, verde, amarelo e azul sao
definidos pelas variaveis “+a*”’; “-a*”, “+b*” e “-b*”, respectivamente. A saturacdo ou

cromaticidade é o desvio a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L ou de
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luminosidade. S&o estes trés elementos (claridade, saturacdo e tonalidade) que
definem o sistema conhecido como CIELa*b*, segundo os mesmos autores.

O dispositivo de mensuragdo de cor mais utilizado € o espectrofotometro,
constituido por uma unidade de base, um instrumento de m&o e um cabo de fibra 6tica
conectado entre eles, que passa as informacgfes para um computador (BONFATTI e

LENGOWSKI, 2018).

2.4. Efeitos do tratamento térmico

O tratamento térmico da madeira apresenta caracteristica positivas,
comparando com o0s métodos tradicionais que fazem uso de produtos quimicos,
engquadrando-se nas técnicas benéficas, tanto pelo motivo de menor custo, quanto a
reducdo de uso de substancias quimicas (EUFLOSINO, 2012). Segundo Carvalho et
al. (2019) essa técnica vem conquistando cada vez mais espaco devido a sua
facilidade de uso, baixo custo e baixo impacto ambiental, além de trazer alguns
beneficios para a madeira, também estimula o desenvolvimento de novas pesquisas
e trabalhos voltados ao melhor aproveitamento dos produtos madeireiros.

Para Hill (2006), o tratamento térmico € uma técnica que apresenta vantagem
sobre a modificacdo quimica, pois ndo polui o meio ambiente, visto que o aumento da
densidade ndo ocorre através da insercdo de agentes quimicos, mas por meio da
reducdo dos espacos vazios dos lumens na madeira, apos a aplicacao de um esforgo
de compressao. No entanto, a desvantagem desse tratamento é que 0 aquecimento
da madeira em altas temperaturas provoca a degradacdo dos seus componentes
quimicos (SEVERO, CALONEGO e SANSIGOLO, 2012).

As modificagdes quimicas que ocorrem na madeira em altas temperaturas séo
acompanhadas por uma variedade de alteracdes favoraveis em suas propriedades
fisicas, incluindo reducdo de contracdo, baixo equilibrio de teor de umidade, maior
resisténcia as intempéries, cor escura decorativa e melhor resisténcia a deterioragao
(YILDIZ, 2002). Algumas propriedades mecanicas sao reduzidas, dependendo dos
parametros, como: temperatura maxima de tratamento, taxa de aquecimento, duracao
do tratamento e umidade (EUFLOSINO, 2012).

Alguns dos constituintes da madeira podem ser degradados quando submetida
a temperaturas superiores a 105°C, seja por longos periodos ou por curtos (mas em

alta temperatura) (STAMM, 1964). A degradacéao térmica pode ser dividida em 4 fases
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(BROWN et al., 1952): até 100°C liberacdo de agua e dOleos volateis; de 100 a 275°C
sao liberados gases e acido pirolenhoso; 275 a 350°C reacdes exotérmicas, formacao
da maior parte dos destilados e liberacdo de gases inflamaveis; e a partir de 350°C
ocorre a formacéo de carvéo.

Silva e Trugilho (2003) avaliaram as reducfes nas dimensdes lineares da
madeira do cerne de Hymenaea courbaril submetida as temperaturas de 200°, 300°,
400°, 500°, 600°, 700°, 800° e 900°C. De acordo com os resultados ocorreu uma
reducdo para cada 100°C de elevacao na temperatura, com redu¢do meédia de 2,55%
e 4,24%, 5,95% e 7,21% e 8,36% nas dimensodes: linear longitudinal e transversal,
seccional longitudinal e transversal e volumétrica, respectivamente.

Quando expostas a condi¢des de envelhecimento acelerado Ayadi et al. (2003)
observaram que o tratamento térmico provoca um escurecimento na cor da madeira
e a torna menos susceptivel ao fenbmeno de amarelecimento ou avermelhamento
superficial. Em geral, a variacdo da cor da madeira aumenta a medida que o tempo e
a temperatura aumentam (NUNES, 2012).

Dentre as utilizagdes da madeira termorretificada, citam-se: revestimentos,
instalacdes de paredes a prova de som, assoalhos, terracos, moveis para jardim,
batentes de porta e janela, moveis residenciais, decoracdes, e na fabricacdo de
instrumentos musicais, visto que a estabilidade garante propriedades acusticas
consistentes (EUFLOSINO, 2012).

Nunes (2012) diz que a madeira termorretificada estad sendo comercializada
principalmente na Europa, Estados Unidos e Canada, onde diversos processos foram
patenteados, entre eles: Retification® (Franca), Bois Perdure® (Franca e Canada), Oil
Heat Treatment-OHT (Alemanha), Plato® Wood (Paises Baixos), ThermoWood®
(Finlandia, Suica e Canada) e Westwood® (Estados Unidos, Canada, Russia).

No Brasil, as pesquisas sobre o tratamento térmico ainda sdo pouco exploradas
cientificamente e o esforgco de poucos pesquisadores tem colocado este tema em
pauta nos eventos cientificos por volta da década de 1980, e tem se realizado em
temperaturas proximas de 200°C (BATISTA, 2012). As principais diferencas entre
estes tratamentos sao: temperatura maxima utilizada, uso ou ndo de atmosfera inerte
com nitrogénio ou com vapor, uso de 6leos ou se a técnica é adequada para a madeira
seca ou Umida, tempo (duracéo do tratamento), taxa de aquecimento, uso de pressao,
agua ou apenas ar quente, além da interacdo com a espécie utilizada (CALONEGO,
2017).



3. METODOLOGIA

3.1. Coleta de material e preparo das amostras
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O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Tecnologia da Madeira do

Centro de Estudos Superiores de Itacoatiara — CESIT/ Universidade do Estado do

Amazonas — Universidade do Estado do Amazonas — UEA. Foram utilizadas um total

de 5 espécies madeireiras, sendo 4 espécies do género Hymenaea e uma espécie do

género Ficus. O material lenhoso utilizado para o estudo foi proveniente de serrarias

do municipio de Itacoatiara — AM, sendo espécies madeireiras que ocorrem

naturalmente na Regido Amazonica (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacéo de Itacoatiara — AM.

Fonte: Jardim (2022).
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Das espécies selecionadas, foram preparadas amostras com dimensdes de
aproximadamente 40 x 10 x 5 cm (comprimento, largura e espessura,

respectivamente), como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Amostras das espécies estudadas.
Fonte: Autor (2022).

Para os ensaios posteriores, foram fabricadas amostras com dimensdes de 12
x 10 x 5 cm (comprimento x largura x espessura, respectivamente) para o tratamento
térmico. Os corpos de prova foram lixados (granulacfes de 60 e 100) manualmente e
submetidos a secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 103 + 2°C para a
obtencdo da massa anidra e pesados em uma balanca analitica para posterior calculo

de perda de massa.

3.2. Identificacdo macroscopica

A identificacdo das espécies foi realizada com base nas caracteristicas
macroscopicas seguindo as observacfes da Norma Comissdo Panamericana de
Normas Técnicas — COPANT (1972). Para isso, foram obtidos amostras orientadas
nas dimensodes de 3 cm x 3 cm x 3 cm (transversal, tangencial e radial), em seguida
lixadas com sequéncia de lixas com granulacées de 60, 100, 150, 220, 310, 400, 500,
600 e 800 retirando a aspereza das pecas para melhor visualizacado das estruturas
anatdmicas.

ApoOs esses procedimentos, as macrofotografias foram capturadas com o
auxilio de uma lente macroscépica com aumento de 24x, acoplada a um smartphone

com camera traseira de 12 megapixels com abertura de f/1:8 (Figura 3) e com o auxilio
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de um estereomicroscopio com sistema fotografico e software para analise de
imagens. Foram feitas uma imagem cada uma das faces radial, tangencial e
transversal e realizadas as observacdes das caracteristicas anatdmicas, conforme
Freitas e Vasconcelos (2010).

Foram observadas as caracteristicas macroscopicas: parénquima axial
(vasos/poros), visibilidade, tipos, disposicdo dos vasos, obstrucdo dos vasos,
parénquima radial (raios), frequéncia, largura e altura. As amostras foram comparadas
as amostras de madeiras registradas na Xiloteca do Laboratério de Anatomia da
Madeira, do Centro de Estudos Superiores de Itacoatiara — CESIT, além de dados de

literatura e chaves dicotdmicas, sendo possivel identificar as amostras corretamente.

Figura 3 — Captura das macrofotografias com auxilio de uma lente macroscopica de 24x de aumento(A);
Utilizacao do estereomicroscopio com sistema fotografico e software para analise de imagens (B).
Fonte: Autor (2022).

3.3. Teores de extrativos

Para a determinacao dos teores de extrativos de cada espécie, feitas extracdes
em alcool (96° GL) conforme as recomendac¢des da “American Society for Testing and
Materials” (ASTM D1105, 2005). Para isso, os corpos de provas foram reduzidos em
dimensdes menores, semelhantes a palitos de fésforo e entdo submetidos ao moinho
do tipo Willey para o processo de moagem. A serragem produzida foi classificada em

peneiras com malha de 40 e 60 “mesh”, sendo material utilizado na extracdo aquele
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que ficou retido na peneira de 60 “mesh” e foram realizadas trés repeticdes para cada
espécie.

Utilizou-se cerca de 2,2 g de serragem em cada cadinho de vidro com placa de
porosidade 2, posteriormente levados para o conjunto extrator tipo Soxhlet adaptados
aos baldes de fundo chato com solucao de 120 ml de alcool e deixados em refluxo por
6 horas (Figura 6). Ao final de cada extracéo, os baldes e cadinhos foram levados a
estufa a temperatura de 103 = 2°C para secagem até a massa constante, e depois
pesados. Os teores de extrativos foram calculados com base na massa seca antes e
apos as extracdes (Equacao 2).

__ (Pf-Pi
TE% = (222) x100 )
Em que:
Pi = Peso inicial do baldo seco;
Pf = Peso do baldo com extrativos;

Ps = Peso da amostra seca

Figura 4 — Extracdo em aparelho Soxhlet.
Fonte: Autor (2022).
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3.4. Tratamento térmico das madeiras

O tratamento térmico foi realizado conforme a metodologia proposta por
Ronsoni (2015), com modificagdes, sendo elas: tamanho as amostras, temperaturas
e tempo utilizado. Foram realizados os tratamentos térmicos em estufa com circulacéo
forcada de ar, aplicando-se separadamente as temperaturas de 140°C, 160°C e 180°C
por um periodo de duas horas e trinta minutos. No inicio do tratamento € requerida
temperatura relativamente baixa, para prevenir colapsos e fendas internas, conforme
estudos realizados por Basso et al. (2017), por isso foi realizado o aumento gradual
até 100 °C antes da aplicacdo das temperaturas usadas.

Alcancada a temperatura e o tempo de tratamento, a estufa foi desligada e
aguardou-se o resfriamento dos corpos de prova, que em seguida foram transferidos
para dessecadores e pesados em balanca analitica com 0,01g de precisdo, para
verificagdo da massa apoOs o tratamento (Figura 5). A determinacdo da perda de
massa foi realizada a partir da variacdo entre os valores de massa seca inicial (100
°C) e ap0s os tratamentos térmicos, conforme a equacao 1. Posteriormente, 0s corpos

de prova foram submetidos a avaliacéo da cor.

PM% = (*=2) X100 (1)

Em que:

PM (%) = Perda de massa (%);

Mi = Massa seca inicial da amostra;

Mf = Massa seca apds tratamento térmico.
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Figura 5 — Estufa utilizada para os tratamentos (A); resfriamento das amostras no dessecador (B);
pesagem das amostras na balanca analitica (C).
Fonte: Autor (2022).

3.5. Caracterizacdo colorimétrica

A influéncia das temperaturas do tratamento térmico, nos padrdes
colorimétricos das madeiras tratadas, foi analisada pela tabela de cores de Munsell
“Munsell Color Soil Charts” (MUNSELL COLOR, 2000). Para a comparacéo da cor e
obtencéo dos dados colorimétricos, a leitura de cor na tabela de cores de Munsell foi
realizada por meio de percepc¢éao visual de trés avaliadores que escolheram a cor da
madeira em funcao dos atributos matiz “hue” (tonalidade), valor “value” (luminosidade)

e croma “chroma” (saturagao), conforme a Figura 6.

Figura 6 — Tabela de Munsell utilizada (A); andlise colorimétrica a partir da tabela de cores de Munsell
(B).
Fonte: Autor (2022).

ApoOs a obtencéo dos resultados, os dados de cor do sistema Munsell foram
convertidos para coordenadas CIE-L*a*b* seguindo a tabela de conversao proposta

por Vodyanitskii e Kirillova (2016). Foram calculadas as diferencas de cores para as
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coordenadas L*, a* e b*, além da variacdo total da cor (AE; Equacdo 2). Para
classificacdo da variacdo colorimétrica foi utilizada Tabela 1, proposta por Hikita,
Toyoda e Azuma (2001).

AE = vAL? + Aa? + Ab? (2)

Em que:

AE = variagdo da cor entre o tratamento e a testemunha;

AL?2 = variagdo da luminosidade;

Aa? = variagdo do pardmetro a* (pardmetro colorimétrico do eixo de cores vermelho-verde); e
Ab2? = variagdo do parédmetro b* (pardmetro colorimétrico do eixo de cores amarelo-azul).

Tabela 1 — Classificag&o da variacdo total da cor (AE) das espécies madeireiras.

Variagéo da cor (AE) Classificagao
0,0-0,5 Desprezivel
05-1,5 Ligeiramente perceptivel
15-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0 -12,0 Muito apreciavel

Fonte: HIKITA; TOYODA; AZUMA, (2001).

3.6. Andlise e avaliacdo dos resultados estatisticos

Na avaliacdo dos resultados, a caracterizacdo anatdmica das espécies foi
realizada com base em pesquisas bibliograficas e comparacdo com o acervo de
amostras de madeiras registradas na Xiloteca do CESIT/UEA. Os teores de extrativos,
perda de massa foram avaliados com estatistica descritiva por meio de médias e

desvios padrdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Descricdo anatdmica macroscopicas das espécies estudadas

De acordo com as caracteristicas das espécies analisadas, as amostras
utilizadas neste estudo foram identificadas cientificamente como apresentado na
Tabela 2 e posterior com as suas descricdes macroscopicas. Para duas espécies de

Jatoba, a sua identificacéo so foi possivel a nivel de género.

Tabela 2. Espécies utilizadas no estudo.

Nome vulgar Nome cientifico Familia
Jatoba Hymenaea sp. 1 Fabaceae
Jatoba Hymenaea courbaril L. Fabaceae
Jatoba Hymenaea intermedia Fabaceae

Ducke
Jatoba Hymenaea sp. 2 Fabaceae
Caxinguba Ficus sp. Moreacea

A seguir, descrevem-se as caracteristicas gerais e macroscopicas de cada

espécie:

4.1.1. Hymenaea sp. (Jatoba 1)

Caracteristicas gerais: Material cerne e alburno distintos pela cor. Cerne de
cor amarelo avermelhado. Cheiro imperceptivel. Camadas de crescimento distintas.

Madeira com boa trabalhabilidade. Textura média.

Caracteristicas macroscopicas

Parénquima axial: observados, visivel a olho nu, do tipo em faixas marginais ou
simulando faixas marginais e aliforme losangular a vasicéntrico. Raios: observados,
visivel a olho nu nos planos transversal e tangencial, na superficie radial pouco
contrastado, finos (43,379 um), baixo (0,564 mm), pouco frequentes (5,8 raios/mm).
Vasos: presentes, visiveis a olho nu, porosidade difusa, predominantemente solitarios,

frequéncia baixa (4,8 vasos/2mm?), desobstruidos (Figura 7).
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Figura 7 — Macrofotografia da espécie Hymenaea sp.1 nos planos transversal (a), radial (b) e tangencial

(©).

Fonte: Autor (2022).

4.1.2. Hymenaea courbaril L. (Jatobd)

Caracteristicas gerais: Material cerne e alburno distintos pela cor. Cerne de
cor amarelo amarronzado/marrom muito palido. Cheiro imperceptivel. Camadas de
crescimento distintas. Desenho caracteristico. Madeira moderadamente de facil

trabalhabilidade. Textura média.

Caracteristicas macroscoépicas

Parénquima axial: observados, visivel a olho nu, do tipo em faixas marginais ou
simulando faixas marginais, também com a presenca de do tipo paratraqueal
vasicéntrico e aliforme losangular. As camadas de crescimento sao distintas,
individualizadas por parénquima marginal. Raios: observados, na transversal e
tangencial visivel a olho nu, na superficie radial pouco contrastado, finos (51,683 um),
baixo (0,441 mm), pouco frequentes (5,2/1mm). Vasos: presentes, visiveis a olho nu,
porosidade difusa, predominantemente solitarios, quando multiplos até 2, frequéncia
baixa (4,00/2mm?2), desobstruidos (Figura 8).



Figura 8— Macrofotografia da espécie Hymenaea courbaril L. nos planos transversal (a), radial (b) e
tangencial (c)

Fonte: Autor (2022).

4.1.3. Hymenaea intermedia Ducke (Jatoba)

Caracteristicas gerais: Material cerne e alburno distintos pela cor. Cerne de
cor vermelho amarelado. Cheiro imperceptivel. Camadas de crescimento distintas.

Madeira moderadamente dura ao corte. Textura média.

Caracteristicas macroscopicas

Parénquima axial: observados, visivel a olho nu, do tipo em faixas marginais ou
simulando faixas marginais, predominancia do parénquima aliforme losangular. Raios:
observados, na transversal visivel a olho nu, e na tangencial visivel a lente de 10x, na
superficie radial pouco contrastado, finos (27,787 um), baixos (0,762 mm), pouco
frequentes (6,00/1mm). Vasos: presentes, visiveis a olho nu, porosidade difusa,
predominantemente solitarios, frequéncia baixa (5,00/2mmz2), desobstruidos (Figura
9).



Figura 9 — Macrofotografia da espécie Hymenaea intermedia Ducke nos planos transversal (a), radial (b)
e tangencial (c).

Fonte: Autor (2022).

4.1.4. Hymenaea sp. (Jatoba 2)

Caracteristicas gerais: Material cerne e alburno distintos pela cor. Cerne de
cor marrom avermelhado. Cheiro imperceptivel. Camadas de crescimento distintas.

Madeira moderadamente dura ao corte. Textura média.

Caracteristicas macroscopicas

Parénquima axial: observados, visivel a olho nu, do tipo em faixas marginais ou
simulando faixas marginais em menor distancia de uma pra outra. Raios: observados,
na transversal visivel a olho nu, e na tangencial visivel a lente de 10x, na superficie
radial pouco contrastado, finos (44,546 um), baixos (0,498 mm), pouco frequentes
(6,60/LImm). Vasos: presentes, visiveis a olho nu, porosidade difusa,
predominantemente solitarios, frequéncia média (6,4 /2mm?2), desobstruidos (Figura
10).
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Figura 10 — Macrofotografia da espécie Hymenaea sp. (Jatoba 2) nos planos transversal (a), radial (b)
e tangencial (c).

Fonte: Autor (2022).

A frequéncia baixa de vasos Hymenaea intermedia Ducke em comparacao a
média frequéncia de vasos na espécie Hymenaea sp. 2 também pode ser utilizada
como critério de diferenciacdo. A largura do raio variou de 27,78 pym (Hymenaea
intermedia Ducke) a 51,68 um (Hymenaea courbaril L.). Essas caracteristicas sédo as
chaves para distingui-las.

O estudo realizado por Alves (2010), para a identificacdo das espécies
madeireiras comercializadas no estado do Espirito Santo, identificou sob lente de 10x
de aumento as mesmas caracteristicas para a espécie de Hymenaea courbaril L.
citadas neste trabalho. Sousa (2019) também encontrou a presenca de parénquima
marginal e aliforme na espécie de Hymenaea courbaril.

A pesquisa realizada por Nisgoski (1999), corrobora com os resultados obtidos
neste estudo, tendo assim as caracteristicas encontradas semelhantes a do autor ao
caracterizar varias espécies de Hymenaea spp. Para o autor as espécies do género
Copaifera, da mesma familia sédo frequentemente confundidas com as espécies do
género Hymenaea, ja que estas apresentam caracteristicas anatbmicas aproximadas,

porém as propriedades fisicas e mecanicas se diferem.
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4.1.5. Ficus sp. (Caxinguba)

Caracteristicas gerais: Material cerne e alburno indistintos pela cor. Cerne de
cor amarelo-claro-acinzentado. Cheiro perceptivel desagradavel. Camadas de
crescimento distintas. Madeira com trabalhabilidade moderada e de textura grossa.

Caracteristicas macroscopicas

Parénquima axial: observados, visivel a olho nu, do tipo em faixas largas.
Raios: observados, na transversal visivel a olho nu, e na tangencial visivel em
somente em lente de 10x de aumento, na superficie radial pouco contrastado, finos
(42,523 pm), baixo (0,384 mm), pouco frequentes (5,6 mm). Vasos: presentes, visiveis
a olho nu, porosidade difusa, predominantemente solitarios e de baixa frequéncia
(4,2/2mm?2), conforme a Tabela 3, desobstruidos (Figura 11).

A descricao da espécie Ficus sp. esta4 de acordo com o observado por Parra;
John (2014) onde observou que as espécies do género Ficus sp. sdo caracterizadas
por apresentarem baixa frequéncia de vasos e raios, com altura menor que 1 mm. De
acordo com os dados do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2017) o
paréngquima axial dessa espécie € do tipo faixas largas, porosidade difusa, vasos
solitarios predominantes, resultados semelhantes as caracteristicas observadas neste

estudo.

LT

v&.". ) .-': ."t .

Figura 11 — Macrofotografia da espécie Ficus sp. nos planos transversal (a), radial (b) e tangencial (c).

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 3. Valores médios para frequéncia do raio (para cada 1 mm), altura e largura do raio, e
frequéncia de vasos (para cada 2 mm2).

Frequénciade Alturadoraio Largurado Frequénciade

Especie raios (1 mm) (mm) raio (um) vasos (2 mm?2)
Hyr;‘;”f‘ea 58 0.564 43,379 48
Hymenaea 5,2 0,441 51,683 4
courbaril L.

Hymenaea

intermedia 6 0,762 27,787 5
Ducke

Hyg‘;”z""ea 6,6 0,498 44,546 6,4

Ficus sp. 5,6 0,384 42 523 4.2

As principais diferencas entres as espécies do género Hymenaea sp. estdo nos
tipos de parénquimas, vasos, frequéncia dos raios, assim também como a altura e
largura dos raios. A espécie Hymenaea intermedia Ducke. apresentou a menor largura
de raio, no entanto com a maior altura quando comparada as outras. Em relagdo aos
tipos de parénquimas notou-se diferencas entre as espécies analisadas, tendo uma
variacdo dos tipos como: em faixas marginais ou simulando faixas marginais,

paratraqueal vasicéntrico e aliforme losangular.

4.2. Teores de extrativos

Na Figura 12 estdo dispostos resultados referentes aos teores de extrativos
médios, que variaram entre 1,73% a 18,21% com o maior valor para a Hymenaea
intermedia Ducke. menor para a Ficus sp. Os valores demostraram que as espécies
do género Hymenaea spp. obtiveram uma variacao nos teores de extrativos de 7,12%
a 18,21%. Essa variacao existente, conforme Moutinho (2008), pode ser entendida
como um reflexo das condi¢gdes ambientais em que os individuos se encontraram,
pois, mesmo em areas proximas, fatores locais como abertura de clareiras,
espacamento, acesso a agua, bem como a presenca de organismos xil6fagos, sao
cruciais para a producéo de extrativos.

Um total de 11,52% de extrativos foi obtido para a Hymenaea courbaril L., o
que estad de acordo com a analise de Almeida (2013) que, quantificou o teor de
extrativo de seis espécies tropicais em etanol-tolueno, sendo que para a espécie de

jatobd, foi encontrado o valor de 12,02%. Oliveira, Varejao e Cruz (2013) encontraram
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resultados do teor de extrativo totais (etanol-tolueno (1:2), etanol e solubilidade em
agua) com indice para o jatoba de 9,6%, valores proximos ao indice da Hymenaea sp.
1 (7,12%). Na espécie Ficus sp. o indice de teores de extrativos foi de 1,73%, valor
proximo encontrado por Andrade (2014) na espécie Maquira guianensis (Muiratinga),
da familia Moreacea, que obteve 2,3% da extracdo em etanol-tolueno.

Ressalta-se que as espécies do género Hymenaea sp. apresentam coloracao
mais escuras em relacado ao género Ficus sp. Além disso, notou-se que as espécies
com maiores teores de extrativos apresentaram tonalidades de cor mais fortes. De
acordo com Desh e Dinwoodie (1993), a quantidade de extrativos presentes na parede
celular do cerne servem como nucleos do material, fazendo com que a superficie da
madeira mude de cor ao longo do tempo quando exposta a luz, ar, calor.

Esse fato pode explicar o porqué de as madeiras de cores mais escuras terem
maiores quantidades de extrativos do que as mais claras (ANDRADE et al., 2015).
Hittler et al. (1972) também afirmam que o alto teor de extrativos esta relacionado com
a luminosidade ou claridade (L*), ou seja, quanto mais escura for a cor da madeira,
maior seréd a quantidade de extrativos presentes nela.

20.00 18.21
I

)
—_
o o
o O
o R

14.58

Teores de extrativos (%
o
o
]

1.73
2.00 =

Hymenea Hymenea Hymenea  Hymenea Ficussp.
sp. 1 courbarilL.  intermedia sp. 2
Ducke.

Especies

Figura 12: Médias de teores de extrativos (%).

Fonte: Autor (2022)



35

4.3. Efeito do tratamento térmico nos parametros colorimétricos das

madeiras

Estao dispostas na Figura 13 os parametros colorimétricos das cinco espécies
estudadas em condi¢cdo natural e ap6s o tratamento térmico, estes apresentaram
alteracbes de cores, e conforme o aumento da temperatura todas as madeiras
escureceram. Pelo sistema de Munsell as madeiras sem o tratamento térmico foram
classificadas como:

A espécie Hymenaea sp. 1, classificada como amarelo avermelhado, com
7.5YR para o valor de “Matiz”, 6 para a escala de “Valor” e de 6 para “Croma”. Para a
espécie Hymenaea courbaril L., classificou-se com 10YR para “Matiz”, 6 para escala
de “Valor’ e “Croma”, tendo a cor amarelo amarronzado para duas pecas, com
variagdo para uma amostra com aumento da escala de “Valor” (7) e diminuicdo do
“Croma” (4), obtendo-se a cor marrom muito palido.

Bonfatti Junior e Lengowski (2018) analisaram as cores de vinte espécies de
madeiras brasileiras, dentre elas a madeira de jatoba (Hymenaea courbaril L.). Os
pesquisadores classificaram esta espécie como amarelo amarronzado de acordo com
a tabela de cores proposta por Camargos e Gongalvez (2001), resultado que
corrobora com este trabalho.

A cor da espécie Hymenaea intermedia Ducke, foi classificada como vermelho
amarelado, com “Matiz” de 5YR, “Valor’ de 5 e 6 para “Croma”. A espécie 4, teve sua
cor inicial classificada como marrom avermelhado, com “Matiz” de 5YR, com “Valor”
de 5 e “Croma” com o valor 4. Silva et al. (2017), classificaram as madeiras de jatoba
como marrom-avermelhada. Costa (2021) classificou a madeira de jatoba como Rosa
e Amarelo amarronzado, resultados semelhantes a este estudo.

De acordo com Sousa et al. (2019), quando analisaram as cores naturais de
espécies tropicais da Amazobnia utilizando um colorimetro, a madeira de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) foi classificada como de cor oliva amarelada. Para os
mesmos autores, as espécies estudadas apresentaram valores positivos para as
coordenadas a* e b* sendo classificadas no primeiro quadrante de cores do sistema
CIEL*a*b*, este resultado indicou que H. courbaril apresentou coloracdo mais
avermelhada.

Para o Ficus sp, a cor atribuida foi amarelo-claro-acinzentado, com “Matiz” de

2.5Y, escala de “Valor’ de 8 e “Croma” 2. Resultado semelhante aos estudos de
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Pereira (2015) que classificou a madeira de Ficus spp. em seu estado natural com a
coloracdo branco acinzentado.

Na avaliacdo colorimétrica das amostras apos secagem em estufa a 100°C,
notou-se nitidamente o escurecimento das madeiras e assim a reducao dos valores
de “Matiz”, “Valor” e “Croma”, conforme a Tabela 4. Nas espécies Hymenaea courbaril
L. e Hymenaea intermedia observou-se uma diminuicdo nos atributos de “Matiz”, para
as demais espécies o valor foi 0 mesmo, tendo alteracbes somente na escala de
“Valor” e “Croma”. A partir desses valores, na temperatura de 100°C, as espécies
Hymenaea sp. 1 e Hymenaea courbaril L. foram classificadas como marrom,
Hymenaea intermedia Ducke como marrom avermelhado e Hymenaea sp. 1 e Ficus

Sp. permaneceram na mesma escala de coloragao.



| 1 ] Inicial 100°C 2 Inicial 100°C
140°C 160°C 180°C 140°C 160°C 180°C
3 Inicial 100°C Inicial 100°C

140°C 160°C 180°C

140°C 160°C

5 lnical v

Figura 13 — Altera¢cBes das cores das madeiras temorretificadas.
Fonte: Autor (2022).
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Tabela 4 — Classificacdo das cores das madeiras pelo sistema de Munsell.

Espécie Tratamento Matiz Valor Croma Cores
Controle 7.5YR 6 6 Amarelo avermelhado
100 °C 7.5YR 5 4 Marrom
Hymenaea 140 °C 5YR 5 4 Marrom avermelhado
sp. 1 160 °C 5YR 4 3 Marrom avermelhado
Marrom avermelhado
180 °C 5YR 3 2
escuro
Amarelo amarronzado/
Controle 10YR 6/7 6/4 o
marrom muito palido
100 °C 7.5YR 5 Marrom
Hymenaea
) 140 °C 7.5YR Marrom
courbatril L.
160 °C 7.5YR Marrom
Marrom avermelhado
180 °C 5YR 3 2
escuro
Controle 5YR Vermelho amarelado
100 °C 2.5YR 4 3 Marrom avermelhado
Hymenaea Marrom avermelhado
_ _ 140 °C 2.5YR 3 3
intermedia escuro
Ducke. Vermelho-escuro-
160 °C 2.5YR 3 2 _
acinzentado
180 °C 2.5YR 2.5 1 Preto avermelhado
Controle 5YR 4 Marrom avermelhado
100 °C 5YR 3 Marrom avermelhado
Hymenaea 140 °C 2.5YR 3 Marrom avermelhado
sp. 2 Vermelho escuro
160 °C 2.5YR 3 2 _
acinzentado
180 °C 2.5YR 3 1 Cinza avermelhado escuro
Controle 2.5Y 8 2 Amarelo-claro-acinzentado
100 °C 2.5Y 8 3 Amarelo-claro-acinzentado
Ficus sp. 140 °C 2.5Y 8 3 Amarelo-claro-acinzentado
160 °C 2.5Y 8 4 Amarelo-claro-acinzentado
180 °C 2.5Y 7 4 Amarelo-claro-acinzentado
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Para Zanuncio et al. (2014), a mudanca de cor ndo é desejada durante a
secagem, mas o escurecimento causado pelo tratamento térmico pode agregar valor
a madeira. Segundo Sundgvist (2004), quando exposta a baixas temperaturas, na
primeira hora de tratamento a madeira comecga a escurecer.

As maiores alteracdes de cores seguindo a tabela de cores de Munsell, foram
obtidas no tratamento com temperatura de 180°C, atingindo a classificagao de “Preto
avermelhado” na Hymenaea intermedia Ducke, sendo a cor mais escura classificada
nas amostras tratadas. Griebeller (2013) também observou que a luminosidade
diminuiu gradualmente a medida que as temperaturas aumentaram, atingindo o nivel
mais escuro no tratamento a 180°C nas madeiras de Eucalyptus grandis. A menor
variacao obtida foi classificada como amarelo-claro-acinzentado na Ficus sp., onde
nao houve muitas variacdes de tonalidade, luminosidade e saturacéo.

A madeira tende a escurecer a medida que a temperatura aumenta, e o maior
escurecimento e reducdo da luminosidade ocorre entre 160°C - 180°C (GRIEBELER,
2013). Bekhta; Niemz (2003), afirmam que a tratamento térmico resulta no
escurecimento da madeira, ocorrendo mudanga mais intensa quando a temperatura
se aproxima a 200°C, sendo a maior parte do escurecimento nas primeiras quatro
horas de exposicao.

Araujo (2010) explica que o escurecimento da madeira tratada termicamente
pode ser devido a volatilizagdo de substéncias extrativas. Zanucio et al. (2014)
também afirma que a degradacdo dos extrativos e hemiceluloses tornam a madeira
escura. O mesmo diz que em altas temperaturas o processo € mais acelerado,
enguanto que, nas temperaturas inferiores, a degradacdo dos componentes € mais
demorada. A madeira apresenta uma coloracdo mais escura apds o tratamento
térmico devido a possiveis alteracdes na sua estrutura, causada pela modificacdo
guimica dos grupos cromaoforos responsaveis pela caracterizacdo da cor (AHAJJI et
al., 2009).

A mudanca da cor na madeira resulta da acdo de multiplos agentes externos
Nnos componentes estruturais e nos extrativos da madeira (HON, 1975), especialmente
as radiacOes ultravioletas, que provocam a deterioragcdo dos seus elementos
constitutivos, destacando-se a lignina (ROWELL, 1990).

Na conversdo dos dados para as coordenadas L*a*b*, a avaliacdo no
parametro L* demonstrou que houve uma reducéo gradativa dos valores em todas as

espécies utilizadas, resultando no escurecimento das madeiras. No Ficus sp. néo
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houve muita reducédo dos valores, mesmo na temperatura mais alta. Porém, houve

uma ligeira reducdo da luminosidade (L*) na temperatura de 180°C, quando

comparado ao tratamento controle (Tabela 5).

Tabela 5 — Converséao dos valores da Tabela de Munsell para coordenas colorimétricas do sistema CIE-

L*a*b*.

Espécie Tratamento L* AL* a* Aa* b* Ab* AE*
Controle 61,7 ----—--- 125 - 344 e e
100 °C 51,6 -10,1 9 -3,5 22,7 -11,7 15,85
Hymenaea 140 °C 51,6 -10,1 11,2 -1,3 20,1 -14,3 17,56
spp- 1 160 °C 41,2 -20,5 9,7 -2,8 155 -18,9 28,02
180 °C 30,8 -30,9 69 -56 10,1 -24,3 39,71

Controle 61,7 ----—--- 7,9  -eeeee- 38,4  --mem e
Hymenaea 100 °C 51,6 -10,1 9 1,1 22,7 -15;7 18,70
courbaril 140 °C 51,6 -10,1 9 1,1 22,7 -15;7 18,70
L. 160 °C 41,2 -20,5 7,8 -0,1 17,5 -20,9 29,28
180 °C 30,8 -30,9 6,9 -1 10,1 -28,3 4191

Controle 516  ------- 16,8  ------- 31,1 e e
Hymenaea 100 °C 41,2 -104 11,5 -5,3 13,1 -18 21,45
intermedia 140 °C 30,8 -20,8 12 -4,8 126 -18,5 28,25
Ducke 160 °C 30,8 -20,8 8,4 -8,4 8,6 -22,5 31,77
180 °C 205 -311 4.4 -12,4 3,4 -27,7 43,45

Controle 516  ------ 11,2 - 20,1 - -
100 °C 41,2 -10,4 9,7 -1,5 15,5 -46 11,47
Hymenaea 140 °C 41,2 -104 115 0,3 13,1 -7 12,54
5pp- 2 160 °C 30,8 -20,8 8,4 -2,8 8,6 -11,5 23,93
180 °C 30,8 -20,8 4.4 -6,8 4,3 -15,8 26,99

Controle 81,4  ---—-- -04 - 15 - e

100 °C 81,4 0 -0,1 0,3 21,5 6,5 6,51

Ficus sp. 140 °C 82,4 1 -0,2 0,2 22,5 7,5 7,57
160 °C 81,4 0 0,2 0,6 28 13 13,01
180 °C 71,6 -9,8 1,2 1,6 27,8 12,8 16,20




41

Para a coordenada a* (tonalidade vermelha) e b* (tonalidade amarela) os
padrées foram semelhantes a coordenada L*, sendo assim, houve uma diminui¢cao
dos valores. O contrario ocorreu na espécie Ficus sp. que os valores para essas
coordenadas aumentaram. Resultado semelhante foi obtido por Ronsini (2015) ao
trabalharem com madeira de amescla e notarem um aumento significativo na cor com
a severidade dos tratamentos aplicados (180 e 200°C), visto que, a madeira
avermelhou-se e se tornou mais amarelada.

De forma geral, dentre as madeiras tratadas, todas apresentaram variacao total
da cor muito apreciaveis (significativas), conforme classificacdo da Tabela 1. No
entanto, a maior variagao total da cor (AE) foi observada para as espécies H
intermedia e H. courbaril.

Assim, as varia¢des da coloracdo natural da espécie por meio de processos de
tratamento térmico podem fazer com que este “novo produto” possa ser indicado para
substituir, esteticamente, outras espécies madeireiras, que sejam de dificil obtencdo
ou tém pregos elevados (GRIEBELLER, 2013).

4.4. Perdade massa

O tratamento térmico demostrou que houve perda de massa em todas as
espécies estudadas nas trés temperaturas testadas. Contudo, as maiores perdas
ocorreram na temperatura de 180°C com 0,77%, enquanto as menores temperaturas
(160 e 140°C) tiveram os valores inferiores de perda de massa, como observado na
Tabela 6.

Segundo Czajkowski et al. (2020) a madeira quando submetida a um
tratamento térmico, inicialmente perde rapidamente massa devido a degradacéo de
seus principais constituintes quimicos estruturais como a celulose, hemicelulose e
lignina, bem como a volatilizagéo de alguns extrativos.

Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por Mendoza,
Borges e Morais (2020), que analisaram 10 espécies tropicais de madeiras da
Amazonia, e demostraram que entre as temperaturas de 120°C a 160°C a perda de
massa manteve-se estavel, voltando a aumentar entre 180°C e 200°C.

Em comparagdo ao estudo realizado por Ronsoni (2015), que tratou

termicamente a 180 °C, espécies tropicais, a perda de massa para as madeiras de



42

amescla e garapeira foi de 0,70% e 0,50%, respectivamente. Resultados que
corroboram com os valores encontrados neste estudo para as espécies do género
Hymenaea spp. tendo variagcéo de 0,72% a 0,77%.

Os resultados de Schulz et al. (2020), para perda de massa de Pinus elliottii
demonstrou comportamento distinto entre os tratamentos de tratamento térmico, onde

a temperatura de 240°C ocasionou a maior perda de massa.

Tabela 6 — Valores médios de perda de massa (%) para as madeiras termicamente tratadas.

Espécies
Hymenaea
Tratamento Hymenaea Hymenaea ) Hymenaea )
. intermedia Ficus sp.
sp. 1 courbaril L. sp. 2
Ducke

140 °C 0,03 0,01 0,02 0,04 0,04
160 °C 0,06 0,07 0,03 0,09 0,07

180 °C 0,77 0,75 0,77 0,72 0,23
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados deste trabalho, foi possivel identificar e realizar a
diferenciac@o das caracteristicas anatdmicas macroscopicas das espécies do género
Hymenaea spp. e Ficus sp.

De maneira geral, os teores de extrativos variaram entre o género Hymenaea
spp. Sendo a espécie Hymenaea intermedia Ducke a que apresentou maiores teores
de extrativos e 0 menor para Hymenaea sp. 1. A espécie Ficus sp. obteve os menores
valores dentre as cinco espécies estudadas.

Em relacdo aos parametros colorimétricos, houve um escurecimento em todas
as madeiras testadas, sendo a maior variacédo de cores para a temperatura de 180 °C.

O maior indice de perda de massa foi encontrado para todas as espécies
submetidas a temperatura de 180 °C, sendo as espécies Hymenaea sp. 1 e
Hymenaea intermedia Ducke. as que mais perderam massa.

Conclui-se que o tratamento térmico de madeiras promove o escurecimento,
agregando valor devido a homogeneizagéo da cor de um lote de madeira cumprindo

as exigéncias do mercado.
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