EM PARCERIA COM:

SEVVEN iEMs 2%

publicacdes académicas

Exploracéo das transformacdes quimicas e fisicas na madeira natural e
termorretificada de eucalipto

Ricardo Marques Barreiros
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Campus de Botucatu — Sdo Paulo

Felipe Dutra Lisboa
Universidade Estadual Paulista, Instituto de Ciéncias e Engenharia, Campus de Itapeva — Séo Paulo

Cantidio Fernando Gouvea
Universidade Federal de Sergipe, Campus de S&o Cristovdo — Sergipe

Alessandra Maria Ferreira Reis
Universidade Federal de Sergipe, Campus de Séo Cristovao — Sergipe

Emmanuel Zullo Godinho
Universidade de Sdo Paulo, Campus de Pirassununga — Sao Paulo

Kelly Bossardi Dias
Universidade Estadual Paulista, Instituto de Ciéncias e Engenharia, Campus de Itapeva — Séo Paulo

RESUMO

Em 2018, a producdo industrial de madeira rolica global experimentou um notéavel crescimento de 5%,
alcancando uma marca recorde de 2,03 bilhdes de metros cubicos. Nesse cenario, o Brasil se destaca como
um dos principais protagonistas, ocupando a quinta posicao tanto em producdo quanto em consumo de
madeira rolica, com uma média anual de 150 milhdes de metros clbicos.
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1 INTRODUCAO

Em 2018, a producdo industrial de madeira roli¢a global experimentou um notavel crescimento de
5%, alcancando uma marca recorde de 2,03 bilhdes de metros cubicos. Nesse cendrio, o Brasil se destaca
como um dos principais protagonistas, ocupando a quinta posi¢do tanto em producdo quanto em consumo
de madeira roliga, com uma média anual de 150 milhdes de metros cubicos (FAO, 2018).

A contribuicdo significativa do Brasil para essa producdo provém, em grande parte, do cultivo de
espécies como Eucalyptus e Pinus. Dentre estas, cerca de 70% sdo representadas por espécies de eucalipto.
Essa matéria-prima desempenha um papel crucial ao abastecer setores estratégicos, como energia e celulose,

além de ser amplamente utilizada em aplicacGes estruturais e na industria moveleira.
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O sucesso do eucalipto no Brasil se deve a diversos fatores. Sua facil adaptacdo a uma variedade de
biomas nacionais, sua caracteristica retilinea, o rapido incremento volumétrico e o alto nivel tecnolégico
associado ao seu cultivo (IBA, 2016) sdo elementos que contribuem para a preferéncia por essa espécie.

Essa expansdo e eficiéncia na producao de madeira rolica no Brasil refletem ndo apenas a capacidade
do pais em atender a demanda crescente, mas também a adocdo de préticas sustentaveis e tecnologias
avancadas na gestao florestal e na industria madeireira.

O emprego de espécies de reflorestamento, especialmente o eucalipto, desempenha um papel
fundamental na reducdo da pressédo sobre espécies nativas. Estas Ultimas frequentemente séo exploradas de
maneira predatoria, principalmente na construcdo civil e na producdo moveleira, devido ao seu alto valor
final. As espécies de crescimento rapido, como o eucalipto, emergem como alternativas viaveis para
substituir aquelas tradicionais que apresentam um crescimento mais lento.

A vantagem no crescimento dessas espécies ndo apenas oferece uma solucdo para a demanda
crescente, mas também possibilita 0 aprimoramento genético, resultando em produtos mais adaptados para
usos especificos. No entanto, apesar dessas vantagens, a ado¢do plena dessas espécies enfrenta desafios,
como ataques de pragas, baixa estabilidade dimensional e outros problemas apontados pela industria.

Esses obstaculos, muitas vezes, sao apontados como limitacOes para a aceitacdo generalizada dessas
espécies pelos consumidores finais. Consequentemente, a pesquisa e implementacdo de técnicas de
tratamento, aplicaveis em escala industrial, tornam-se essenciais para aprimorar a qualidade desses
produtos. Essas técnicas ndo apenas visam superar 0s desafios mencionados, mas também buscam garantir
que as espécies de crescimento rapido, como o eucalipto, atendam aos padrbes de qualidade necessarios
para uma variedade de aplica¢des, promovendo, assim, sua aceitacdo mais ampla no mercado.

Os processos de modificacdo da madeira podem ser classificados em quatro tipos distintos: quimica,
superficial, impregnacdo e térmica. Entre esses, 0 processo térmico tem experimentado uma evolucao
notavel em termos comerciais, predominantemente devido ao seu baixo custo (MODES et al., 2017).

A termorretificacdo, que é uma forma de retificacdo térmica da madeira, confere a madeira
coloragbes semelhantes as de espécies tropicais de maior valor econémico. Além disso, melhora a
estabilidade dimensional e a resisténcia a fungos, tornando-se um processo que agrega consideravel valor
ao material (MOURA; BRITO; BORTOLETTO JUNIOR, 2012). Esta técnica ndo s6 pode impulsionar a
oferta de madeira proveniente de reflorestamento em diversas regiées, mas também contribuir para reduzir
a pressdo sobre espécies nativas ameacadas de extingdo (BRITO; GARCIA; BORTOLETTO JUNIOR,
2006).

De acordo com Majano-Majano, Hughes e Cabo (2012), as principais espécies de madeira
submetidas a tratamento térmico eram, até certo ponto, do género Pinus. Somente mais recentemente, tem

havido um interesse crescente nessas madeiras tratadas termicamente para aplicacdes estruturais. Esse
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avanco indica uma expansédo do escopo de aplicacdo dessas madeiras, abrindo caminho para sua utilizagao
em contextos estruturais, antes ndo explorados.

A técnica de tratamento térmico envolve a aplicacdo intensa e controlada de calor, muitas vezes
aliada a pressao em casos especificos, com o objetivo de aprimorar o produto final. Esse processo € realizado
em temperaturas inferiores as da carbonizacao, geralmente até 280°C, ocasionando alteragdes na estrutura
da madeira devido a acdo do calor (BORGES; QUIRINO, 2004).

As melhorias proporcionadas por esse tratamento estdo associadas a reorganizacao dos constituintes
quimicos e anatdmicos da madeira. Embora o foco principal seja a producao de moveis, o tratamento térmico
também pode ser aplicado em elementos estruturais ou na fabricacdo de painéis. Isso foi evidenciado por
Ferreira et al. (2018), que compararam painéis de pinus tratados termicamente com aqueles submetidos a
tratamentos tradicionais, obtendo resultados similares em ambas as abordagens.

Assim, o0 tratamento térmico ndo apenas proporciona vantagens em termos de reorganizagdo
estrutural da madeira, mas também diversifica suas aplica¢fes, destacando-se ndo apenas na producao de
modveis, mas também como uma alternativa viavel para elementos estruturais e na fabricagdo de painéis.
Essa versatilidade destaca o potencial desse método na otimizacdo de diversos produtos derivados da
madeira.

No contexto do tratamento térmico, a escolha da faixa de temperatura € uma variavel critica, visto
que temperaturas muito baixas podem ndo ocasionar alteracGes significativas, enquanto temperaturas
extremas podem resultar na degradacdo do material. De acordo com Pessoa, Filho e Brito (2006), para o
Eucalyptus grandis, temperaturas mais elevadas proporcionam resultados mais eficazes, principalmente
devido a maior resisténcia contra ataques de cupins. Embora ndo conferindo resisténcia total a agentes
xil6fagos, materiais submetidos a essas temperaturas apresentaram menos danos e maior mortalidade de
cupins. Essa tendéncia para temperaturas mais elevadas também foi corroborada por Fontoura et al. (2015)
em ensaios de caracterizacdo mecanica da madeira Hovenia dulcis.

Conforme Windeisen, Strobel e Wegener (2007), as mudancas nas caracteristicas da madeira
resultantes de tratamentos térmicos sdo influenciadas pela espécie, teor de umidade, atmosfera
predominante, método de aplicacdo, temperatura e tempo de exposi¢ao. Além disso, a temperatura tem um
impacto mais significativo do que o tempo no processo de termorretificacdo, e alteragcdes quimicas e fisicas
acima de 150 °C sdo consideradas permanentes.

Essas consideracfes ressaltam a importancia da selecdo cuidadosa da temperatura no tratamento
térmico, visando otimizar os resultados desejados e minimizar os efeitos indesejados na madeira tratada.

Entre os diversos processos de termorretificacdo, € comum que compartilhem a caracteristica de
expor a madeira a elevadas temperaturas por um periodo prolongado (ROUSSET: PERRE; GIRARD,

2004). No entanto, em algumas espécies, o tempo de exposi¢do pode ndo ser uma variavel crucial, como
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demonstrado por Fontoura et al. (2015), que constataram que, para a Hovenia dulcis, o tratamento por duas
ou quatro horas ndo gerava alteracfes significativas no médulo de elasticidade (MOE) e no modulo de
ruptura (MOR) da madeira.

Nos experimentos laboratoriais, a termorretificacdo € geralmente conduzida com a circulacdo de ar
forcada em temperaturas variando de 100 a 200°C, com o tempo de exposi¢éo abrangendo de duas horas a
um dia inteiro. Esse processo visa promover a degradacdo de parte das hemiceluloses e a condensacéo de
outros componentes (BRITO; GARCIA; BORTOLETTO, 2006). Portanto, ¢ fundamental realizar estudos
sobre a termorretificacdo em diversas espécies de madeira de reflorestamento, pois as propriedades
anatémicas Unicas de cada espécie podem conferir caracteristicas singulares ao produto final. Além disso, a
investigagdo em arvores destinadas a outros setores, além do moveleiro, pode revelar potenciais usos
valiosos em algumas florestas, resultando em produtos de maior valor agregado e com potencial tecnoldgico
equivalente.

As referéncias literarias destacam a importancia de aprimorar o entendimento do processo de
termorretificacdo, buscando obter os beneficios desse tratamento térmico com o minimo de perdas em
relacdo as propriedades originais da madeira. Nesse contexto, a espécie em questdo é amplamente utilizada
em plantios florestais no Brasil, e 0s clones selecionados para este estudo sdo considerados fundamentais
para as industrias madeireiras na regido sudoeste paulista.

A pesquisa especifica sobre a termorretificacdo desses clones assume um papel crucial, ndo apenas
para maximizar os beneficios desse processo, mas também para adaptar as técnicas as caracteristicas Unicas
da madeira dessa espécie. Ao otimizar o tratamento térmico, é possivel explorar todo o potencial dessa
matéria-prima, garantindo sua utilizagdo eficiente e sustentavel nas industrias locais. Esse tipo de estudo
contribui para o desenvolvimento de praticas mais eficazes na aplicacdo da termorretificacdo, resultando em
produtos de madeira tratada que atendem tanto as necessidades das industrias quanto as exigéncias
ambientais.

Essa abordagem abrangente visa proporcionar uma compreensdao completa das alteracGes que
ocorrem na madeira submetida a diferentes condi¢des de tratamento térmico, permitindo uma avaliacao
abrangente do impacto dessas variacdes nas propriedades fisicas e quimicas do material. Essa analise
detalhada € essencial para informar préaticas de tratamento térmico mais eficazes e sustentaveis, bem como
para maximizar o potencial de utilizacdo da madeira desses clones hibridos em diversas aplicacdes

industriais.

2 OBJETIVO
O objetivo principal deste estudo foi avaliar o desempenho fisico e quimico da madeira de dois

clones hibridos de Eucalyptus urograndis. Especificamente, foram analisados a densidade baésica, o
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inchamento volumétrico e diversos parametros quimicos, como cinzas, extrativos totais, holocelulose e
lignina. As andlises foram conduzidas tanto em amostras de madeira in natura quanto em amostras
submetidas a tratamento térmico em diferentes temperaturas: 140, 160, 180, 200 e 220°C. Os tratamentos

foram realizados em condigdes normais de oxigénio no interior de uma camara de tratamento térmico.

3 METODOLOGIA
3.1 OBTENCAO DO MATERIAL PARA O ESTUDO

A madeira utilizada neste estudo foi proveniente de 12 arvores selecionadas aleatoriamente de dois
clones hibridos de Eucalyptus urograndis, denominados aqui como L e H, sendo 6 arvores de cada clone.
Essas arvores foram cultivadas em plantios de espacamento 3,00 m x 2,00 m, situados em condigdes
semelhantes de solo e clima na regido de Buri, Sdo Paulo, Brasil, e amostradas com 8,5 anos de idade. E
relevante destacar que esse material foi inicialmente plantado para a producdo de celulose; no entanto,

devido ao porte avantajado das arvores, surgiu o interesse em analisar seu potencial sob diversas variaveis.

3.2 PREPARO E TERMORRETIFICACAO DO MATERIAL

Para o processo de termorretificacdo, as toras basais dessas arvores foram desdobradas em uma
serraria, resultando em pranchas centralizadas em relagdo a medula, todas com 2,54 cm de espessura e
largura varidvel em relag&o aos diferentes didmetros das toras.

, para permitir a determinacdo das propriedades fisicas e quimicas da madeira.

O numero total de corpos de prova foi de 156, sendo 26 provenientes de cada tratamento. Essa
abordagem de amostragem abrangente permitiu uma analise robusta das alteracdes nas propriedades da
madeira decorrentes dos diferentes tratamentos térmicos aplicados.

3.3 CARACTERIZACAO FiSICA DA MADEIRA

A caracterizacdo fisica da madeira de eucalipto deu-se pela determinacdo da densidade bésica e da
avaliagdo da instabilidade dimensional por meio do inchamento da madeira, tanto in natura (controle)
quanto termicamente tratada.

Para isso, foram utilizados corpos de prova isentos de defeitos, como no6s e rachaduras, em
conformidade com as especificaces da ABNT NBR 7190 (1997). Esses corpos de prova apresentaram
dimensGes de 2,0 cm x 3,0 cm x 5,0 cm, sendo a maior aresta orientada na direcdo longitudinal, enquanto a

Posteriormente, as extremidades das pranchas foram removidas devido a rachaduras e cortadas em
pecas de 70 cm de comprimento. Essas pecas foram devidamente identificadas e tiveram seus topos selados

com pasta de silicone apropriada para altas temperaturas. Com excecdo da amostra controle (testemunha),
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todas as pegas foram submetidas a termorretificagdo em uma cdmara elétrica a temperaturas de 140, 160,
180, 200 e 220 °C.

Para cada temperatura de termorretificacdo, duas pecas de cada prancha e de cada clone foram
separadas e empilhadas de forma gradeada com tabiques dentro da estufa elétrica. Esse material foi aquecido
a 100 °C por duas horas e, em seguida, submetido a uma elevacdo de temperatura de 1,34 °C/min até atingir
as temperaturas finais de cada tratamento (CALONEGO et al., 2014). A amostra controle teve sua
temperatura elevada a 100 °C até atingir massa constante.

Cada tratamento foi mantido por 2,5 horas, considerando a afirmacao de Bhuiyan, Hirai e Sobue
(2001) de que a cristalizacdo da celulose ocorre apds a primeira hora. Apos cada termorretificacdo, a estufa
foi desligada, e as pecas de madeira permaneceram em seu interior para resfriamento natural até atingirem

a temperatura ambiente.

Figura 1 — Programa seguido para a termorretificacdo da madeira
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Fonte: Calonego et al. (2014).

3.4 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

De cada peca resultante de todos os tratamentos, foram retirados dois sarrafos posicionados entre a
medula e a periferia, um de cada lado da medula. Esses sarrafos foram posteriormente cortados em corpos
de prova com dimensdes de 5 cm x 3 cm x 2 cm, orientados nos planos longitudinal, radial e tangencial,
respectivamente menor na dire¢do tangencial.

Para cada tratamento, foram selecionados 13 corpos de prova, 0os quais foram saturados para a
determinacdo da densidade basica e do inchamento. Todos os corpos de prova foram devidamente
identificados e submetidos a ensaios seguindo as especificacdes normativas da ABNT NBR 7190 (1997).
Essa metodologia rigorosa proporciona uma avaliacdo consistente das propriedades fisicas da madeira sob

diferentes condicfes de tratamento térmico.



3.5 CARACTERIZAQAO QUIMICA DA MADEIRA

A caracterizacdo quimica da madeira de eucalipto deu-se pela determinacdo do teor das substancias
quimicas de alta massa molecular (holocelulose e lignina) e das substancias quimicas de baixa massa
molecular (extrativos e cinzas) na madeira in natura (controle) e tratada termicamente.

Foram utilizados 13 corpos de prova de cada tratamento em amostras compostas. A preparacdo
dessas amostras foi realizada conforme a norma TAPPI T 264 cm-97 (1999), em que cada amostra composta
foi reduzida a cavacos e, em seguida, a serragem em um macromoinho do tipo Willey. A serragem resultante
foi classificada usando peneiras para obter a fracdo entre 40 e 60 mesh. Posteriormente, o teor absolutamente
seco da serragem de cada tratamento foi determinado conforme a norma TAPPI T 201 om-93 (1999).

O teor de holocelulose (alfacelulose + hemiceluloses) foi determinado por meio do método clorito
de sodio tamponado.

O teor de extrativos totais foi obtido segundo a norma TAPPI T 264 cm-97 (1999).

O teor de cinzas (material inorganico) foi determinado segundo a norma TAPPI T 211 OM-02
(1999).

O teor de lignina foi calculado usando a Equacdo 1.

Todas as analises quimicas foram realizadas em triplicata, garantindo confiabilidade nos resultados.
L =100-Et—H (1)

Em que: L = teor de Lignina, em %; Et = teor de Extrativos totais, em %; H = teor de Holocelulose,

em %.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS
As andlises estatisticas foram conduzidas utilizando o Programa R, versdo 3.6.2, na plataforma
Windows de 64 bits. Foram aplicados testes de andlise de regressdao linear em tratamentos fatoriais,
considerando duas variaveis como fatores: temperatura e clone.
e Temperatura: trata-se de uma variavel continua utilizada para a regressao linear. A condigédo de
controle foi a temperatura de 100 °C, escolhida por razdes de modelagem matematica.

e Clone: este é um fator qualitativo, gerando duas curvas distintas no sistema fatorial.

As analises foram conduzidas separadamente para cada uma das curvas, avaliando o efeito da
temperatura dentro de cada clone. Além disso, foram realizadas comparagdes entre as curvas para avaliar a

similaridade do efeito do tratamento em ambos os clones.
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Todos os testes foram conduzidos com um nivel de significancia de 5%, garantindo a confiabilidade
estatistica dos resultados obtidos. A utilizagdo de analises fatoriais possibilita uma compreensdo mais

aprofundada do impacto da temperatura e do clone nas propriedades da madeira.

4 DESENVOLVIMENTO
4.1 COLORAC}AO DAS PECAS DE MADEIRA

Durante a analise visual das pecas de madeira, tanto antes quanto depois dos tratamentos térmicos,
observaram-se alteracGes significativas na coloracdo em resposta as diferentes temperaturas aplicadas
(Figura 2).

Figura 2 — Comportamento da cor da madeira dos clones L e H apds e antes da aplicacdo dos tratamentos de termorretificacéo
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Essa mudanca na coloracdo é resultante de diversas alteracbes quimicas ocorridas durante os
tratamentos térmicos. A percepcdo visual da cor pode desempenhar um papel crucial na aceitacdo ou
rejeicdo do produto no mercado. Se, por exemplo, pecas com coloragdo mais escura forem menos aceitas
pelos consumidores, isso terd implicagdes importantes.

Para obter pecas com uma coloracdo mais proxima da madeira in natura, pode-se considerar a
aplicacdo de temperaturas mais baixas durante os processos de termorretificacdo. Em temperaturas menores,

a alteracdo na cor € menos perceptivel, 0 que pode ser vantajoso para manter a aparéncia original da madeira.

4.2 DENSIDADE BASICA E INCHAMENTO VOLUMETRICO
Os testes fisicos foram conduzidos tanto na madeira in natura quanto na termorretificada nos clones
L e H. Os comportamentos da densidade basica sdo apresentados na Figura 3, enquanto do inchamento

volumetrico séo ilustrados na Figura 4.
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Figura 3 — Comportamento da densidade basica da madeira dos clones L e H em relagéo aos tratamentos térmicos aplicados
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Figura 4 — Comportamento do inchamento da madeira dos clones L e H em relac¢do aos tratamentos térmicos aplicados
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Essas figuras proporcionam uma visualizagdo clara de como a densidade bésica e o inchamento
volumétrico variaram em resposta aos diferentes tratamentos térmicos aplicados nos clones L e H. A analise
desses resultados contribui para uma compreensdo mais aprofundada do impacto dos tratamentos térmicos
nas propriedades fisicas da madeira.

O surgimento de rachaduras provenientes dos tratamentos térmicos apresentou desafios
significativos na obtencdo de corpos de prova sem esse defeito. Essa dificuldade contribuiu para ruidos nas
andlises estatisticas, especialmente em relagdo ao inchamento.

O aparecimento de rachaduras prejudicou a obtencao de corpos de prova totalmente homogéneos,
ou seja, sem defeitos, tornando as medi¢cdes mais complexas e gerando comportamentos sem padrdes

estatisticos conhecidos. Um material com crescimento menos acelerado, que acumulasse menos tensdes de
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crescimento, seria mais desejavel. 1sso poderia resultar em menos rachaduras durante o processo de
termorretificacdo, facilitando a obtencéo de dados mais consistentes e confiaveis.

Esse desafio destaca a importancia ndo apenas das analises estatisticas, mas também da condicéo
fisica inicial da madeira, influenciando diretamente a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos

nos testes.

4.3 COMPOSICAO QUIMICA
A composicdo quimica da madeira dos clones L e H foi avaliada, incluindo a determinacéo dos teores
de cinzas, extrativos totais, holocelulose e lignina. A Figura 5 apresenta o comportamento do teor de cinzas

em resposta aos tratamentos térmicos aplicados.

Figura 5 — Comportamento do teor de cinzas da madeira dos clones L e H em relacéo aos tratamentos térmicos aplicados
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Apesar de observar-se um decréscimo do teor de cinzas em temperaturas mais baixas e um aumento
em temperaturas mais elevadas, ndo foi identificada interferéncia significativa dos tratamentos térmicos no
teor de cinzas, considerando um nivel de significancia de 5%. Essa analise fornece informacGes valiosas
sobre a estabilidade da composicdo quimica da madeira em resposta aos diferentes tratamentos térmicos.

Para o teor de extrativos totais (Figura 6), observou-se um decréscimo em temperaturas mais baixas
e um aumento em temperaturas mais elevadas. Esse fenémeno pode ser atribuido a degradacao de parte dos
constituintes da madeira, especialmente dos extrativos volateis, em temperaturas mais baixas. J& em
temperaturas mais elevadas, essa degradacdo tornou-se mais significativa, principalmente devido a

degradacéo da holocelulose.
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E importante notar que, apesar das diferencas nas temperaturas, 0 comportamento entre os clones
ndo apresentou divergéncias significativas a uma significancia de 5%. Isso sugere que a variagdo na

temperatura foi o principal fator determinante nas mudancas observadas no teor de extrativos totais.

Figura 6 — Comportamento do teor de extrativos totais da madeira dos clones L e H em relacdo aos tratamentos térmicos aplicados
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Com relacdo a holocelulose (Figura 7), observa-se uma reducdo em seu teor a medida que a
temperatura aumenta, comportamento semelhante para ambos os clones. Esse padréo foi confirmado por
testes estatisticos com uma significancia de 5%. A degradacdo da holocelulose pode ser atribuida ao fato de
que as hemiceluloses possuem cadeias poliméricas menores do que a celulose (alfacelulose), tornando-as
mais suscetiveis a degradacao térmica.

E interessante notar que esse comportamento esta alinhado com descobertas semelhantes em estudos

de degradacdo térmica da madeira de varios clones de eucalipto, conforme relatado por Pereira et al. (2013).

Figura 7 — Comportamento do teor de holocelulose da madeira dos clones L e H em relagdo aos tratamentos térmicos aplicados
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No que diz respeito ao teor de lignina (Figura 8), observou-se uma diferenca significativa de seu teor
médio em relacdo aos tratamentos aplicados, com uma significancia de 5%. No tratamento a 140 °C, seu
teor diminuiu, e posteriormente, aumentou continuamente para ambos 0s clones.

Esse aumento percebido pode ser atribuido a diminuicéo da holocelulose. O comportamento sugere
que a termorretificacdo causou o desprendimento entre as cadeias de lignina e hemiceluloses (cadeias
menores), facilitando sua degradacéo. Esse efeito foi corroborado pela determinacgdo da holocelulose.

Figura 8 — Comportamento do teor de lignina da madeira dos clones L e H em relacdo aos tratamentos térmicos aplicados
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Em relacdo as propriedades quimicas analisadas, ndo houve interferéncia do fator clone para o
comportamento. Isso pode ser observado devido a similaridade das curvas geradas para cada um dos
tratamentos realizados e aos testes estatisticos desenvolvidos durante o estudo, todos com uma significancia
de 5%. Esses resultados indicam que, para ambos os hibridos, a termorretificacdo agiu de maneira
semelhante em termos de composi¢cdo quimica da madeira.

Essa uniformidade nas respostas quimicas sugere que os clones L e H apresentaram comportamentos
quimicos comparaveis sob diferentes condi¢Ges de tratamento térmico, o que é uma informacdo relevante
para considerac@es praticas em aplicacOes futuras desses materiais tratados termicamente.

Essa consisténcia entre os clones também pode simplificar futuras aplica¢fes praticas, pois indica
que as variacdes genéticas entre esses clones podem ndo ter um impacto significativo nas mudancas

quimicas induzidas pela termorretificacéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho proporcionou insights valiosos, incluindo:

Temperaturas indicadas para a termorretificacdo: os tratamentos mais indicados para a
termorretificacdo em ambos os clones foram aqueles realizados até 180 °C. Isto se baseia na colorag¢éo pouco
modificada em relacdo & madeira natural e no provavel menor consumo energéetico em comparagcdo com
tratamentos a temperaturas mais elevadas.

Propriedades fisicas: ndo foi possivel obter resultados conclusivos para as propriedades fisicas
devido a colapsos e rachaduras nas pecas. Esses defeitos podem ter ocorrido porque esses clones ndo eram
destinados ao desdobro em serraria, e sim a obtencdo de celulose. Ao aplicar um tratamento agressivo a
madeira, ela reagiu com a formacao desses defeitos.

Propriedades quimicas: a termorretificacdo em temperaturas mais elevadas (200 e 220°C)
degradou grande parte dos constituintes quimicos da madeira em ambos os clones. Esse resultado levanta
preocupacdes sobre a possivel diminuicdo da resisténcia mecanica da madeira se utilizada para fins
estruturais.

Estas consideracOes destacam a importancia de considerar ndo apenas as mudancas estéticas, mas
também os impactos nas propriedades fisicas e quimicas ao aplicar tratamentos térmicos a madeira. O
equilibrio entre a obtencdo dos efeitos desejados e a manutencgdo das propriedades essenciais € crucial ao

empregar a termorretificagdo como técnica de modificacdo da madeira.
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