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RESUMO
O presente estudo teve como objeto de pesquisa a madeira de Pouteria oblanceolata (tuturubá), espécie nativa da Amazônia, com o objetivo de avaliar os efeitos da modificação térmica sobre suas propriedades físicas, em especial a densidade básica e a estabilidade dimensional. A problemática abordada baseia-se na escassez de estudos voltados à aplicação de tratamentos térmicos em madeiras tropicais amazônicas, visto que a maioria das pesquisas se concentra em espécies exóticas de reflorestamento, como Eucalyptus e Pinus. Nesse contexto, a investigação justifica-se pela necessidade de ampliar o conhecimento sobre o comportamento físico de espécies nativas e de promover o uso sustentável e tecnológico desses recursos. Foram aplicados tratamentos térmicos em amostras de tuturubá coletadas no município de Dom Eliseu – PA. As amostras foram submetidas a temperaturas de 180 °C e 200 °C, com tempos de exposição de 1h30min e 3h, totalizando quatro tratamentos, além de um controle. Após os tratamentos, foram avaliadas a perda de massa, a densidade básica, a contração volumétrica máxima e o fator de anisotropia, de acordo com a norma ABNT NBR 11941. Os resultados demonstraram que a perda de massa variou entre 3,47% e 3,68%, indicando degradação moderada dos componentes termossensíveis, como as hemiceluloses. A densidade básica apresentou leve variação, entre 0,792 e 0,817 g.cm⁻³, evidenciando que o tratamento térmico não comprometeu a integridade estrutural da madeira. Observou-se, ainda, a redução da contração volumétrica máxima de 16,80% (controle) para 13,46% (tratamento a 200 °C por 3h), bem como diminuição do fator de anisotropia de 1,97 para 1,43, o que demonstra maior estabilidade dimensional. Conclui-se que a modificação térmica contribui para a melhoria da estabilidade da madeira de Pouteria oblanceolata, reduzindo sua higroscopicidade e potencializando seu uso em aplicações externas. Esses resultados reforçam a viabilidade do tratamento térmico como técnica sustentável para valorização tecnológica de madeiras nativas amazônicas.
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1. INTRODUÇÃO
	A região amazônica apresenta a maior diversidade e reserva de espécies arbóreas do mundo (SLIK et al., 2015), o que contribui para seu papel fundamental como fornecedora de madeiras tropicais para os mercados nacional e internacional. As madeiras de espécies tropicais são particularmente atraentes para as indústrias de construção civil, painéis e moveleiras devido aos seus grandes diâmetros, texturas variadas e alta durabilidade e resistência natural. Entretanto, o setor madeireiro local é limitado pela falta de tecnologias de processamento adequadas e de pouca informação sobre as matérias-primas potenciais ainda pouco exploradas (REIS et al., 2015).
	O conhecimento das características anatômicas, físicas e mecânicas da madeira é fundamental para possibilitar o uso do material de maneira mais econômica e segura (DE MOURA; DOURADO, 2018). Um dos maiores desafios para profissionais da tecnologia da madeira tem sido encontrar soluções para a instabilidade dimensional e durabilidade da madeira (POUBEL et al., 2013). Tais características podem ser melhoradas com aplicação de tratamentos térmicos.
	A modificação térmica de peças de madeira pode ser realizada pela aplicação de temperaturas que podem variar entre 180 e 260 °C (HILL, 2006). Entretanto, conforme Cademartori et al. (2012), a partir de 200 °C, as modificações nas propriedades físico-mecânicas passam a ser mais significativas. Adicionalmente, o tempo de exposição da madeira ao calor também varia na literatura. Mendes et al. (2013) diminuíram o caráter hidrofílico da madeira de Pinus taeda aplicando tratamentos térmicos de 200 e 240°C por 1h. Já Gunduz et al. (2009) utilizaram uma temperatura de 160°C por um período de exposição ao calor mais longo de 2h para melhorar a estabilidade dimensional da madeira de Pyrus elaeagnifolia.
	Este processo vem sendo desenvolvido na Europa nos últimos 20 anos e já é adotado em escala industrial em vários países, como Finlândia, (ThermoWood®), França (Retification® e Le Bois Perdure®), Holanda (PlatoProcess®) e Alemanha (Oil-Heat-Treatment) (POUBEL et al., 2013). As principais diferenças entre esses tratamentos são a temperatura máxima aplicada, tempo de tratamento, uso ou não de atmosfera inerte com nitrogênio ou com vapor, uso de óleos e/ou se o processo é aplicado para madeira seca ou úmida (HILL, 2006).
	No Brasil, as pesquisas sobre modificação térmica ainda são pouco exploradas quando comparadas a outros processos de industrialização da madeira, tais como desdobro, secagem, polpação, carbonização e produção de painéis (BATISTA, 2019). Além disso, grande parte dessas pesquisas são realizadas em madeiras exóticas utilizadas em reflorestamentos, como as do gênero Eucalyptus e Pinus, já que as mesmas são abundantes em plantios comerciais (DELUCIS et al., 2014). Existe, portanto, uma lacuna de conhecimento para espécies tropicais da região amazônica, que permanecem com os seus potenciais tecnológicos madeireiros ainda pouco empreendidos. Neste contexto, o objetivo deste estudo é avaliar as propriedades físicas da madeira de Tuturubá após tratamentos com modificação térmica realizados com variações na temperatura e tempo de exposição.

2. MATERIAL E MÉTODOS
2.1 Caracterização do material e amostragem
A madeira do presente estudo foi coletada na propriedade particular Gênesis - Salém, localizada no km 49 da BR-222 (margem esquerda), no município de Dom Eliseu – PA, sob as coordenadas 47°49’6,967’’W e 04°32’29,352’’S (Figura 1). A propriedade apresenta área total de 589,59 ha, sendo 471,39 ha como área de efetivo manejo. Quatros árvores foram selecionadas aleatoriamente para estudo posterior com base em seu diâmetro à altura do peito (DAP) e altura comercial. Toretes medindo 7 cm de espessura e 100 cm de comprimento foram retiradas de quatros indivíduos da mesma espécie, Pouteria Oblanceolata (Tuturubá), e foram enviadas ao Laboratório Multidisciplinar de Engenharia Florestal da Universidade do Estado do Pará – UEPA, Campus Paragominas/PA. De cada árvore foram obtidas dez amostras medindo 2 x 3 x 5 cm (comprimento radial x tangencial x longitudinal) para caracterização física da madeira.
Figura 1 - Mapa de localização da propriedade Fazenda Gênesis-Salém.
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Fonte: o próprio autor.

2.2 Processo de modificação térmica
[bookmark: _Hlk198318512]Inicialmente, as amostras foram secas a 103°C em estufa por 24h, para aclimatação das antes dos ensaios de modificação térmica. Após esse processo, as amostras foram pesadas em balança analítica com precisão de 0,01 g e medidos com paquímetro digital com precisão de 0,01 mm, e em seguida submetidas a quatro tratamentos térmicos, sendo 8 amostras por tratamento (duas de cada árvore), para análise de propriedades físicas da madeira.
Os tratamentos térmicos dos corpos de prova foram realizados em um forno elétrico do tipo mufla, com variação de temperatura e tempo de exposição ao calor (Tabela 1), estipulados conforme a literatura (Leite et al., 2024; Anjos, 2014). Os tempos de aquecimento, de aproximadamente 7 min a 8 min, foram necessários para atingir respectivamente a menor (180°C) e maior (200°C) temperatura de patamar utilizadas no estudo. Ao atingir a temperatura desejada, a mesma foi mantida por dois tempos 1h e 30 min. e 3h. Em seguida, a mufla foi desligada e mantida fechada. Os corpos de prova foram retirados quando o equipamento atingiu temperatura ambiente. Para cada tratamento térmico foram utilizados dois corpos de provas de cada árvore. As propriedades da madeira analisadas foram perda de massa, densidade básica, contração volumétrica e máxima e fator de anisiotropia.

Tabela 1 - Tratamentos térmicos aplicados a madeira de Tuturubá.
	Tratamentos
	Temperatura (oC)
	Tempo

	T0
	-
	-

	T1
	180
	1h e 30 min.

	T2
	180
	3h

	T3
	200
	1h e 30 min.

	T4
	200
	3h



2.3 Análises da madeira
Após os tratamentos térmicos, os corpos de prova foram novamente pesados para obtenção da massa após modificação térmica. Assim, a redução de massa decorrente do tratamento térmico foi calculada de acordo com a Equação (1) (PONCSÁK et al., 2006).
	
	(1)


Em que:
PM = Perda de Massa (%);
M1= massa seca antes da modificação térmica (g);
M2 = massa seca após modificação térmica (g).

A densidade básica da madeira foi determinada com base na ABNT 11941. As amostras foram imersas em dessecador contendo água e submetidos a ação de uma bomba a vácuo durante 05 meses até expansão máxima detectada por mensurações seguidas que não indicaram modificação do volume das amostras. O volume dos corpos de prova foi obtido pelo método do princípio de Arquimedes. Em seguida, foram secas em estufa a 103±2 ºC até peso constante, quando foram obtidos de massa seca. Assim, o cálculo da densidade básica da madeira foi realizado pela Equação (2):
	
	(2)


Em que:
DB = Densidade básica (g/cm³);
M1 = Massa absolutamente seca (g);
Vs = Volume da madeira acima do PSF (cm3).

Para obtenção da contração volumétrica máxima, as dimensões (tangencial, radial e longitudinal) foram medidas antes e após a saturação com paquímetro digital de precissão de 0,01 mm. O cálculo da contração volumétrica máxima (βVmax) e do fator de anisotropia (F.A) foram realizado pelas Equação (3) e (4):
	
	(3)


Em que:
βVmax = contração volumétrica máxima (%);
Vs = volume da madeira acima do PSF (cm³);
V0 = volume da madeira absolutamente seca (cm³).

	
	(4)


Em que:
F.A. = Fator de anisotropia;
βt = Contração tangencial (%);
βr = Contração radial (%).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	Os dados não apresentaram normalidade e homogeneidade de variância, por isso os resultados foram analisados na forma de estatística descritiva comparando médias, desvio padrão e coeficiente de variação.
A perda de massa variou entre 3,47% (T2) e 3,68% (T4) (Tabela 1), demonstrando que o aumento da temperatura ocasionou degradação térmica moderada dos componentes mais termossensíveis, especialmente das hemiceluloses. Essa faixa de variação é considerada aceitável em processos de modificação térmica, sugerindo que as condições de tratamento foram adequadas para promover melhoria da estabilidade sem comprometer a integridade do material.
Segundo Brito et al. (2006) e Hill (2006), a decomposição das hemiceluloses e a volatilização de extrativos contribuem diretamente para a perda de massa observada, reduzindo a higroscopicidade da madeira. Assim, a perda de massa verificada neste estudo indica que o tratamento térmico foi eficaz em modificar a estrutura química superficial da madeira, o que tende a melhorar sua durabilidade e estabilidade dimensional.

Tabela 1: Resultados de Densidade Básica, Perda de Massa, contração volumétrica máxima (CVmax) e do fator de anisotropia (F.A) antes e depois da modificação térmica
	[bookmark: _Hlk198303827]Tratamentos
	Perda de Massa
	Densidade Básica
	CVmax
	F.A

	[bookmark: _Hlk198305519]T0
	-
	0,792 (± 0,39)
5,0%
	16,80 (± 4,10)
24,4%
	1,97 (± 0,58)
29,8%

	T1
	3,50(±0,26)
7,4%
	0,796 (± 0,53)
6,7%
	15,79 (±5,87)
37,1
	1,74 (± 1,23)
71,0%

	T2
	3,47(±0,19)
5,5%
	0,817 (± 0,47)
5,8%
	16,16 (±2,29)
14,2
	1,44 (± 0,20)
14,4%

	T3
	3,57(±0,18)
5,2%
	0,804 (± 0,42)
5,2%
	16,22 (±5,43)
33,5
	1,36 (± 0,53)
39,5%

	T4
	3,68(±0,25)
7,0%
	0,814 (± 0,45)
5,6%
	13,46 (±2,07)
15,4%
	1,43 (± 0,31)
22,05%


Os valores entre parênteses correspondem ao desvio padrão das amostras e os valores em negrito ao coeficiente de variação (%).

Os valores médios de densidade básica variaram de 0,792 g.cm⁻³ (T0) a 0,817 g.cm⁻³ (T2) (Tabela 1), com pequenas diferenças entre os tratamentos térmicos aplicados. O leve incremento observado em alguns tratamentos pode estar associado à redução volumétrica decorrente da degradação parcial das hemiceluloses e ao colapso estrutural da parede celular, o que tende a aumentar a densidade do material mesmo diante da perda de massa. Esse comportamento é comum em madeiras submetidas à modificação térmica controlada, conforme relatado por Esteves e Pereira (2009) e Cademartori et al. (2013), que observaram estabilidade ou ligeiro aumento da densidade em madeiras tratadas até cerca de 200 °C.
Os valores de contração volumétrica máxima apresentaram tendência decrescente com o aumento da intensidade do tratamento térmico, variando de 16,80% no controle (T0) para 13,68% no tratamento mais severo (T4) (Tabela 1). Essa redução representa uma melhoria significativa na estabilidade dimensional da madeira tratada, confirmando que a modificação térmica reduz a capacidade de absorção de água e, consequentemente, o potencial de variação volumétrica.
De acordo com Hill (2006) e Cademartori et al. (2014), a menor contração está relacionada à redução dos grupos hidroxila disponíveis para ligação com moléculas de água, em função da degradação das hemiceluloses e da condensação parcial da lignina. 
O fator de anisotropia apresentou uma redução expressiva ao longo dos tratamentos, passando de 1,97 no controle (T0) para 1,43 no tratamento mais severo (T4) (Tabela 1). Essa diminuição demonstra que a modificação térmica promove maior uniformidade de contração entre as direções anatômicas da madeira, reduzindo a diferença entre as retrações tangencial e radial.
Segundo Bal e Bektas (2012), a diminuição do fator de anisotropia está diretamente relacionada à homogeneização das propriedades estruturais e à redução do gradiente de umidade entre as células, resultando em menor ocorrência de deformações durante secagem ou uso em campo. Assim, espera-se que a madeira termicamente modificada apresenta melhor desempenho dimensional e menor propensão ao empenamento e rachaduras.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Foi observado uma tendência de aumento da densidade e diminuição da contração volumétrica máxima com a aplicação do T4 nas madeiras. De forma geral, os resultados indicam que o tratamento térmico não promoveu alterações expressivas na densidade básica, preservando as características estruturais essenciais da madeira. No entanto, a madeira termorretificada apresentou comportamento mais estável em ambientes com variações de umidade, o que amplia seu potencial de uso em aplicações externas e de maior exigência dimensional.
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