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RESUMO: O objetivo deste estudo foi a análise dos efeitos da termorretificação na 

madeira de alburno de Auxemma oncocalyx, utilizando duas temperaturas distintas, 

em busca de se obter homogeneidade nas propriedades físico-mecânicas e cor entre 

as partes do cerne e alburno. As propriedades físico-mecânicas avaliadas foram 

massa específica básica, luminosidade da cor, estabilidade dimensional, resistência 

à compressão paralela às fibras e módulo de elasticidade. Os resultados indicaram 

que o ganho na massa específica da madeira modificada ocorre somente em 

temperatura mais baixas, quando a perda de massa pela degradação dos 

componentes fundamentais da madeira foi menor do que a redução no volume do 

material. O efeito do tratamento térmico na higroscopicidade da madeira também 

gerou peças de alburno dimensionalmente mais estáveis. Em ambas as temperaturas 

testadas, a resistência à compressão foi superior em madeiras de alburno 

termorretificada comparadas com as madeiras de alburno e cerne não tratados. Com 

base nestes resultados, foi possível recomendar o uso de termorretificação da 

madeira de alburno de Pau-branco para que se produza produtos de madeira com 

aparência e características tecnológicas semelhantes aos que usam madeira do cerne 

desta espécie, aumentando assim o rendimento de produtos de qualidade. 

 

 

 

Thermo modification of Auxemma oncocalyx sapwood 

and heartwood 
 

ABSTRACT: The aim of this work was to analyse the effect of thermally 

modification of Auxemma oncocalyx (Pau-branco) sapwood, using two different 

temperatures, to obtain homogeneity between physico-mechanical properties and 

color of sapwood and heartwood. The physico-mechanical properties evaluated 

were basic density, luminosity of the color, dimensional stability, parallel 

compression strength and modulus of elasticity. The results showed increase of 

density of sapwood thermally treated only with lower temperatures applied, when 

the weight loss due structural components of wood degradation was lower than 

volume shrinkage. The effect of thermal treatment on the wood hygroscopicity 

also resulted in more dimensional stable sapwood samples. For both tested 

temperatures, the compression strength was higher for thermally modified 

sapwood than non-treated sapwood or heartwood. Based on those results, it is 

possible to indicate the use of thermally modified treatment to Pau-branco 

sapwood for production of wood products with similar look and technologic 

characteristics of the ones that use the heartwood of this species, increasing the 

yield of high-quality products. 
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Introdução 
A Caatinga é a maior Floresta Tropical 

Sazonalmente Seca (FTSS) do mundo, com uma área 

de 912.529 km2. Contudo, este bioma vem sofrendo 

uma pressão crescente sobre seus recursos naturais, 

chegando ao ponto de 35,95% da área encontrar-se 

em processo de desertificação (Silva et al. 2018). 

Uma das principais razões desta devastação é a 

exploração madeireira ilegal e não sustentável para 

suprir o consumo de lenha nativa para fins 

domésticos e industriais (Kill e Porto, 2019). Em 

muitos casos, a lenha é a única alternativa de fonte 

de energia para comunidades rurais de baixo poder 

aquisitivo que não conseguem pagar pelo gás de 

cozinha (Lima et al. 2018).  

Uma alternativa para reduzir a pressão, seria 

uma exploração mais sustentável, sob plano de 

manejo, que pudesse gerar renda para a comunidade 

local sem devastar a Caatinga remanescente. 

Desenvolver planos de manejo é responsabilidade 

dos órgãos ambientais estaduais, por exemplo o 

Instituto de Desenvolvimento Sustentável e Meio 

Ambiente (IDEMA) no Rio Grande do Norte, mas 

para que seja possível, é necessário estudar e 

compreender o verdadeiro potencial madeireiro da 

região e oferecer produtos com o maior valor 

agregado possível. 

Auxemma oncocalyx, (Allemão) Taub., 

conhecida popularmente como Pau-branco, é uma 

árvore da família Boraginaceae nativa da Caatinga 

que pode chegar a uma densidade de 4200 

indivíduos/ha (Ivanov et al. 2019), abundante 

principalmente nos estados do Ceará e Rio Grande 

do Norte (Melo et al. 2018). É espécie secundária 

tardia de crescimento lento, com um incremento 

médio anual de 1,83 mm/ano (Calvo-Rodrigues et al. 

2017). A madeira do Pau-branco é considerada 

moderadamente pesada e com uma boa resistência 

mecânica, adequada, como por exemplo, na 

fabricação de painéis colados lateralmente (Souza et 

al. 2020). Porém uma de suas principais 

características físicas da madeira do Pau-branco é a 

presença de cerne e alburno com aparência e 

propriedades bem distintas. Na prática, apenas a 

madeira do cerne é desejada, o que gera um 

problema durante o processo de industrialização 

reduzindo o rendimento e aumentando a geração de 

um resíduo com grande potencial de aproveitamento. 

A técnica de termorretificação vem sendo 

aplicada para diversos fins e pode ser uma possível 

solução para a dualidade da madeira do Pau-branco. 

Termorretificação é um método que consiste em 

submeter peças de madeira a temperaturas entre 120 

e 200oC, mais elevadas do que as utilizadas no 

processo de secagem, sem que haja a carbonização. 

Esse processo degrada as hemiceluloses e condensa 

a lignina e celulose presentes na madeira, e como 

resultado pode vir a melhorar suas propriedades 

mecânicas (Modes et al. 2017). O controle da 

temperatura e tempo de exposição também afeta a 

aparência da madeira, uma vez que as hemiceluloses 

e celuloses refletem a luz visível. Desta forma, o 

processo de termo degradação destes componentes 

afeta a luminosidade das peças (Schulz et al. 2021).  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho 

foi a análise dos efeitos da termorretificação na 

madeira de alburno de Auxemma oncocalyx, 

utilizando duas temperaturas distintas, em busca de 

se obter homogeneidade nas propriedades físicas, 

mecânicas e cor entre as partes do cerne e alburno. 

 

Material e Métodos 

As amostras utilizadas foram obtidas de 

madeiras de cerne e alburno retiradas a altura do 

peito de três indivíduos de Auxemma oncocalyx 

(Pau-branco) com diâmetro à altura do peito (DAP) 

de aproximadamente 20cm, coletados em uma 

propriedade manejada, na zona rural do município de 

Mossoró, Rio Grande do Norte.  

Corpos de prova produzidos a partir de 

madeiras de alburno foram submetidos ao processo 

de termorretificação em duas temperaturas. As 

amostras foram colocadas na estufa ainda em 

processo de aquecimento, programada para atingir 

inicialmente a temperatura de 140°C por 1 hora. 

Decorrido este tempo, foram retirados os corpos de 

prova então denominados como tratamento T140. Os 

demais corpos de prova foram mantidos na estufa 

que teve uma nova temperatura de 200oC 

reprogramada. Uma vez a nova temperatura alvo foi 

atingida, as amostras agora denominadas T200 

permaneceram por mais 1 hora (Figura 1). 

 



 

Sousa et al. 

Adv. For. Sci, Cuiabá, v. 8, n. 3, p. 1519-1525, 2021                                                           1521 
 

 

Figura 1. Rampa de aquecimento para os tratamentos térmicos a 140oC (T140) e 200oC (T200) aplicados à 

madeira de alburno de Pau-branco. 

 

Para as madeiras de cerne e alburno não-

tratadas e amostras de alburno temorretificadas T140 

e T200, foram determinadas a massa específica 

básica, índices de contração lineares (tangencial, 

radial e longitudinal), volumétrico, coeficiente de 

anisotropia, resistência à compressão paralela e 

módulo de elasticidade Ew0 na direção paralela às 

fibras (ABNT 1997). Para as propriedades físicas, 

foram amostrados 74 corpos de prova com as 

dimensões 2x2x5cm, no sentido tangencial, radial e 

longitudinal respectivamente (Tabela 1). Para a 

propriedade mecânica, foram testados 16 corpos de 

prova de 3x3x9cm, sendo 4 para cada tipo de 

tratamento. 

 

Tabela 1. Delineamento experimental para análise 

das propriedades físicas. 

Amostra Número de corpos de 

prova 

Cerne não tratado 18 

Alburno não tratado 18 

T140 19 

T200 19 

Em que: T140 = alburno termorretificado a 140oC; 

T200 = alburno termorretificado a 200oC. 

  

Para determinar o efeito dos tratamentos na 

luminosidade e consequentemente na cor das 

madeiras de alburno termorretificadas, foram 

medidos três pontos em cada cinco amostras de 

alburno e cerne não tratados e do alburno T140 e 

T200 utilizando colorímetro Konica Minolta CR-

410 que mensura conforme o sistema CIE-L*a*b*. 

Antes da medição do parâmetro colorimétrico L 

(luminosidade), as amostras foram lixadas 

manualmente seguindo a ordem de lixas de grãos 80, 

150 e 220.  

A análise estatística dos dados foi baseada na 

realização de análise de variância (ANOVA) para as 

avaliações das propriedades físicas e mecânicas da 

madeira de cerne e alburno sem e com tratamento a 

140 e 200°C. Foi aplicado teste de diferenciação de 

médias Tukey a 5% de significância. 

 

Resultados  

 

A madeira de cerne teve seu valores médio de massa 

específica básica entre 0,76 e 0,95 g/cm3, que de 

acordo com Zaque et al. (2019) podem ser 

classificadas como madeiras pesadas (Tabela 2). Já 

as madeiras de alburno com ou sem tratamento 

térmico possuem valores mais baixos de massa 

específica básica que as classificam como 

moderadamente pesada (valores entre 0,56 e 0,75 

g/cm3). 
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Tabela 2. Valores médios para as propriedades físicas de cerne, alburno e alburno termorretificado de Auxemma 

oncocalyx (Pau-branco). 

Propriedades físicas Cerne  Alburno T140 T200 

Massa Específica Básica (g/cm3) 0,77 a 

(0,05) 

0,67 c 

(0,08) 

0,72 ab 

(0,10) 

0,68 bc 

(0,13) 

β V max (%) 22,57 b 

(0,17) 

30,08 a 

(0,13) 

25,65 b 

(0,10) 

25,12 b 

(0,19) 

β linear T (%) 5,44 b  

(0,13) 

5,89 ab 

(0,09) 

6,48 a  

(0,14) 

3,78 c 

(0,11) 

β linear R (%) 3,71 ab 

(0,18) 

4,32 a 

(0,19) 

4,34 a 

(0,13) 

3,14 b 

(0,22) 

β linear L (%) 0,28 a 

(0,74) 

0,21 a  

(0,81) 

0,18 a 

(0,76) 

0,17 a 

(0,81) 

Coeficiente de anisotropia 1,54 a 

(0,19) 

1,45 a  

(0,22) 

1,54 a 

(0,17) 

1,33 a 

(0,31) 

Luminosidade 29,30 b 

(0,02) 

55,45 a  

(0,33) 

60,27 a 

(0,02) 

26,33 b 

(0,02) 

Em que: T140 = alburno termorretificado a 140oC; T200 = alburno termorretificado a 200oC;  β V max = contração 

volumétrica máxima; β linear T = contração linear tangencial; β linear R = contração linear radial; β linear L = 

contração linear longitudinal; Valores seguidos de mesma letra em uma mesma linha não diferem estatisticamente 

entre si no teste de Tukey a 5% de significância; Valores entre parênteses referentes ao coeficiente de variação. 

 

Embora possa ser observado que o cerne é 

mais estável do que o alburno, e que o tratamento 

térmico igualou estatisticamente os valores de 

contração volumétricos, a madeira do Pau-branco foi 

considerada dimensionalmente instável como um 

todo. Eleotério et al. (2015) definiram o limite de 

contração volumétrico de 19,40%, madeiras que 

apresentam valores médios superiores a este podem 

ser classificadas como altamente instáveis. 

A classificação em relação as contrações 

lineares foram divergentes da volumétrica. A 

contração radial do cerne e alburno ficou dentro do 

limite de 3,52 a 5,59% considerado como de média 

estabilidade (Eleotério et al. 2015). Porém, após 

tratamento a 200oC, a madeira termorretificada de 

alburno passou a ser classificada como de baixa 

contração.  

A contração tangencial foi classificada 

como baixa, uma vez que todos os valores foram 

abaixo do limite de 7,43% (Eleotério et al. 2015). Em 

relação a contração longitudinal, os valores médios 

de todos os tratamentos não diferiram 

estatisticamente e se mantiveram dentro da média da 

maioria das madeiras que é entre 0,1 e 0,2% (Glass 

e Zelinka, 2010), que as torna apta para usos 

estruturais.   

O coeficiente de anisotropia indica a 

propensão da madeira empenar durante o processo 

de secagem. Madeiras com valores médios abaixo de 

1,5 são consideradas estáveis e de excelente 

qualidade (Klitzke et al. 2008). As madeiras de Pau-

branco encontraram-se no limiar desta classificação, 

uma vez que não houve diferença estatística entre os 

tratamentos. 

Quanto a cor, o parâmetro luminosidade (L) 

é um valor que varia entre 0, para cores 

absolutamente pretas, e 100, para o branco absoluto, 

sendo madeiras com L > 56 podem ser classificadas 

como claras (Maia et al. 2020). A diferença 

estatística entre os valores médios do cerne e do 

alburno quantificam a diferença visual destas 

madeiras (Figura 1). O alburno apresentou um valor 

médio no limite da classificação como madeira clara, 

que originou o nome popular da espécie. Já o cerne 

apresentou valores abaixo de 30, sendo uma madeira 

bem escura. Nota-se que a termorretificação a 200oC 

foi capaz de alterar a cor do alburno, escurecendo-o 

de tal forma que passou a ser estatisticamente igual 

ao do cerne. 
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Figura 1. Aspecto visual das amostras de madeira de 

Auxemma oncocalyx (Pau-branco). Em que: A – 

Alburno; B – Cerne; C – Alburno tratado a 140oC, e 

D – Alburno tratado a 200oC. 

 

Em relação as propriedades mecânicas, foi 

possível observar dois comportamentos distintos. 

Para a compressão paralela às fibras, não houve 

diferença estatística entre os valores de cerne e 

alburno do Pau-branco, mas houve um aumento da 

resistência quando o alburno foi tratado 

independente da temperatura (Figura 2). Já para o 

módulo de elasticidade, não houve diferença 

estatística entre nenhum dos tratamentos (Figura 3). 

De acordo com a norma brasileira para estrutura de 

madeira (ABNT, 1997), o Pau-branco pode ser 

considerada como uma madeira da classe C30 

(madeiras de folhosas com requisitos mínimos de 

resistência à compressão paralela às fibras de 30MPa 

e módulo de elasticidade Ew0 de 14,5GPa).   

 

 

Figura 2. Valores de resistência à compressão 

paralela às fibras para a madeira de cerne e alburno 

tratado e não tratado termicamente a 140oC e 200oC 

de Auxemma oncocalyx (Pau-branco). Em que: 

valores seguidos por mesma letra não diferem 

estatisticamente; valores entre parênteses são 

referentes ao coeficiente de variação. 

 

 

Figura 3. Valores de módulo de elasticidade Ew0 na 

direção paralela às fibras para a madeira de cerne e 

alburno tratado e não tratado termicamente a 140oC 

e 200oC de Auxemma oncocalyx (Pau-branco). Em 

que: valores seguidos por mesma letra não diferem 

estatisticamente; valores entre parênteses são 

referentes ao coeficiente de variação. 

 

Discussões 

O Pau-branco, como diversas outras 

espécies, apresentou a madeira de cerne mais 

densificada do que a madeira do alburno. Isso ocorre 

porque o cerne tende a possuir mais extrativos no 

interior de suas células, além da possibilidade da 

presença de obstruções em seus vasos conhecidas 

como tilose, que visam impedir a passagem de 

umidade e consequentemente proteger o troco da 

árvore de ataques de agentes biodeterioradores após 

o processo de morte das células do alburno (Melo e 

Camargos, 2016). 

O tratamento térmico a140oC da madeira de 

alburno densificou a madeira a ponto de apresentar 

uma massa específica estatisticamente semelhante 

ao cerne. Porém, ao aumentar a temperatura para 

200oC, as amostras passaram a ter uma tendencia de 

reduzir a sua massa específica. Na literatura é 

possível encontrar diversos casos de madeiras que 

tem sua massa específica reduzida com tratamentos 

térmicos. Esse comportamento ocorre porque 

hemiceluloses degradadas e extrativos passam a 

serem volatilizados com a aplicação do calor, 

reduzindo o peso da madeira e consequentemente 

sua massa específica (Tuncer e Dogu, 2018).  

Uma vez que o alburno apresenta menor 

quantidade de extrativos do que o cerne, a redução 

da massa específica não ocorre necessariamente. 

Neste caso, o que ocorre é a redução do volume 

saturado do material, que influencia no aumento da 

massa específica básica. O tratamento térmico pode 

afetar as hidroxilas livres presente na região amorfa 
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da celulose (Bachle et al. 2010), reduzindo 

assim o processo de histerese, ou seja, a capacidade 

de absorção de água pela parede celular.  

No caso deste trabalho, a temperatura de 

140oC não foi o suficiente para volatilizar os 

componentes químicos do alburno, mas já reduziu a 

capacidade de absorção da celulose. Quando a 

temperatura aplicada foi de 200oC, a evaporação do 

material volátil teve uma influência semelhante a da 

perda de volume, fazendo com que o valor da massa 

específica básica fosse estatisticamente igual ao do 

alburno não tratado. Esse padrão de comportamento 

também foi observado por Severo et al. (2012), que 

concluíram que a massa específica não seria a forma 

mais adequada de se avaliar a qualidade de uma 

madeira modificada.  

Nogueira et al. (2019) afirmaram que pode 

haver uma correlação negativa entre contração 

volumétrica e massa específica em madeiras da 

Caatinga. Porém, neste estudo essa correlação 

poderia explicar apenas a diferença entre a 

estabilidade do cerne e alburno não tratados. Isso 

porque, a madeira de alburno tratado a 200oC 

apresenta uma massa específica estatisticamente 

igual ao do alburno não tratado, mas contrações 

lineares e volumétrica menores. A degradação 

térmica das celuloses amorfas e das hemiceluloses, 

ambas ricas em hidroxilas livres responsáveis pela 

capacidade higroscópica da madeira, também afetam 

a estabilidade dimensional (Severo et al. 2016).  

Um dos efeitos mais conhecidos do 

tratamento térmico, e que foi observado neste 

trabalho em tratamento a 200oC, é o escurecimento 

da madeira. A madeira tende a escurecer também por 

causa da degradação térmica das hemiceluloses e da 

celulose, que normalmente refletem a luz visível 

criando a percepção de cores claras (Schulz et al. 

2021). As madeiras de alburno termorretificadas 

tendem a sofrer maiores alterações em suas cores do 

que as de cerne, sendo a razão associada as 

diferenças da composição química entre essas partes 

da madeira (Tuncer e Dogu, 2018). Além do efeito 

nos componentes fundamentais da parede celular, a 

migração dos extrativos durante o tratamento pode 

afetar a percepção da cor. Maia et al. (2020) 

apontaram uma correlação positiva entre a 

luminosidade e os teores de extrativos apolares. 

O tratamento térmico do alburno nas 

temperaturas de 140 e 200oC foi capaz de melhorar 

a resistência à compressão das amostras, mas não 

chegaram a afetar a rigidez do material. Roszyk et al. 

(2020) também não acharam correlação entre a 

modificação térmica e módulo de elasticidade 

medido pela compressão longitudinal, mas 

apontaram que a compressão paralela às fibras é 

afetada pela temperatura usada no processo de 

termorretificação. Menezes et al. (2019) observaram 

resultados que indicaram que a 180oC, duas espécies 

de Eucalipto (Corymbia citriodora e Eucalyptus 

saligna) termorretificados tiveram decréscimo nos 

valores tanto de módulo de elasticidade, quanto de 

compressão paralela.   

O efeito do tratamento térmico nas 

propriedades mecânicas pode estar associado a dois 

fatores: 1 - Embora a termorretificação degrade em 

grande parte as hemiceluloses, os outros polímeros 

(celulose e lignina, responsáveis pela resistência e 

dureza da madeira) aumentam em proporção (Sikora 

et al. 2018); 2 – Propriedades mecânicas são 

conhecidamente afetadas negativamente pelo teor de 

umidade das peças. Como a modificação térmica 

afeta a capacidade da madeira de absorver água, 

consequentemente tende a melhorar suas resistências 

(Roszyk et al. 2020).  

 

 

Conclusões 

É possível alterar termicamente a madeira 

de alburno de Auxemma oncocalyx (Pau-branco) e 

torná-la esteticamente semelhante a madeira de 

cerne. A homogeneização das partes distintas do 

tronco da espécie não são somente visuais, uma vez 

que há também ganho de massa específica básica e 

resistência mecânica, visto no ensaio de compressão, 

além da diminuição da instabilidade dimensional. 

Desta forma, a madeira do alburno termorretificada 

pode tornar-se tecnologicamente mais próxima da 

madeira do cerne, o que possibilitaria um aumento 

de rendimento de produtos madeireiros de qualidade.   
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