UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS DE CURITIBANOS
DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA, BIODIVERSIDADE E FLORESTAS
CURSO DE ENGENHARIA FLORESTAL

José Eduardo Niles

Efeito do tempo de exposicido a campo na durabilidade natural das madeiras de

Cryptomeria japonica, Cupressus lusitanica e Pinus taeda

Curitibanos

2020



José Eduardo Niles

Efeito do tempo de exposicdo a campo na durabilidade natural das madeiras de

Cryptomeria japonica, Cupressus lusitanica e Pinus taeda

Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduagdo em
Engenharia Florestal do Campus de Curitibanos da
Universidade Federal de Santa Catarina como requisito
para a obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Florestal.

Orientador: Prof. Dr. Magnos Alan Vivian
Coordenador: Prof. Dr. Mario Dobner Junior

Curitibanos

2020



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
Através do Programa de Geragédo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Niles, José Eduardo

Efeito do tempo de exposicdo a campo na durabilidade
natural das madeiras de Cryptomeria japonica, Cupressus
lusitanica e Pinus taeda / José Eduardo Niles; orientador,
Magnos Alan Vivian, 2020.

56 p.

Trabalho de Conclusédo de Curso (graduacédo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus
Curitibanos, Graduacdo em Engenharia Florestal,
Curitibanos, 2020.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Florestal. 2. Xildéfagos. 3. Perda de
massa. 4. Resisténcia Mecanica, 5. Campo de
Apodrecimento. I. Vivian, Magnos
Alan. II. Universidade Federal de Santa Catarina. Graduacéao
em Engenharia Florestal. III. Titulo.




José Eduardo Niles

Efeito do tempo de exposicio a campe na durabilidade natural das madeiras de

Crypeomeria japonica, Cupressus Insitanica ¢ Pints taedo

Este Trabalho de Conelusio de Curse [oi julzado adequado para obtengiio do Tile de

“Bacharc] em Engenharia Florestal”™ ¢ aprovado em sua Tomma linad peln Banca Examinad ora,

Curitibanes, 7 de Neovembro de 2020,

Pnirumenin mensin dipeaknenis

Wk (e

Pral, v, Marie Dobner Jnior
Coordenador do Curso

Eanca Examinadora:

= Iezare sl e irsechs dimibale e e
'h-h' Magres flanisk

1Raln: 30T 130 115 150100
CPF: D07 Das110 6

Peaf, 1. Magnos Alan Vivian
Orentador
Chiiversidicde Federal de Sunla Calarina

Lusumeniz saimuku dig e bnznils

Harnz Soares Wode:
Tovtas 3411 RS IR0 BN 00
Ol ot a2 3s

Prota, Dra. karna Soares Modes
Avaliadirn
Cliversidade Fedoral de Santa Calaring

sl s it ke

i3

E':
3'5'5- 5 Warks Mehner lurine

Deaba: 311 30T 155 RA100
CIF: o sn.ene so

S

Prof. Dr. Mdaro Dobner Janior
Avaliador
[mversidade Federal de Santa Catarina



Dedico este trabalho ao meu pai Gerson Niles, minha mae Maria
Angelita Alves da Silva, minha madrinha Silvia Finger Righes e
namorada Paula Rafaela Fernandes Duarte.

Com o amor de vocés tudo ficou mais facil.



AGRADECIMENTOS

Agradego a Universidade Federal de Santa Catarina, na qual tive o privilégio de obter
formagao académica gratuita e de qualidade.

Ao corpo docente do curso de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Santa
Catarina pelos ensinamentos técnicos € humanos.

Aos servidores e técnicos-administrativos da Universidade Federal de Santa Catarina
pela excelente prestacao de servigos a comunidade académica.

A Universidad Nacional de Asuncidén e ao programa Asociacion de Universidades
Grupo Montevideo pelo periodo de mobilidade académica com bolsa integral.

As empresas Berneck S.A., Unique Wood PY e Klabin S.A. pelas oportunidades de
estagio.

A empresa Florestal Gateados Ltda., por doar o material utilizado no experimento.

A Eng. Florestal Glaucia Cota Nunes, responsavel pela condugdo do experimento
durante os dois primeiros anos.

Ao Prof. Dr. Magnos Alan Vivian pela orientacdo, paciéncia e participagdo ativa na
conducao do presente trabalho.

A Profa. Dra. Karina Soares Modes pelos ensinamentos e participagdo ativa na
execucao do presente trabalho.

Ao professor Mario Dobner Junior pelos ensinamentos e participacdo ativa na
instalacdao do experimento.

Muito obrigado!



RESUMO

A avaliacdo da durabilidade natural da madeira permite conhecer o impacto dos agentes
degradadores nas propriedades originais do material. Desta forma, o objetivo do presente estudo
foi avaliar o efeito do tempo de exposi¢do a campo na perda de massa e resisténcia mecanica
como consequéncia da durabilidade natural das madeiras de Cryptomeria japonica, Cupressus
lusitanica e Pinus taeda, sendo a ultima com 15 e 43 anos. Os corpos de prova da madeira das
espécies de dimensdes 2,5 x 5,0 x 50,0 cm, de espessura (radial), largura (tangencial) e
comprimento, respectivamente, foram expostos durante 48 meses a campo de apodrecimento
no municipio de Curitibanos, SC, em delineamento experimental de blocos casualizados
(DBC), com parcelas subdivididas no tempo. A cada 6 meses foram removidos 5 corpos de
prova por espécie, sendo avaliados: indice de deterioragdo, perda de massa, resisténcia e rigidez
ao ensaio mecanico de flexdo estatica. Adicionalmente foram registrados os dados de
precipitacdo e temperatura, para determinacdo do potencial de ataque fungico (PAF) para o
municipio de Curitibanos, SC. O indice de deterioracdo médio das espécies apos 48 meses de
exposicdo a campo indicou que as madeiras de Cryptomeria japonica e Cupressus
lusitanica sofreram ataque evidente, mas moderado de fungos e térmitas. J4 as madeiras
de Pinus taeda apresentaram apodrecimento intenso ou ataque intenso de térmitas. Para a
variavel perda de massa houve interagdo significativa entre os fatores espécie e tempo, sendo
as madeiras de Cryptomeria japonica e Cupressus lusitanica classificadas como resistentes
e Pinus taeda de ambas as idades, classificadas como nao-resistentes apds 48 meses de
exposi¢do. Ao final de 24 meses de exposi¢do, todas as espécies apresentaram perda de
resisténcia e rigidez a flexao estatica. A menor perda de massa foi registrada pelas espécies
Cryptomeria japonica e Cupressus lusitanica com valores de rigidez inferiores em 19% e 25%
em relacdo ao valor inicial, enquanto Pinus taeda foi inferior em 62% e 64% para a mesma
variavel para as madeiras de 15 e 43 anos, respectivamente. As perdas observadas em relagao
a resisténcia inicial foram de 51% para Cryptomeria japonica, 72% para Cupressus
lusitanica, 78% para Pinus taeda (15 anos) e 92% para Pinus taeda (43 anos). O potencial de
ataque fungico acumulado médio para o municipio de Curitibanos, SC, entre 2017 e 2019 foi
de 98,8 = 10. Considerando os fatores climaticos, tem-se um potencial de ataque 11 (onze)
vezes maior em janeiro quando comparado ao més de julho. As madeiras de Cupressus
lusitanica e Cryptomeria japonica apresentam maior durabilidade natural em contato com o
solo em ambiente aberto na regido de Curitibanos, SC, quando comparados a Pinus
taeda (ambas idades), e embora possuam propriedades em flexdo estatica inferior ao Pinus
taeda para aplicagdes especificas, os valores sofrem menor redugao em funciao do tempo de
€xposi¢ao a campo.

Palavras-chave: Xil6fagos. Perda de massa. Resisténcia mecanica. Campo de apodrecimento.



ABSTRACT

The assessment of wood natural durability allows us to know the impact of degrading agents
on the original properties of the material. Therefore, the objective of the present study was to
evaluate the effect of time of exposure to the field on the mass loss and mechanical resistance
as a result of Cryptomeria japonica, Cupressus lusitanica and Pinus taeda the last being 15 and
43 years old. The specimens of wood of the species of dimensions 2,5 x 5,0 x 50,0 cm, in
thickness (radial), width (tangential) and length, respectively, were exposed for 48 months to
the rotting field in the city of Curitibanos, SC, in a randomized block design, with plots
subdivided over time. Every 6 months, 5 specimens per species were removed, being evaluated:
deterioration index, mass loss, mechanical strength and rigidity to the mechanical static bending
test. Additionally, data was collected of precipitation and temperature, to determine the Fungal
Attack Potential (FAP) of Curitibanos, SC. The average species deterioration indez after 48
months of exposure to open fields, indicated that the wood of Cryptomeria japonica and
Cupressus lusitanica had evident but moderate attack of fungi and termites. While the woods
of Pinus taeda showed intense rotting or intense termite attack. For the mass loss variable, there
was a significant interaction between the species and time factors, the woods of Cryptomeria
Jjaponica and Cupressus lusitanica classified as resistant and Pinus taeda of both ages, as Non-
Resistant after 48 months of exposure. At the end of 24 months of exposure, all species showed
loss of strength and static bending stiffness. The lowest loss of mass was registered by the
species Cryptomeria japonica and Cupressus lusitanica with lower stiffness values in 19 and
25% in relation to the initial value, while Pinus taeda was inferior in 62 and 64% to the same
variable for 15 and 43 year old woods, respectively. The observed losses in relation to the initial
were 51% for Cryptomeri japonica, 72% for Cupressus lusitanica, 78% for Pinus taeda (15
years), and 92% for Pinus taeda (43 years). The average accumulated fungal attack potential
for the region of Curitibanos, SC, between 2017 and 2019 is 98.8 &+ 10. Considering the climatic
factors, there is an attack potential 11 (eleven) times higher in January when compared to the
month of July. The woods of Cupressus lusitanica and Cryptomeria japonica have greater
natural durability in contact with the soil in an open environment in the region of Curitibanos,
SC, when compared to Pinus taeda (both ages), and although these have lower bending
properties than Pinus taeda for specific applications, the values are less reduced due to the time
of exposure to the field.

Keywords: Xylophagous. Natural mass loss. Mechanical resistance. Rotting field.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro possui participagdo ativa na economia do pais, sendo que
em 2018 foi responsavel por 1,3% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e 6,9% do PIB
industrial. De acordo com a ultima estimativa a area total de florestas plantadas no Brasil
chegou a 7,83 milhdes de hectares, com predominancia dos géneros Eucalyptus e Pinus, que
estdo situados, majoritariamente, nas regides Sul e Sudeste do pais (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).

Os produtos so6lidos de madeira compdem um dos segmentos florestais com grande
potencial de expansao e crescimento, sob demanda crescente dos mercados da construgao civil,
embalagens e linhas de transmissao (cruzetas, dormentes e postes) (VIDAL et al., 2015).

O fator de maior influéncia no uso dos produtos s6lidos de madeira em regides de
clima tropical € a sua durabilidade natural (MENDES; ALVES, 1988), variavel entre espécies
¢ definida como a vida util da madeira em servico quando exposta a fatores abioticos
(temperatura, luz, umidade, acidez, etc.) e bioticos, potencializada em situagdes de contato
direto com o solo, habitat da maioria dos organismos xiléfagos, principalmente fungos e
térmitas (JESUS et al., 1998; OLIVEIRA et al., 2005).

Dentre as diferentes formas de avaliagao da durabilidade natural de madeiras estdo os
“Ensaios de Campo ou Campos de Apodrecimento”, que simulam a exposicao da madeira aos
diferentes agentes de deterioracdo em condigdes reais. A avaliacao da durabilidade da madeira
em contato direto com o solo permite avaliar a vida util e a suscetibilidade aos agentes xilofagos
(COSTA et al., 2005). Informagdes complementares das propriedades fisico-mecanicas
permitem avaliar possiveis alteracOes da madeira, que possuem relagdo direta com sua
qualidade e aplicabilidade (GALLIO et al., 2018; TREVISAN; MARQUES; CARVALHO,
2008).

A intensa exploracdo econdmica associada a a¢do antropica do desmatamento resultou
num cenario de baixo estoque e oferta de espécies nativas, tradicionalmente reconhecidas como
durdveis. Diante disso, as florestas plantadas sdo responsaveis por atender as demandas atuais
e futuras por produtos sélidos de madeira, com espécies de rapido crescimento. Neste sentido,
a busca por espécies alternativas apresenta-se como uma alternativa promissora (SHIMIZU,

1998).
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Diante da necessidade de informacgdes técnicas acerca da durabilidade natural e da
resisténcia mecanica da madeira de espécies promissoras como Cupressus lusitanica e
Cryptomeria japonica, o presente estudo foi realizado, buscando novas alternativas para os

diferentes usos da madeira, em especial em contato direto com o solo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do tempo de exposi¢ao a campo na durabilidade natural das madeiras

de Cryptomeria japonica, Cupressus lusitanica e Pinus taeda.

1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar o potencial de ataque fungico (PAF) ao longo do periodo de exposic¢ao das
madeiras a campo.

Avaliar a perda de massa e o indice de deterioracdo das madeiras ao longo do tempo
de exposicao.

Quantificar a resisténcia e rigidez das madeiras ao longo do tempo de exposicdo a

campo frente ao ensaio de flexao estatica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DESCRICAO DAS ESPECIES

2.1.1 Cryptomeria japonica (Thunb. ex L.f.) D.Don

Cryptomeria japonica ¢ uma espécie florestal pertencente a ordem Pinales e familia
Cupressaceae, popularmente conhecida no Brasil como Pinheiro-japonés, Cedrinho-japonés ou
Criptoméria, e como “sugi” no seu pais de origem (Japao). Tem origem na regido temperada
do Japao (entre 600 e 1.800 m de altitude), ocupando aproximadamente 45% dos macicos
florestais naquele pais (CARPANEZZI et al., 1986).

Os primeiros registros de plantios de Criptoméria no Brasil sdo da década de 80, nas
regides de Caieiras — SP e Camanducaia — MG (CARPANEZZI et al., 1986). Na mesma época,
Alves et al., (1984) realizavam ensaios de procedéncia de Cryptomeria japonica em trés regides
distintas do estado do Parana, obtendo taxas de sobrevivéncia de até 94%.

Recomendam-se plantios da espécie em regides com temperatura média anual entre 12
e 14°C, aliado a altitude superior a 600 m e precipitacdo anual superior a 2.000 mm
(CARPANEZZI et al., 1986). Criptoméria exige solos profundos, iimidos e bem drenados,
férteis, de preferéncia em encostas protegidas (SHIMIZU; MAIOCHI, 2007). Estudos recentes
confirmam potencial de crescimento de Cryptomeria japonica na regidao Sul do Brasil, com
valores de incremento médio anual (IMA) de 43,0 m3.ha.ano™! aos 25 anos em condi¢des
otimas de sitio (DOBNER JR., 2013).

A madeira de Criptoméria é leve, com densidade aparente média de 0,360 g.cm™ e niio
apresenta grandes problemas de contracdo, sendo ainda considerada uma madeira de alta
durabilidade natural e facil de ser trabalhada (PEREIRA; HIGA; SHIMIZU, 2003). As
caracteristicas da madeira juvenil apresentaram-se promissoras tanto em aspectos anatomicos e

fisicos, quanto mecanicos (CARNEIRO; BITTENCOURT; MUNIZ, 2009).

2.1.2 Cupressus lusitanica Mill.

Muitas arvores e arbustos do Género Cupressus sao popularmente conhecidos como

Cipestre ou Cedrinho. Acredita-se que Cupressus lusitanica seja resultado do cruzamento entre
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C. benthamii e C. lindleyi, originarios do México e Guatemala, respectivamente (PEREIRA;
HIGA, 2003; SHIMIZU et al., 2006). Cupressus lusitanica também pertence a ordem Pinales
e familia Cupressaceae, assim como Cryptomeria japonica.

Cupressus lusitanica ocorre em regides altas (entre 1.000 e 2.500 m), com
precipitacdes anuais entre 2.000 e 4.000 mm, bem distribuidas, e temperatura média anual em
torno de 12°C. Por apresentar alto vigor e rusticidade, pode ser cultivada em solos rasos e sitios
irregulares (CARPANEZZI et al., 1986; SHIMIZU et al., 2006). No Brasil, seu cultivo se limita
aos planaltos e montanhas das regides Sul e Sudeste, embora demonstre tolerancia as variagdes
climaticas e curtos periodos de seca (SHIMIZU ef al., 2006). O primeiro registro de plantio pré
comercial do Cipestre no Brasil ¢ do ano de 1904, em Jundiai — SP, pela Companhia Paulista
de Estradas de Ferro (SHIMIZU, 2001).

Segundo Carpanezzi et al., (1986), a produtividade média de Cupressus lusitanica
pode ser de até 30 m*ha'.ano'. Em estudo recente, Rauschkolb (2017) identificou didmetro
médio sem casca de 25 cm em povoamento de 15 anos de idade em Santa Catarina.

A madeira de Cupressus lusitanica é leve, com densidade média de 0,415 g.cm™,
baixos indices de contragdo volumétrica total e altamente homogénea quanto a variagao dessas
caracteristicas dentro da arvore, além de resistente a biodeterioracdo (PEREIRA; HIGA, 2003;
SHIMIZU et al., 2006). Moya (2015) definiu a madeira de Cupressus lusitanica como de 6tima
trabalhabilidade. Apesar disso, a base genética da espécie ainda ¢ restrita e desconhecida no
Brasil, existindo um potencial inexplorado para aumentar a produtividade e melhorar a

qualidade da madeira da espécie (SHIMIZU et al., 2006).

2.1.3 Pinus taeda L.

Pinus taeda é uma espécie conifera nativa dos Estados Unidos, pertencente a ordem
Pinales e familia Pinaceae. Em toda regido de ocorréncia natural da espécie o clima ¢ iimido,
com precipitacdes anuais entre 900 mm e 2.200 mm e temperatura anual média de 13 a 19°C,
suportando até mesmo temperaturas extremas (CARPENAZZI et al., 1986).

O género Pinus no Brasil foi responsavel por cobrir 1,58 milhdo de hectares de area
plantada em 2018 (ASSOCIACAO CATARINENSE DE EMPRESAS FLORESTAIS, 2019).

Estima-se que Pinus taeda represente 1 (um) milhdo destes macigos, concentrados nos planaltos
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da Regido Sul, em regides com clima fresco e inverno frio, em solos bem drenados, sem
deficiéncia hidrica (AGUIAR; SOUSA; SHIMIZU, 2014).

Segundo Schumacher (2020), a produtividade do Pinus spp. pode variar no intervalo
de 15245 m®ha'ano’!, sendo resultado de diversos fatores, tais como: material genético, clima,
solo, manejo e interagoes.

A madeira de Pinus taeda ¢ leve, com valores de densidade aparente em torno de 0,500
g.cm™ (POTULSKI, 2010). Pinus taeda constitui uma importante fonte de matéria-prima na
fabricacdo de diferentes produtos, cuja utilizagdo pela industria moveleira e de construgao civil
vem crescendo a cada ano. Embora difundida, a madeira de Pinus possui baixa durabilidade
natural ao ataque de organismos xil6fagos, potencializada em situagdes de uso em contato direto

com o solo (JANKOWSKI; BARILLARI; FREITAS, 2002).

2.2 CAMPOS DE APODRECIMENTO

Os ensaios de apodrecimento ou campos de apodrecimento compde uma das
metodologias de avaliacdo da durabilidade da madeira e seus preservativos (MENDES;
ALVES, 1988).

A durabilidade natural da madeira a organismos xilofagos ¢ afetada pelas condi¢des
de uso, sendo avaliada de forma mais efetiva em condicdes reais (testes de campo), em que €
exposta aos agentes fisicos, quimicos e biologicos do solo e ambiente (COSTA et al., 2005).
Nestes ensaios, a madeira pode ter suas dimensdes reais de uso (postes, moirdes, etc.) ou
menores (MENDES; ALVES, 1988).

Embora ensaios de campo demandam mais tempo quando comparados a ensaios de
laboratodrio, os resultados obtidos nesses experimentos possibilitam classificar a vida util e o
nivel de deterioragdo ao longo do tempo, sendo uma questdo importante na aplicagdo da
madeira, principalmente em ambientes externos e em contato direto com o solo (JESUS et al.,

1998).

2.3 AGENTES DETERIORADORES DA MADEIRA

Por ser uma matéria-prima de origem organica, a madeira obedece uma ciclagem

biogeoquimica natural de seus elementos constituintes, a partir de fatores abioticos e bidticos
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(KLOCK et al., 2005). Historicamente utilizada como matéria-prima para diversos fins, Vidal
(2015) relata que existem registros sobre durabilidade natural e preservagdao de madeiras no
Brasil desde o século XVI.

A deterioragdao da madeira em seu estado natural, sob uso e até mesmo na arvore viva,
ocorre a partir de agentes mecanicos, fisicos, quimicos e biologicos (MENDES; ALVES, 1988).
Estes agentes de deterioracao da madeira atuam de forma continua e simultanea, alterando as
propriedades tecnoldgicas da madeira e deixando-a cada vez mais susceptivel apds o ataque
inicial (RITTER; MORRELL, 1990).

Os agentes biologicos (ou bidticos) sdo representados pelos xiléfagos — organismos
capazes de usar direta ou indiretamente a madeira ou seus componentes principais — com grande
importancia pelo alto grau de incidéncia e severidade. J& a degradacdo mecanica, fisica e
quimica, estao relacionadas as condigdes de uso e exposi¢do da madeira, que se manifestam no
fendomeno de intemperismo da madeira ou weathering (GONZAGA, 2000).

Para Oliveira et al., (1986) os defeitos causados pelos agentes bidticos e abidticos na
madeira exposta a condigdes adversas sdo: descoloracdo, enfraquecimento da estrutura e
levantamento da gra. Os fungos e bactérias além de causarem o apodrecimento podem alterar
caracteristicas tecnologicas, principalmente a resisténcia mecanica. Ja4 os insetos causam
perfuragdes de modo irreversivel.

Sob condig¢des de uso da matéria-prima, torna-se importante a identificagdo das causas
de deterioragdo, tornando métodos de controle especificos e eficientes. Nesse sentido, os

diferentes agentes deterioradores da madeira sdo classificados conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Classificagdo dos agentes deterioradores da madeira.
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Fonte: Adaptado de Oliveira ef al., (1986).

2.3.1 Agentes abioticos

A madeira exposta ao tempo (ar livre) sofre a influéncia de agentes mecanicos, fisicos
e quimicos, que aceleram seu processo de deterioragdo (VALERI; PAULA, 2006) e atuam, de
forma geral, na regido superficial das pegas (KLOCK, 2005), deixando-as mais susceptiveis ao
ataque de agentes xiléfagos (MENDES; ALVES, 1988).

O desgaste mecanico de madeiras ocorre quando esta ¢ submetida a esforgos ou
condi¢cdes de abrasdo de forma continua, exemplos disso sdo: dormentes, pontes, escadas, etc.
(MENDES; ALVES, 1988).

A continua exposi¢do da madeira a radiagdo solar provoca a deterioragdo dos seus

constituintes, enquanto que a alternancia de chuvas resulta na absor¢do e perda de agua,
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ocasionando no inchamento e contragao da madeira e diminui¢ao gradativa de sua resisténcia
mecanica (MORESCHI, 2005). O fogo ¢ considerado o principal agente fisico de destrui¢do da
madeira, com alto potencial destrutivo em curto periodo de tempo (MENDES; ALVES, 1988).

A degradacao quimica da madeira ¢ resultado de reagdes entre a madeira e substancias
quimicas da solugdo do solo e da chuva acida (VALERI, 2006). Na pratica ocorrem sequéncia
de reagdes de radicais livres, quebra da estrutura da lignina e reagdes fotoquimicas, resultando
na mudanga da coloragdo natural da madeira (KLOCK, 2005).

Segundo Oliveira ef al., (1986), em madeiras expostas a fatores mecanicos, quimicos
e energéticos (luz), em contato direto com o solo, ocorre o fendmeno conhecido como
“weathering”, que afeta diretamente nas propriedades de resisténcia da madeira, de forma

similar ao apodrecimento causado por microorganismos.

2.3.2 Agentes biéticos - xiléfagos

A degradacdo bioldgica da madeira ¢ ocasionada por organismos xilofagos,
compreendidos basicamente por: bactérias, fungos, insetos, moluscos e crustaceos (MENDES;
ALVES, 1988). Estes agentes sdo capazes de utilizar direta ou indiretamente as substancias
armazenadas na madeira (amido, agucares, etc.) ou os principais componentes da madeira
(celulose, hemicelulose e lignina) como fonte de energia (VALERI, 2006).

Os organismos xiléfagos se desenvolvem em condigdes ideais de temperatura,
umidade e oxigénio, além de fonte de recursos disponiveis na propria madeira. Os niveis de
dependéncia desses fatores sdo varidveis entre os diferentes tipos de xiléfagos, porém na
auséncia de um destes ndo ocorre a biodeteriorizacao (RITTER; MORRELL, 1990).

O teor de umidade da madeira ¢ um dos principais determinantes do ataque de
xiléfagos, sendo a 4gua componente fundamental no metabolismo de seres vivos.

Em niveis de umidade da madeira abaixo do ponto de saturagdo das fibras (PSF), os
ataques sdo quase nulos, exceto por alguns grupos de fungos e insetos. Nesse sentido €
reconhecida a importancia da secagem da madeira como método preventivo contra agentes
xilofagos, embora em situacdes de uso da madeira em contato direto com a agua o ataque seja
iminente (RITTER; MORRELL, 1990).

Com excecao de bactérias anaerdbicas, esses organismos também requerem oxigénio

para realizacdo da respira¢dao celular. Embora priva-los de oxigénio pareca uma estratégia
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logica e simples, geralmente ¢ impraticavel. Ja a faixa de temperatura 6tima para atividade
metabolica de organismos xiléfagos ¢ do intervalo entre 21 e 29°C, embora muitos grupos
consigam sobreviver a temperaturas maiores. Em temperaturas acima ou abaixo deste mesmo
intervalo, ha uma redu¢ao no metabolismo e estruturas de resisténcia podem ser criadas como

estratégica de sobrevivéncia durante periodos desfavoraveis (RITTER; MORRELL, 1990).

2.3.2.1 Bacterias

O ataque de bactérias ¢ comum em madeiras submersas por tempo prolongado ou em
condi¢cdes de anaerobiose. De modo geral, estes microorganismos ndo causam sérios problemas
de deterioragdo da madeira e alimentam-se, aparentemente, dos nutrientes existentes nas células
parenquimaticas dos raios e canais resiniferos. Em niveis mais severos, as enzimas segregadas
pelas bactérias podem conferir mal cheiro a madeira (MENDES; ALVES, 1988).

Gonzaga (2006) descreve que bactérias gram-positivas tém capacidade enzimadtica de
decompor celulose e hemicelulose, além de atuarem como agentes auxiliares aos fungos
apodrecedores, uma vez que facilitam a penetragao das hifas apds rompimento das pontuagdes

(valvula de passagem da seiva entre células).

2.3.2.2 Fungos

Os fungos sdo organismos rudimentares, desprovidos de clorofila e nutridos,
essencialmente, de animais e plantas em decomposicdo (saprofitos) (MENDES; ALVES,
1988). Estes microorganismos se movimentam com uma rede de hifas microscopicas
semelhante a fios que crescem e penetram na estrutura celular da madeira, produzindo corpos
de frutificagcdo sexual ou assexual para distribuir esporos reprodutivos (RITTER; MORRELL,
1990).

Todos os grupos de fungos que deterioram a madeira requerem condi¢des ambientais
adequadas a seu metabolismo, sendo as principais: umidade da madeira acima de 20%,
temperatura entre 0 e 60°C (ideal entre 25 e 30°C), presenca e suficiéncia de oxigénio, pouca
incidéncia solar e pH levemente acido (entre 4,5 e 5,5), ndo sendo tolerantes a ambientes

alcalinos (pH maior que 7,0) (GONZAGA, 2006).
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Os fungos que normalmente sao encontrados na madeira dividem-se em 5 categorias:
podridao parda, podridao branca, podriddo mole, manchadores e emboloradores. Os trés
primeiros s3o agrupados como fungos apodrecedores e sdo responsaveis pela perda de
resisténcia da madeira (MENDES; ALVES, 1988).

Os fungos emboloradores sdo visualizados como uma massa de esporos na superficie
da madeira (VALERI, 2006), que podem ser removidos por escovacao ou aplainamento
(RITTER & MORRELL, 1990). Segundo Moreschi (2005) atacam principalmente a madeira
recém-cortada das arvores, mas podem atacar também madeiras que foram previamente secas
e que ficam expostas a um alto teor de umidade. Estes causam apenas danos estéticos, nao
afetando as propriedades de resisténcia da madeira (OLIVEIRA ef al., 1986).

Os fungos manchadores possuem hifas pigmentadas e habitam tecidos
parenquimaticos, principalmente do parénquima radial, alimentando-se de nutrientes existentes
nas células (MENDES; ALVES, 1988). Apesar de ndo comprometerem a estrutura, diminuem
o valor da madeira por mancharem sua superficie, tendo como maior problema no Brasil o que
produz a chamada “mancha azul” (GONZAGA, 2006). Esse grupo de fungos ocasiona a
obstrucdo das passagens naturais da madeira, pelo fato de se propagarem entre pontuagoes,
tornando a madeira mais impermeavel a tratamentos preservativos (MORESCHI, 2005).

Os fungos apodrecedores desintegram a parede celular, diminuindo a resisténcia
mecanica da madeira (VALERI, 2006). Estes estao divididos em trés grandes grupos, com base
na maneira com que atacam e a aparéncia do material deteriorado, sendo esses: podridao mole,
podriddo parda e podridao branca (RITTER; MORRELL, 1990).

A podriddao mole ¢ provocada, em geral, pelos fungos da classe dos Ascomicetos
(GONZAGA, 2006) e Deuteromicetos (VALERI, 2006), que sao capazes de degradar celulose
e hemicelulose. Sua acdo ¢ relativamente lenta e superficial e a peca atacada apresenta
superficie amolecida, com trincas transversais. Ja a podridao parda tem como principais agentes
os Basidiomicetos, que atacam a celulose, deixando a lignina praticamente intacta
(GONZAGA, 2006), isso resulta no escurecimento da madeira atacada e fissuras por toda a
peca, afetando a resisténcia da mesma e causando a perda de peso na ordem de até 70%
(RITTER & MORRELL, 1990). Os fungos de podriddo branca decompdem,
proporcionalmente, tanto a celulose e hemicelulose, quanto a lignina (MENDES; ALVES;
1988). A madeira com podridao branca perde peso e entra em colapso, porém de forma mais

lenta que na podridao parda (GONZAGA, 2006).
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2.3.2.3 Insetos

Os insetos estdo entre os organismos mais populosos do mundo e vérias espécies
desenvolveram a capacidade de usar a madeira como fonte de alimento ou abrigo. Das 26 ordens
de insetos existentes, 6 causam danos a madeira, sendo os principais: cupins ou térmitas
(Isoptera), besouros (Coleoptera), abelhas, vespas e formigas (Hymenoptera) (RITTER,;
MORRELL; 1990).

Os cupins ou térmitas compde um grupo de aproximadamente 2.000 espécies e
degradam a celulose, que ¢ digerida por protozoarios presentes no intestino desses insetos. Sao
considerados insetos sociais, com a colonia dividida em trés castas hierarquicas: a dos
reprodutores, as operarias ¢ a dos soldados, com as respectivas formas jovens e adultas. Os
cupins que atacam a madeira podem ser divididos em cupins subterraneos ou do solo, cupins
de madeira imida e cupins de madeira seca, que de diferenciam conforme seus habitos de vida
(MENDES; ALVES, 1988).

Os cupins do solo ou subterraneos compode a familia Termitidae e, como o nome
sugere, vivem preferencialmente no solo, onde formam imensas colonias (cupinzeiros), se
alimentando de todo e qualquer tipo de material celuldsico. Esse grupo de cupins possuem
grande capacidade destruidora, embora prefiram material celulésico com maior teor de umidade
(GONZAGA, 2006). Da mesma forma, os cupins de madeira imida atacam madeiras recém-
cortadas e em contato direto com o solo. Ja os cupins de madeira seca, diferem dos demais por
sua capacidade de atacar madeira extremamente seca, com teor de umidade de 5 a 6% (RITTER
& MORRELL, 1990). Vivem no interior das pegas e constroem longas galerias, com pequenos
furos superficiais para aeragdo e despejo dos excrementos, em forma de granulos escuros
(GONZAGA, 2006).

Os besouros, também conhecidos como brocas da madeira, representam a maior ordem
de insetos e possuem nove familias que causam danos substanciais a madeira (RITTER;
MORRELL; 1990). O ataque desses insetos ¢ feito durante o periodo de seu ciclo vital, que
compreende as fases de ovo, larva, pupa e inseto adulo (MENDES & ALVES; 1988). Alguns
grupos atacam arvores vivas, outros da familia Anobiidae, Bostrichidae e Lyctidae, completam

seu ciclo de vida na madeira seca, alimentando-se de aglcares e amidos simples. Estes
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conseguem ainda digerir a celulose, em simbiose com fungos e bactérias. As pecas deterioradas

por brocas geram um poé de coloracao clara e fina (GONZAGA, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO E PREPARO DO MATERIAL

Foram utilizadas as madeiras de Cryptomeria japonica e Cupressus lusitanica, ambas
com aproximadamente 16 anos de idade e Pinus taeda, com 15 e 43 anos de idade, portanto,
para a ultima espécie, foram utilizadas madeiras com lenho juvenil e lenho adulto (por¢ao
amostrada acima do 30° ano). Todo o material foi cedido pela empresa Florestal Gateados Ltda.,

cujas caracteristicas dos plantios sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo dos plantios de origem da madeira utilizada no experimento.

Espécie Idade Espacamento Origem
C. japonica 16 2,5x2,0 Campo Belo do Sul — SC
C. lusitanica 16 2,5x2,0 Campo Belo do Sul — SC
Pinus taeda 15* 3,0x2,0 Campo Belo do Sul — SC
Pinus taeda 43%* 2,0x2,0 Correia Pinto — SC

*A madeira com 15 anos serviu como referéncia, possuindo apenas lenho juvenil. *** Amostras confeccionadas
somente com o lenho produzido apds os 30 anos, caracterizando, dessa forma, somente o lenho adulto. Fonte:
Nunes (2018).

Foram selecionadas 10 arvores por espécie. Em seguida, o material foi transportado
para o Laboratério de Recursos Florestais, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
campus de Curitibanos para confec¢do dos corpos de prova.

A partir das toras foram confeccionados 55 corpos de prova para cada espécie, livres
de defeitos, nas dimensdes 2,5 x 5,0 x 50,0 cm, sendo a ultima paralela a gra, em conformidade
com o método sugerido pela International Union for Forestry Research Organization — [UFRO,
para ensaios de campo com estacas de madeira, citado por Lepage (1970) e Becker (1972).

Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa com circulagao
forcada de ar, em temperatura de 60°C até massa constante, seguido da pesagem em balanga de
precisdo e medicdo com paquimetro digital e régua para determinacdo da densidade aparente

da madeira nessa condi¢do, conforme a Equacao 1.

D=— (1)
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Em que:
D: densidade aparente (g/cm?);
Mi: massa inicial ap6s climatizagdo a temperatura de 60°C até massa constante (g);

v: volume (cm?).

A massa obtida na pesagem ap0s estabilizagdo a 60° C foi denominada de massa inicial

(Mi) e serviu de base para o calculo da perda de massa ap6s exposi¢ao a campo (item 3.5.2).

3.2 INSTALACAO DO CAMPO DE APODRECIMENTO

O campo de apodrecimento foi instalado em dezembro de 2015, em uma area de campo
aberto localizada na Area Experimental Florestal (AEF) da UFSC, no municipio de
Curitibanos/SC, nas coordenadas 27°18°52.11”’S ¢ 50°42°36.36”0, e altitude de 835 metros.
Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ Cfb — subtropical imido com verdes
amenos (EMBRAPA, 2012).

O campo de apodrecimento ocupou uma area total de 73,5 m? (9,8 x 7,5 m), delimitado
por moirdes e cercas de arame (Figura 2). Foi realizada a limpeza da 4rea 30 dias antes da
instalacdo do experimento, com aplicagdo de herbicida para o controle das ervas daninhas. O
mesmo foi utilizado em casos de infestagdo, de modo a eliminar a influéncia da vegetagao no
experimento.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados (DBC), utilizando
parcelas subdividas no tempo, sendo 5 blocos com 10 corpos de prova de cada espécie por
bloco, totalizando 50 corpos de prova por tratamento a campo, conforme demonstra o croqui
esquematico da Figura 3. Os corpos de prova foram enterrados em profundidade de 25 cm,
correspondente a metade do comprimento dos mesmos, equidistantes 30 cm entre si € 100 cm

entre blocos, representado na Figura 3.

Figura 2 — Instalacao do campo de apodrecimento.
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Figura 3 — Croqui do campo de apodrecimento.
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3.3 POTENCIAL DE ATAQUE FUNGICO

Foram coletados os dados climatologicos de temperatura média mensal (°C) e
pluviosidade média mensal (mm) da regido de Curitibanos durante os 4 anos de vigéncia do
experimento (janeiro de 2016 a dezembro de 2019), tomando como os dados climaticos da
estacao meteorologica da UFSC, em Curitibanos/SC, localizado nas coordenadas 27°17¢07.4"S
€ 50°3200.3"0 e altitude de 1.097 metros. A partir dessas informagdes, calculou-se o potencial
de ataque fungico (PAF) do local da localidade de instalagdo, conforme a Equagdo 2, adaptada
para as condic¢oes do Brasil por Martins et al. (2003).

Dezembro [(T — 2) X (D — 3)]
par =Y 2
Janeiro 16,7 ( )

Em que:
PAF: Potencial de ataque fungico;
T: Temperatura média (°C);

D: Numero de dias no més com precipitacdo igual ou maior que 0,30 mm.
3.4 AVALIACAO DA DURABILIDADE NATURAL

Avaliou-se a durabilidade natural das madeiras pelo indice de deteriorag@o, proposto
por Lepage (1970), perda de massa e propriedade mecanica em flexdo estatica apds a exposigao
a campo.

Nos meses de junho e dezembro, de cada um dos 4 anos de vigéncia do experimento,
foram removidos 5 corpos de prova por tratamento (um corpo de prova por bloco), selecionados
de forma sistematica, totalizando a remog¢ao de 40 corpos de prova por tratamento ao final do
periodo.

Apos a remocgao, realizava-se a limpeza das amostras de madeira com auxilio de
escova, a fim de evitar a influéncia dos residuos de solo na pesagem e diagndstico visual de
deterioracao.

Assim como na obtengd@o da massa inicial, os corpos de prova depois de limpos foram
submetidos ao condicionamento em estufa com circulagao de ar a 60°C até obten¢ao de massa

constante para determina¢do da massa final.
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3.4.1 Indice de Deterioracao

O indice de deterioracdo deu-se a partir da analise visual e atribui¢do de notas aos
corpos de prova oriundos do campo a cada avaliacdo, utilizando como parametro a classificacao
proposta por Lepage (1970), indicada na Tabela 2. As notas sdo subjetivas e variam conforme

o aspecto visual da amostra. Na Figura 4 exemplificam-se as notas atribuidas e indice de

deterioragdo observado.

Tabela 2 — Classifica¢do da deterioragdo da madeira proposto por Lepage (1970).

Estado de Sanidade indice de Deterioracio
Sadio, nenhum ataque 100
Ataque leve ou superficial de fungos e térmitas 90
Ataque evidente, mas moderado de fungos e térmitas 70
Apodrecimento intenso ou ataque intenso de térmitas 40
Quebra, perda quase total de resisténcia 0

Fonte: Lepage (1970).

Figura 4 — Gabarito de avaliacdo do Indice de Deterioragao.

Fonte: Nunes (2018).
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3.4.2 Perda de Massa

As amostras removidas passaram pelo processo de condicionamento em estufa com
circulagdo forgada de ar (60°C até massa constante). Em seguida, as mesmas foram pesadas em
balanca de precisao, tomando sua massa final (Mf) para calculo da perda de massa em
porcentagem, seguido da classificagdo da classe de resisténcia da madeira, conforme a norma

ASTM D 2017-05 (2005), indicada na Tabela 3.

Mi—M
PM(%) = lTlf x 100 3)

Em que:

PM: Perda de Massa (%);
Mi: Massa inicial (g);
Mf: Massa final (g).

Tabela 3 — Classificacdo da durabilidade natural segundo a norma ASTM D 2017-05.

Classe de Resisténcia Perda de Massa (%) Massa Residual (%)
Altamente Resistente — AR 0-10 90 - 100
Resistente — R 11-24 76 — 89
Moderadamente Resistente — MR 25-44 56175
Nao-Resistente — NR >45 >55

Fonte: ASTM D 2017-05 (2005).

3.4.3 Resisténcia Mecanica — Ensaio de Flexdo Estatica

Apos avaliacao da perda de massa os corpos de prova tiveram as dimensdes ajustadas
segundo a norma ASTM D 143-94 (1994), para o ensaio de flexdo estatica, resultando em duas
repeticdes por corpo de prova com as dimensdes de 2,5 x 2,5 x 41,0 cm, tomando-se o cuidado
para que o centro da amostra (zona de afloramento) coincidisse com o centro da amostra a ser
ensaiada (local de aplicagdo da carga no ensaio). Os ensaios foram conduzidos somente com as
amostras retiradas do campo até os 24 meses, que ainda apresentavam integridade para tais

procedimentos.
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De acordo com a norma a aplicagdo da carga ocorreu na face tangencial do corpo de
prova, com distancia entre os apoios (vao) de 36 cm e velocidade de aplicagao da carga de 1,3
mm/min.

O ensaio de flexao estatica foi realizado em maquina universal de ensaios mecanicos,
no Laboratdrio de Recursos Florestais da Universidade Federal de Santa Catarina. Ao final dos
ensaios foi registrada a carga e deformagdo correspondente, que juntamente com os valores de
dimensao dos corpos de prova na regido de aplicagdo da carga e vao permitiram os calculos do
Modulo de Elasticidade (MOE) e Modulo de Ruptura (MOR), pelas equagdes 4 e 5,

respectivamente.

1 (P,—P) I
== 4
MOE = X L, =) " bx 3 @

Em que:

MOE: Médulo de Elasticidade (N/mm?);
P> e P;: Carga (N);

Lz e L;: Deformacao (mm);

L: Vao =360 mm;

b: Base (mm) = Tangencial;

h: Altura (mm) = Radial.

3 P XL
MOR 2 bxh? ®)

Em que:

MOR: Médulo de Ruptura (N/mm?);
Pmax: Carga maxima (N);

L: Vao =360 mm;

b: Base (mm) = Tangencial;

h: Altura (mm) = Radial.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos no campo de apodrecimento foram armazenados em base
padronizada e analisados, posteriormente, no software estatistico RStudio Team (2020).

O delineamento utilizado para analise da varidvel densidade da madeira foi o
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), considerando a uniformidade existente dentro
das estufas de condicionamento, seguido da Anélise de Varidncia (ANAVA) e teste de médias
de Tukey, com 95% de significancia.

As variaveis de avaliagdo da durabilidade natural (perda de massa, indice de
deterioragdo e resisténcia mecanica) foram delineadas experimentalmente em blocos
casualizados (DBC). Foram avaliados os fatores espécie (4 niveis) e tempo (9 e 5 niveis). O
conjunto de dados foi submetido a Anéalise de Variancia (ANAVA) e teste de médias de Tukey,

com 95% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE DA MADEIRA

Os resultados de densidade média das madeiras das espécies submetidas ao campo de

apodrecimento sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Densidade média das madeiras das espécies submetidas ao campo de

apodrecimento.
Densidade aparente* CV#*=*
Espécie Minimo Maximo
(g/cm’) (%)
Pinus taeda (43 anos) 0,544 2 0,428 0,610 8,1
Cupressus lusitanica 0,433° 0,320 0,600 11,1
Pinus taeda (15 anos) 0,399 °© 0,366 0,468 5.9
Cryptomeria japonica 0,348 ¢ 0,292 0,438 8,8

Meédias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica significativa pelo teste de médias (Tukey,
p>0,05). *Densidade da madeira ap6s secagem em estufa a 60°C até massa constante. **CV: Coeficiente de
variagao.

Todas as espécies diferiram estatisticamente entre si para a variavel densidade. Estudos
indicaram a correlacdo positiva existente entre a densidade aparente de madeiras, durabilidade
natural e resisténcia mecanica. Gongalves ef al. (2013) ao compararem a durabilidade natural
da madeira de 10 (dez) espécies, obtiveram notas de menor desgaste para espécies mais densas.
Palma ef al. (2018) ao estudarem a durabilidade natural e resisténcia mecanica de madeiras de
rapido crescimento em campo de apodrecimento, verificaram uma elevada relagdo linear entre
a densidade aparente e resisténcia ao impacto, a partir de testes de flexdo dinamica.
Teoricamente, considerando apenas essa propriedade fisica, Pinus taeda (43 anos) e Cupressus
lusitanica tenderiam a serem as espécies mais duraveis e resistentes, porém outros aspectos
podem influenciar nesse quesito, como composi¢cao quimica, classe de extrativos, presencga de
cerne ou alburno, presenga de defeitos, entre outros aspectos. Os resultados sobre a durabilidade

natural sdo apresentados a seguir.
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4.2 POTENCIAL DE ATAQUE FUNGICO

O potencial de ataque fungico (PAF) nos 4 anos do experimento, na regido de
Curitibanos, SC ¢ apresentados na Figura 5. Este indice dimensiona a probabilidade do ataque
fingico em madeiras, quando exposta a determinada condi¢cdo climatica (CASAVECCHIA,

2011).

Figura 5 — Potencial de Ataque Fungico (PAF) entre 2016 ¢ 2019 na regido de Curitibanos,
SC.
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Legenda: D = niimero de dias com precipitagdo maior que 0,30 mm; T = temperatura média mensal (°C); PAF =
Potencial de ataque fungico.
Fonte: o autor (2020).
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De modo geral, notou-se comportamento semelhante do PAF ao longo dos anos, com
picos maximos € minimos nas estagdes quente e fria, respectivamente. Excecdes foram vistas
pontualmente, influenciadas pelo nimero de dias com precipitacdo maior que 0,30 mm. O PAF
acumulado no periodo foi de: 98,7; 83,3; 111,5 e 102,1 para os anos de 2016, 2017, 2018 e
2019, respectivamente. Casavecchia (2011) ao estudar o potencial de ataque fungico na regiao
de Sinop — MT, concluiu que oscilacdes da varidvel foram dependentes quase que
exclusivamente da distribuicdo das precipitagdes na regido, evidenciando a importancia da
umidade no metabolismo de fungos xilofagos.

De modo geral, na regido de Curitibanos, SC, existem periodos do ano em que a
madeira se encontra mais susceptivel ao ataque de fungos xiléfagos (Figura 6). Considerando
os extremos, tem-se um potencial de ataque 11 (onze) vezes maior em janeiro quando

comparado ao més de julho.

Figura 6 — Potencial de Ataque Fungico (PAF) médio entre os anos de 2016 e 2019 na regido
de Curitibanos, SC.
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Fonte: o autor (2020).

O potencial de ataque fingico acumulado médio no periodo de vigéncia do estudo para
aregido de Curitibanos, SC foi igual a 98,8 £ 10. Vivian (2011) relatou PAF de 74 no municipio
de Santa Maria, RS, no ano de 2010. Casavecchia (2011) citou PAF médio de 135 para regidao
de Sinop, MT, entre 2007 e 2009. Martins et al. (2003) ao mapearem o PAF no Brasil
representaram a regido de Curitibanos como de baixo potencial, quando comparada as demais

regides do territério brasileiro. Na pratica, para diferentes condigdes de exposigao (precipitacao
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e temperatura), tem-se diferentes niveis de incidéncia e severidade de organismos xiléfagos, ou
seja, os dados encontrados no presente estudo sdo considerados locais, ndo sendo passiveis para

generalizagdes acerca da durabilidade natural das madeiras.
4.3 INDICE DE DETERIORACAO

Os resultados para o indice de deterioracdo sdo apresentados na Tabela 5. Quando
submetidas a analise de variancia (p> 0,05), houve diferenga significativa dentro dos fatores

espécie e tempo.

Tabela 5 — indice de deterioragio das madeiras das espécies em diferentes tempos de

exposicao.
Espécie
Tempo
Cryptomeria Cupressus Pinus taeda Pinus taeda
(Meses)
Jjaponica lusitanica (15 anos) (43 anos)

6 96 94 90 94

12 90 86 82 82

18 82 70 64 54

24 66 60 40 38

30 50 56 44 30

36 38 48 22 8

42 38 32 16 0

48 30 36 8 0

A Figura 7 representa o comportamento do indice de deterioracdo de cada espécie ao

longo do tempo.
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Figura 7 — Indice de deterioragdo médio ao longo do tempo de exposi¢io da madeira das

espécies.
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Fonte: o autor (2020).

Todas as espécies possuiram decréscimo do indice de deterioracdo ao longo do tempo,
sendo esta tendéncia j& esperada. Quanto menor o indice de deterioragdo, maior ¢ o nivel de
deterioragdo observado. Cupressus lusitanica e Cryptomeria japonica permaneceram em niveis
superiores, com alternancias ao longo do tempo, em relagdo a madeira de Pinus taeda. Ao final
dos 48 meses de exposicdo Cupressus lusitanica e Cryptomeria japonica apresentaram valores
residuais do indice de deterioracdo 34% e 30%, respectivamente. J4 as madeiras de Pinus taeda
apresentaram 8% para a madeira jovem e 0% para madeira mais velha. Isso significa que para
a ultima houve perda total do indice, ou seja, a madeira apresentou a pior condicao de

deterioragdo. A Tabela 6 apresenta o teste de médias dentro do fator espécie (4 niveis).

Tabela 6 — Indice de deterioragdo médio para as diferentes espécies.

Indice de Minimo Maximo CV* (%)
Espécie
Deterioracao
Cryptomeria japonica 65,4% 0 100 48,5
Cupressus lusitanica 63,3% 0 100 49,1
Pinus taeda (15 anos) 50,0° 0 100 74,5
Pinus taeda (43 anos) 422" 0 100 98.2

*CV: Coeficiente de variagdo.
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Apds 48 meses de exposicao, diferiram as espécies Cryptomeria japonica € Cupressus
lusitanica de Pinus taeda. Segundo a classificacdo de Lepage (1970), o primeiro grupo ¢
descrito com ataque evidente, mas moderado de fungos e térmitas, ja Pinus taeda como
apodrecimento intenso ou ataque intenso de térmitas.

Ao longo das avaliagcdes também foi possivel visualizar a acdo dos agentes xilofagos.
Notou-se a evolugdo em niveis de incidéncia e severidade de ataque e sucessdao apds a

colonizac¢do inicial de fungos (Figura 8).

Figura 8 — Ataque evidente de fungos xil6fagos no campo de apodrecimento.

Legenda: (A) fun_gos emboloradores (B) fungos apodrecedores e (C) estruturas de colonizacéo.
Fonte: Nunes, 2018.
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Da mesma forma, o ataque de térmitas foi evidente no campo de apodrecimento. Em
algumas avaliagdes foi possivel identificar at¢ mesmo a colonia de cupins e suas diferentes

castas, demonstrado na Figura 9.

Legenda: (A) galerias na madeira e (B) colonia de cupi subterraneos.
Fonte: o autor (2018).

Durante a condugdo do experimento, verificou-se a degradagdo fotoquimica das
madeiras a partir do 6° més de exposi¢ao (Figura 10). Esse fendmeno de intemperismo também
foi descrito por Vivian (2011) em madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus cloeziana

expostas a campo aberto.



40

Figura 10 — Degradag@o fotoquimica das madeiras apds 6 meses de exposigéo.

O aspecto acinzentado das madeiras resulta da a¢do dos raios ultravioleta, que agem

principalmente na lignina (RITTER; MORRELL, 1990).

4.4 PERDA DE MASSA

A Tabela 7 apresenta os valores médios de perda de massa das diferentes espécies ao
longo do tempo. Nesse caso, houve interacdo significativa entre os fatores espécie e tempo,
quando submetidas a Analise de Varidncia, a 5% de significancia. A Figura 11 representa o
comportamento da variavel ao longo do tempo para as diferentes espécies.

A perda de massa até¢ o 30° més nao diferiu estatisticamente no periodo. Apds 36
meses, Cupressus lusitanica, Cryptomeria japonica e Pinus taeda (15 anos) apresentavam
menores valores de perda de massa, quando comparados a madeira de 43 anos de Pinus taeda.
Ao final do 48° més, Cupressus lusitanica e Cryptomeria japonica apresentaram perda de
massa inferiores a Pinus taeda. Para a lltima, houve maior perda de massa para o lenho mais

velho.
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Tabela 7 — Perda de massa (%) das madeiras das espécies em diferentes tempos de exposicao.

Espécie
Tempo
Cryptomeria Cupressus Pinus taeda Pinus taeda
(Meses)
Jjaponica lusitanica (15 anos) (43 anos)
6 1,348 1,848 2,9 Aa 4,2 Aa
12 2,8 Aa 3,742 4,9 A 9,0 A
18 4,6 A 4,9 Aa 8,5 Aa 22,3 Aa
24 7.6 % 748 14,9 A 26,4 4
30 11,0 A2 8,3 A2 21,448 23,0 A2
36 15,6 A 21,042 25,74 65,1 B°
42 16,0 A 15,8 A 69,1 BP 92,6 ¢¢
48 24,1 Ab 17,5 A 84,3 Bb 100,0 B¢

Meédias seguidas da mesma letra, maitiscula na linha e minuscula na coluna, ndo apresentam variago estatistica
significativa pelo teste de teste de média (Tukey, p>0,05).

Figura 11 — Perda de massa média ao longo do tempo de exposi¢do da madeira das espécies.
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Fonte: o autor (2020).

Cryptomeria japonica e Cupressus lusitanica perderam massa com tendéncia linear,

variando estatisticamente apenas no 48° més de exposicdo para a primeira € sem variagao

significativa durante todo o periodo para Cupressus lusitanica. Pinus taeda apresentaram 2

(dois) e 3 (trés) grupos de classificagao de médias, nos lenhos juvenil e adulto, respectivamente.

A perda de massa para essa espécie seguiu tendéncia exponencial, indicando a maior

degradacao da madeira apos o ataque inicial.
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ApoOs os 48 meses de exposi¢do a campo, as madeiras foram classificadas, com base
nas classes de resisténcia da norma ASTM D 2017-5 (2005), da seguinte forma: Cupressus
lusitanica = Resistente (PM = 17,5), Cryptomeria japonica = Resistente (PM = 24,1), Pinus
taeda (15 anos) = Nao-Resistente (PM = 84,3) e Pinus taeda (43 anos) = Nao-Resistente (PM
=100,0).

Nunes (2018) classificou as madeiras do presente experimento apos 24 meses de
exposicdo. Nessa ocasido Pinus taeda (43 anos) foi classificado como Moderadamente
Resistente, Pinus taeda (15 anos) como Resistente, Cryptomeria japonica ¢ Cupressus
lusitanica como Altamente Resistentes.

A Figura 12 representa o aspecto e danos aparentes dos corpos de prova ao longo das

avaliagdes, que influenciaram na perda de massa das madeiras.



Figura 12 — Aspecto das madeiras ao longo do tempo de exposicao.
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4.5 RESISTENCIA MECANICA

Os corpos de prova das madeiras das espécies submetidos ao ensaio de flexao estatica
cujos resultados para o Modulo de Elasticidade (MOE) e Modulo de Ruptura (MOR) (N/mm?)
sao representados nas Tabelas 8 e 9.

Segundo Moreschi (2005), o MOE expressa o valor tedrico da carga necessaria para
distender um corpo de 1 cm? de secdo transversal, a uma distancia igual ao seu proprio
comprimento. No presente estudo, os fatores espécie e tempo possuiram interacao significativa,
a 5% de significancia. O comportamento da varidvel ao longo do tempo de exposicdo ¢

apresentado na Figura 13.

Tabela 8 — Modulo de Elasticidade (MOE), em N/mm?, ao longo do tempo de exposi¢do das

espécies.
Tempo Espécie
P Cryptomeria Cupressus Pinus taeda Pinus taeda
(Meses) P P
Jjaponica lusitanica (15 anos) (43 anos)
0 7016 B2 5377 B2 6013 Bab 94209 Aa
6 5298 Ba 5215 Ba 6761 B2 9880 A4
12 6345 Ba 5404 Ba 5133 Babe 8403 A2
18 6080 A2 6191 A2 3962 Bbe 6271 AP
24 5109 A 4410 Aa 3856 A 5661 A°

Meédias seguidas da mesma letra, maitscula na linha e mintiscula na coluna, ndo apresentam variagdo estatistica
significativa pelo teste de teste de média (Tukey, p>0,05).

Figura 13 — Modulo de Elasticidade médio das madeiras das espécies ao longo do tempo de
eXposi¢ao.
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Fonte: o autor (2020).
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Ballarin e Nogueira (2005) encontraram valores de MOE iguais a 8418 £ 1791 e 13376
+ 3021 N/mm? para madeira de 15 e 43 anos de P. taeda, respectivamente, ambos superiores
aos valores originalmente encontrados para as espécies avaliadas. Os mesmos autores citam
que a maior densidade do lenho adulto promove a maior resisténcia mecanica da madeira.
Carneiro et al. (2008) ao estudarem as propriedades mecanicas da madeira de C. japonica aos
14 anos encontraram valores de MOE equivalentes a 5539 + 1527 N/mm?, ja Okino et al. (2006)
citam valores médios de MOE para C. lusitanica iguais a 6965 + 3035 N/mm?, ambos também
préximos aos valores originalmente apresentados pelas espécies

A madeira de Pinus taeda com lenho mais velho possuia rigidez estatisticamente
superior, indicada pelo modulo de elasticidade (MOE), as demais espécies até o primeiro ano
(12 meses), igualada estatisticamente por Cryptomeria japonica ¢ Cupressus lusitanica aos 18
meses ¢ Pinus taeda (15 anos) aos 24 meses. Ao final de 24 meses de exposicio o MOE
apresentado pelas espécies foi estatisticamente igual. Entretanto, as madeiras de Cryptomeria
Jjaponica e Cupressus lusitanica tiveram reducdo de 19 e 25% do valor de MOE inicial enquanto
a madeira de Pinus taeda teve uma reducdo de 62 e 64% para os lenhos inicial e adulto,
respectivamente.

Espera-se uma diminui¢do do mddulo de elasticidade das madeiras ao longo do tempo
de exposi¢do. No entanto, comportamento inverso foi visto para Pinus taeda ap6s 6 meses.

Os valores médios obtidos para 0o MOR (N/mm?) sdao apresentados na Tabela 9, com

interacdo significativa entre os fatores a 5% de significancia.

Tabela 9 — Mddulo de Ruptura (MOR), em N/mm?, ao longo do tempo de exposi¢ao das

espécies.
Tempo Espécie
(Meszs) Cryptomeria Cupressus Pinus taeda Pinus taeda
Jjaponica lusitanica (15 anos) (43 anos)
0 65 89 4 78 BCa 108
6 58 A 56 A0 52 Ab 59 Ab
12 49 Adb 47 ABP 40 Abe 27 Bbe
18 45 Aab 41 Abe 19 B 16 Bed
24 30 Ab 25 Ac 17 Ac g Ad

M¢édias seguidas da mesma letra, maiuscula na linha e mintscula na coluna, ndo apresentam variagao estatistica
significativa pelo teste de teste de média (Tukey, p>0,05).
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O comportamento do Moddulo de Ruptura para as diferentes espécies ao longo do

tempo ¢ representado na Figura 14.

Figura 14 — Modulo de Ruptura médio das madeiras das espécies ao longo do tempo de
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Fonte: o autor (2020).

Inicialmente, Pinus taeda (43 anos) e Cupressus lusitanica apresentavam moédulo de
ruptura superiores, seguido de Pinus taeda (15 anos) e Cryptomeria japonica. J4 no 6° més
todas as espécies apresentavam-se estatisticamente iguais para a variavel, da mesma forma apos
24 meses. Carneiro et al. (2008) ao estudarem as propriedades mecéanicas da madeira de
Cryptomeria japonica com 14 anos encontraram valores médios de MOR igual a 38 £ 8 N/mm?.
Okino et al. (2006) citam valores de MOR iguais a 77 + 24 para Cupressus lusitanica. Ballarin
e Palma (2003) descreveram as propriedades mecanicas de Pinus taeda, resultando em valores
de 87 £19 e 128 + 21 para os lenhos juvenil e adulto, respectivamente.

Pinus taeda apresentou tendéncia similar, onde visualizou-se a queda abrupta ao longo
do tempo, com inversdo aos 18 meses e superioridade do tratamento com 15 anos ao final do
periodo avaliado. As perdas da varidvel MOR representaram 51% para Cryptomeria japonica,
72% para Cupressus lusitanica, 78% para Pinus taeda (15 anos) e 92% para Pinus taeda (43
anos) ao final do periodo de 24 meses.

Cupressus lusitanica apresentou perda de resisténcia mecanica mais acentuada nos seis
primeiros meses, mantendo-se estavel entre o intervalo de 6 e 18 meses e nova queda ao final

de dois anos. Cryptomeria japonica mante estabilidade até¢ o 18° més, seguido de queda aos
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dois anos. Para essas duas ultimas, embora ocorram perdas no modulo de ruptura, essas

representam valores menos significativos.
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5 CONCLUSAO

A partir do presente estudo acerca da durabilidade natural das madeiras de
Cryptomeria japonica, Cupressus lusitanica e Pinus taeda, esta ultima a partir da madeira

juvenil e adulta, conclui-se que:

e O potencial de ataque fingico acumulado médio para regido de Curitibanos, SC, entre
2016 ¢ 2019 ¢ de 98,8 = 10. Considerando os fatores climaticos, tem-se um potencial de
ataque 11 (onze) vezes maior em janeiro quando comparado ao més de julho.

e O indice de deterioracdo médio das espécies apds 48 meses de exposi¢cdo a campo aberto
permitiu classificar as madeiras de Cryptomeria japonica ¢ Cupressus lusitanica com
ataque evidente, mas moderado de fungos e térmitas e Pinus taeda como apodrecimento
intenso ou ataque intenso de térmitas.

e Para a varidvel perda de massa houve interagdo significativa entre os fatores espécie e
tempo, classificando Cryptomeria japonica e Cupressus lusitanica como Resistentes e
Pinus taeda como Nao-Resistente apos 48 meses de exposi¢ao.

e Ao final de 24 meses de exposicao, todas as espécies apresentaram perda de resisténcia
mecanica, indicada pelos Modulos de Elasticidade e Ruptura na flexdo estatica.
Entretanto, Cryptomeria japonica e Cupressus lusitanica perderam 19 e 25% em
relagdo ao valor inicial de MOE, enquanto Pinus taeda perdeu 62 e 64% para a mesma
variavel nos lenhos juvenil e adulto, respectivamente. As perdas observadas em relagdo
a0 MOR inicial foram de 51% para Cryptomeria japonica, 72% para Cupressus

lusitanica, 78% para Pinus taeda (15 anos) e 92% para Pinus taeda (43 anos).

As madeiras de Cupressus lusitanica e Cryptomeria japonica apresentam maior
durabilidade natural em contato com o solo em ambiente aberto na regiao de Curitibanos, SC,
quando comparados a Pinus taeda (ambos os lenhos). Embora essas mesmas espécies possuam
resisténcia mecanica inferior ao Pinus taeda para aplicacdes especificas, essas possuem a

manuten¢do de suas propriedades mecanicas por maior periodo de tempo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho destina-se especialmente a pessoas que utilizam o recurso florestal
madeireiro como fonte de renda e interesses proprios. Levantar hipdteses e consolidar o
conhecimento empirico de produtores florestais, em suas diferentes escalas espaciais e de
negdcio torna-se uma missao desafiadora, sendo a comunicagao o maior gargalo da transmissao
dos resultados obtidos. O trabalho ¢ realizado sob demanda e destina-se para solucdo de um
problema real, neste caso a necessidade de contetido técnico sobre durabilidade natural de
espécies alternativas, especificamente Cryptomeria japonica € Cupressus lusitanica quando em
contato direto com o solo e sem o uso de produtos preservativos. Os resultados obtidos ao longo
dos 4 anos de avaliag¢ao revelaram o grande potencial a ser explorado na qualidade a aplicagao
das madeiras das espécies citadas.

Estudos que busquem respostas especificas sobre o motivo real por qual as madeiras
de Cryptomeria japonica e Cupressus lusitanica sdo mais durédveis e resistentes do que o Pinus
taeda sdao de interesse popular e cientifico, sendo eles: composi¢do quimica das madeiras,

classificagdo e teores de extrativos, fisiologia de espécies florestais, entre outros.
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APENDICE A - QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANAVA)

1) Densidade da Madeira
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Quadro da Analise de Varidncia —- ANAVA

GL QM Fc Pr (>Fc¢)
Tratamento 1,138 0,379 259,2 2,2x 107167
Residuo 216 0,316 0,001
Total 219 1,454
2) Indice de Deterioragao.
Quadro da Analise de Variincia — ANAVA

GL SQ QM Fc Pr (>Fc¢)
Bloco 4 337 84,2 0,182 0,94753
Tratamento 3 15059 5019,8 10,841 0,00000
Tempo 8 156620 19577,5 42,282 0,00000
Tratamento * Tempo 24 8256 344.,0 0,743 0,79966
Residuo 140 64823 463,0
Total 179 245095

CV =39,24%
3) Perda de Massa
Quadro da Analise de Variincia — ANAVA

GL SQ QM Fc Pr (>Fc¢)
Bloco 4 1134 283.,4 1,705 0,15302
Tratamento 3 30255 10085,0 60,687 0,00000
Tempo 7 57490 8212,8 49,421 0,00000
Tratamento * Tempo 21 29221 1391,5 8,373 0,00000
Residuo 124 20607 166,2
Total 159 138706

CV=155,90%
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Quadro da Analise de Variincia — ANAVA

GL SQ QM Fc Pr (>Fc¢)
Bloco 4 1133,5479 283,38698 1,7053 0,153
Tempo 7 57489,8270  8212,83242 49,4207 0
Espécie:tempo 6 3 24,9231 8,30770 0,05 0,9852
Espécie:tempo 12 3 114,4573 38,15242 0,2296 0,8756
Espécie:tempo 18 3 1044,5398 348,17993 2,0952 0,1043
Espécie:tempo 24 3 1198,8898 399,62994 2,4048 0,0706
Espécie:tempo 30 3 810,1770 270,05899 1,6251 0,187
Espécie:tempo 36 3 7618,7015  2539,56715 15,2818 0
Espécie:tempo 42 3 22480,9597 7493,65324 45,0931 0
Espécie:tempo 48 3 26183,7055 8727,90183 52,5201 0
Residuo 124 20606,5680  166,18200
Total 159 138706,2965 872,36664
Quadro da Analise de Variincia — ANAVA
GL SQ QM Fc Pr (>Fc¢)
Bloco 4 1133,548 283,3870 1,7053 0,153
Espécie 3 30255,021  10085,0071 60,6865 0
Tempo:espécie CJ 7 2138,318 305,4740 1,8382 0,0857
Tempo:espécie CL 7 1760,946 251,5637 1,5138 0,1685
Tempo:espécie PN 7 33041,075 4720,1536 28,4035 0
Tempo:espécie PV 7 49770,820 7110,1172 42,7851 0
Residuo 124 20606,568 166,1820
Total 159 138706,297 872,3666
4) Modulo de Elasticidade (MOE)
Quadro da Analise de Varidncia — ANAVA
GL SQ QM Fc Pr (>Fc¢)
Tratamento 3 244100973 81366991 28,2800 0,00000
Tempo 4 131297559 32824390 11,4085 2,8x 103
Tratamento * Tempo 12 115139267 9594939 3,3348 2,1x10*
Residuo 180 517894242 2877190
Total 199 1008432042
CV=27,85%
Quadro da Analise de Varidncia — ANAVA
GL SQ QM Fc Pr (>Fc¢)
Tempo 4 131297559 32824390 11,4085 0
Espécie:tempo 0 3 94989259 31663086 11,0049 0
Espécie:tempo 6 3 142555278 47518426 16,5156 0
Espécie:tempo 12 3 65875453 21958484 7,6319 1,0x 10
Espécie:tempo 18 3 37083071 12361024 4,2962 0,0059
Espécie:tempo 24 3 18737179 6245726 2,1708 0,0931
Residuo 180 517894242 2877190

Total

199 1008432042 5067498
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Quadro da Analise de Varidncia — ANAVA

GL SQ QM Fe Pr (>Fc¢)
Espécie 3 244100973 81366991 28,28 0
Tempo:espécie CJ 4 24400154 6100038 2,1201 0,0801
Tempo:espécie CL 4 16073043 4018261 1,3966 0,2369
Tempo:espécie PN 4 64252932 16063233 5,583 3,0x 10
Tempo:espécie PV 4 141710698 35427674 12,3133 0
Residuo 180 517894242 2877190
Total 199 1008432042 5067498
5) Modulo de Ruptura (MOR)
Quadro da Analise de Varidncia — ANAVA
GL SQ QM Fc Pr (>Fc)
Tratamento 3 5382 1793,9 5,432 0,00134158
Tempo 4 102734 256834 77,773 0,00000000
Tratamento * Tempo 12 17019 1418.2 4,295 0,00000559
Residuo 180 59442 330,2
Total 199 184576
CV=139,12
Quadro da Analise de Varidncia — ANAVA
GL SQ QM Fc Pr (>Fc¢)
Tempo 4 102733,704  25683,4260 77,7734 0
Espécie:tempo 0 3 9786,014 3262,0047 9,8779 0
Espécie:tempo 6 3 300,757 100,2523 0,3036 0,8228
Espécie:tempo 12 3 2922,782 974,2607 2,9502 0,0341
Espécie:tempo 18 3 6803,685 2267,8949 6,8675 2,0x10*
Espécie:tempo 24 3 2587,401 330,2342 2,6117 0,0529
Residuo 180 59442,157 927,5201
Total 199 184576,500
Quadro da Analise de Varidncia —- ANAVA
GL SQ QM Fc Pr (>Fc¢)
Espécie 3 5381,755 1793,9183 5,4323 0,0013
Tempo:espécie CJ 4 7202,819 1800,7047 5,4528 40x10*
Tempo:espécie CL 4 22859,511 5714,8777 17,3055 0
Tempo:espécie PN 4 28144,337 7036,0842 21,3063 0
Tempo:espécie PV 4 61545921 15386,4803 46,5926 0
Residuo 180 59442157 330,2342
Total 199 184576,500 927,5201




