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RESUMO

Considerando a substituicdo acelerada de madeiras nobres por madeiras naturalmente menos
durdveis, a avaliacdo de preservantes alternativos mostra-se importante. Dessa forma, o
objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade e a eficiéncia do tanino e de aditivos na
preservacdo da madeira de Pinus taeda contra agentes biodeterioradores em ensaio de
apodrecimento a campo. Para tal, foram confeccionados corpos de prova da madeira de Pinus
taeda com dimensdes de 20,0 x 20,0 x 300,0 mm (sendo a Ultima dimensdo no sentido
longitudinal) que foram submetidos ao tratamento preservante por imersdo a frio, com
Tanino, Tanino+Boro e Tanino+Cobre, além da Testemunha, que ndo recebeu nenhum
tratamento. Aplicaram-se as concentracdes de 5% de tanino, e 1% de aditivos (boro ou cobre).
Determinou-se a densidade da madeira, bem como os pardmetros de qualidade (penetragéo e
retencdo) e de eficiéncia (ensaio de apodrecimento a campo) dos tratamentos preservantes. Na
avaliacdo da eficiéncia, a madeira foi exposta ao ensaio de campo, em ambiente aberto, em
contato direto com o solo, com avaliacdes ao longo do tempo (a cada 45 dias, até o total de
315 dias de exposicdo). Apés as coletas, determinaram-se os valores de perda de massa e
indice de deterioracdo das amostras. Com base nos resultados obtidos, observaram-se o0s
valores de 0,347 g/cm?3 para densidade béasica, 0,416 g/cm3 para densidade aparente (12% de
umidade) e 1,008 g/cm® para densidade verde. Nos ensaios a respeito da qualidade do
tratamento preservante todos os tratamentos apresentaram penetracdo total na secdo
transversal externa, e parcial periférica na secdo transversal interna. Quanto a retencdo, 0s
tratamentos Tanino e Tanino+Boro apresentaram medias de 7,47 kg/m3 e 7,42 kg/mé,
respectivamente, enquanto que o tratamento Tanino+Cobre obteve um resultado de 10,99
kg/ms, diferindo estatisticamente dos demais. Em relagdo a eficiéncia dos tratamentos
preservantes, a Testemunha teve a maior perda de massa geral (4,04%) ao final das
avaliacOes, seguida das madeiras tratadas com Tanino (3,90%), Tanino+Boro (3,66%) e
Tanino+Cobre (1,44%). Novamente, o tratamento com o aditivo cobre foi o Unico a diferir
estatisticamente dos demais. Quanto ao indice de deterioracdo, 0 mesmo apresentou
comportamento decrescente ao longo do tempo, em quase todas as avaliagOes e tratamentos.
O tratamento Tanino+Cobre obteve os melhores resultados, alcancando média geral de 99,
diferindo-se estatisticamente como melhor resultado. Os demais tratamentos foram
considerados estatisticamente iguais e apresentaram média geral de 80, 84 e 83 para a
Testemunha, Tanino e Tanino+Boro, respectivamente. Assim, o tratamento Tanino+Cobre
apresentou os melhores resultados em todas as avaliac@es, indicando que o cobre é o aditivo
mais recomentado para ser utilizado em conjunto com o tanino.

Palavras-chave: Madeira tratada. Campo de apodrecimento. Qualidade. Eficiéncia.
Tratamento preservante.



ABSTRACT

Seeming the accelerated replacement of hardwoods by naturally fewer durable wood, the
evaluation of alternative preservatives is important. Therefore, the objective of this study was
to evaluate the quality and efficiency of tannin and additives in the preservation of Pinus
taeda wood against biodeteriorating agents in a field decay test. Samples of Pinus taeda wood
were made with dimensions of 20.0 x 20.0 x 300.0 mm (height, width and length) which were
prepared for the preservative treatment by immersion, with Tannin, Tannin+Boron,
Tannin+Copper and another one, named Attestant, with no treatment. Concentrations of 5%
of tannin and 1% of additives (boron or copper) were applied. The wood density was
determined, as well as the quality parameters (penetration and retention) and efficiency (rot
test in the field) of the preservative treatments. For the evaluation of efficiency, the wood was
exposed to field testing, in an open environment, in direct contact with the soil, with
evaluations over time (every 45 days, up to a total of 315 days of exposure). After the
collections, the values of mass loss and deterioration index of the samples were determined.
Based on the obtained results, values of 0.347 g/cm3 for basic density, 0.416 g/cm? for
apparent density (12% moisture) and 1.008 g/cm? for green density were observed. In the
quality trials of the preservative treatment, all treatments showed total penetration in the outer
cross section, and partial peripheral penetration in the inner cross section. About retention, the
Tannin and Tannin+Boron treatments had averages of 7.47 kg/m3 and 4.42 kg/ms,
respectively, the Tannin+Copper treatment obtained a result of 10.99 kg/ms3, it’s differing
statistically from the others. Regarding the efficiency of the preservative treatments, the
Attestant had the greatest mass loss (4.04%), followed by the wood treated with Tannin
(3.90%), Tannin+Boron (3.66%) and Tannin+Copper (1.44%) at the end of the evaluations.
Again, the treatment with the copper additive was the only one to differ statistically from the
others. About deterioration index, it presented a decreasing behavior over time, in almost all
evaluations and treatments. The Tannin+Copper treatment obtained the best results, reaching
an average of 99 and differing statistically as the best result. The other treatments were
considered statistically equal and had a final average of 80, 84 and 83 for the Attestant,
Tannin and Tannin+Boron, respectively. Thus, the Tannin+Copper treatment showed the best
results in all evaluations, indicating that copper is the most recommended additive to be used
together with tannin.

Keywords: Treated wood. Rotting field. Quality. Efficiency. Preservative treatment.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existe uma gama de produtos registrados no Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) cuja finalidade é atuar na
preservacdo da madeira como fungicida e/ou inseticida. No entanto, alguns destes compostos
possuem restricdes ao seu uso devido a presenca de componentes téxicos, que geram
preocupacfes socioambientais. Ainda, alguns destes produtos podem tornar-se uma
problematica do ponto de vista econdmico, seja pelo custo de seus principios ativos, ou pela
sua aceitacdo no mercado consumidor.

Devido a crescente preocupacdo com o aumento da qualidade e eficiéncia dos
produtos preservantes de madeira aliado a preocupacdo socioambiental, tem-se a necessidade
de novas formulacBes que atendam a essas expectativas. Assim, requisitos basicos de
qualidade, seguranga, custo e durabilidade servem como base para o investimento em
pesquisas voltadas a descoberta de substancias preservantes de baixa toxidez, ou ainda,
atoxicas. Com isso, espera-se apresentar ao mercado madeireiro alternativas eficientes em
dosagens corretas para o auxilio do tratamento da madeira, principalmente quando a mesma
se encontra em condigdes de vulnerabilidade.

Assim, alguns compostos naturais mostram-se promissores na preservacao da
madeira, como o tanino, 6leo de nim e tall oil (VIVIAN et al., 2020). Os mesmos autores
citam ainda que uma alternativa para melhorar a eficacia dos produtos naturais como
preservantes de madeira é o uso de aditivos, com 0 objetivo de aumentar a sua fixacdo na
mesma. Entre os aditivos que podem potencializar a acdo biocida do tanino, tem-se os sais de
boro e cobre, que atuam contra agentes deteriorantes do material lenhoso (JORGE et al.,
2001; BOSSARDI, 2014).

Desta forma, espera-se obter novas formulagbes de produtos preservantes que
apresentem eficiéncia contra xil6fagos deterioradores da madeira e causem 0 menor impacto
possivel ao meio ambiente. Ainda, deve-se levar em consideracdo, como cita Rocha (2001), a
situacdo de uso da madeira, visto a dificuldade de atender a todas as exigéncias de custo,
toxidez, aquisicdo, permanéncia, inalteracdo das caracteristicas fisicas e mecénicas da
madeira, ndo ser corrosivo, nem inflamavel, em um so6 produto.

Em relacdo a avaliacdo da eficiéncia dos tratamentos, tem-se o0s ensaios de campo,
que visam expor a madeira a situagBes reais de uso, considerando o ataque de xil6fagos

(microrganismos, como bactérias e fungos, aléem de insetos) e condigdes ambientais do lugar
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de instalacdo do experimento. Assim, sdo pertinentes ao teste da durabilidade natural de
espécies, bem como ao teste de preservantes naturais ou quimicos que visam aumentar a
durabilidade e vida util de madeiras provindas de florestas plantadas.

1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a qualidade e a eficiéncia do tanino e de aditivos na preservacdo da madeira

de Pinus taeda contra agentes biodeterioradores em ensaio de apodrecimento a campo,

determinando o melhor tratamento preservante.
1.1.2 Objetivos Especificos
- Caracterizar a madeira quanto a sua densidade basica, aparente e verde;

- Avaliar a qualidade do tratamento por meio da penetracdo e retencdo dos preservantes;

- Avaliar a eficiéncia do tratamento com base na perda de massa e indice de deterioraco;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DESCRICAO DA ESPECIE

Os plantios comerciais com o género Pinus iniciaram no Brasil entre as 1966 e 1986,
com a introdugdo das espécies Pinus taeda e Pinus elliottii nas regides Sul e Sudeste do pais.
Com o surgimento de pesquisas em melhoramento genético e redes experimentais instaladas a
partir do século XX, o Brasil tornou-se referéncia em producdo de madeira deste género para
os mais diversos fins, como celulose, papel, embalagens e painéis (AGUIAR et al., 2019).

No Brasil, a &rea plantada com género Pinus manteve-se estavel em relacdo aos
ultimos anos, com uma concentracdo maior nos estados do Parana (44%), Santa Catarina
(26%), Rio Grande do Sul (17%) e Sdo Paulo (9%), totalizando cerca de 1,64 milhdo de
hectares, com uma produtividade média de 31,3 m3/ha/ano (IBA, 2020).

No geral, a madeira de Pinus é suscetivel ao ataque de xil6fagos, resultando na perda
do valor estético e fisico-mecanico (AGUIAR; MAGALHAES, 2011), dai a importancia da
aplicacdo de um preservante eficiente que contribuird para o aumento de sua durabilidade. O
género Pinus possui cerca de 100 espécies nativas de regiGes temperadas e tropicais, que
possuem, no geral, madeira branca, amarela e vermelha, quando classificadas
macroscopicamente. Em especial, a madeira de Pinus taeda apresenta uma textura que varia
entre macia e moderadamente dura, coloracdo amarelo-claro e boa capacidade de
impregnacdo de preservantes (BERNI et al., 1979; USDA FOREST SERVICE, 2004 apud
RALL, 2006).

O Pinus taeda é a espécie do género Pinus de maior importancia comercial nos
Estados Unidos. No Brasil, a espécie € a mais plantada na regido Sul do pais, voltada
principalmente a producdo de celulose, papel, madeira serrada, chapas e painéis de madeira
reconstituida (AGUIAR et al., 2011).

2.2 PRESERVACAO DA MADEIRA CONTRA AGENTES BIOTICOS

Basicamente, a preservacdo de madeiras pode ser definida como um processo que
confere um aumento da sua resisténcia bioldgica, a partir da adi¢éo, de forma proporcional, de
substancias toxicas ou repelentes a xiléfagos. Assim, os preservativos podem ser classificados

de acordo com sua natureza fisica (oleosos, oleossollveis e hidrossoluveis), espectro de
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atuacdo (fungicidas, inseticidas ou ambos), finalidade (tratamento preservativo/preventivo,
pré-tratamento, tratamento curativo) e forma de aplicacdo (com pressdo, sem pressao, uso
topico) (LEPAGE et al., 2017).

A principio, 0 ato de submeter a madeira ao processo de tratamento preservante
possui duas finalidades, a primeira relaciona-se com a precaucdo contra danos estéticos ao
material, e a segunda diz respeito a protecdo de suas caracteristicas fisicas e mecanicas.
Assim, a aplicacdo de substancias preservantes sao indispensaveis quando as condic¢des de uso
da madeira sdo propicias ao desenvolvimento e ataque de agentes biodegradadores (ROCHA,
2001).

Vale ressaltar a dificuldade de um s6 produto atender a todas as exigéncias
relacionadas a custo, toxidez, facilidade de aquisicdo, permanéncia, inalteracdo de
caracteristicas fisicas e mecénicas da madeira, ndo ser corrosivo, nem inflaméavel. Diante
disso, deve-se sempre considerar a madeira utilizada, bem como sua situagdo de uso para
escolher a melhor opcéo de produto preservante (ROCHA, 2001).

Ainda, a substituicdo acelerada de madeiras nobres (naturalmente mais duraveis) por
madeiras menos nobres (naturalmente menos duraveis) para usos em grande escala, destaca a
importancia do mercado voltado a preservacdo de madeiras, uma vez que as mesmas
apresentam suscetibilidade ao ataque de xiléfagos. Isso ocorre devido a presenca de grandes
porcdes de alburno, ocasionadas pelo crescimento acelerado e que exigem, portanto,
tratamento preservante (LEPAGE et al., 2017).

Assim, devido a grande demanda de produtos madeireiros provindos de florestas
plantadas, é essencial que a preservacao destes materiais possua um foco direto na qualidade
da madeira tratada, considerando aspectos de penetracdo e retencdo de novas formulacdes.
Além disso, deve-se observar as caracteristicas da espécie, seu uso e o0 método de tratamento
(LOPES, 2011).

A preservacdo deve ser vista, por tanto, como um investimento, e ndo como um
simples custo adicional. Isso porque o tratamento preservante proporciona a madeira uma
durabilidade competitiva aos demais materiais, 0 que pode incentivar seu uso em diversos

setores, além de gerar uma maior economia dos recursos florestais (MENDES et al., 2014).
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2.2.1 Produtos preservantes tradicionais

Existem diversos produtos atualmente cadastrados no IBAMA, e que possuem
eficiéncia na preservacao da madeira contra fungos e insetos. Dentre os preservantes oleosos,
destacam-se o Creosoto, produto destilado do alcatréo e o Quinolinolato de Cobre 8 (Cobre-8-
quinolato), fungicida atéxico a mamiferos e potencialmente utilizado para tratamento de
madeiras que possuem contato direto com géneros alimenticios (MORESCHI, 2013).

Entre os quimicos oleossollveis, destaca-se o Tribromofenol, amplamente utilizado
em paises asiaticos no controle de fungos manchadores e insetos do género Lyctus sp. No
Brasil, o Tribromofenol aparece como alternativa ao uso do pentaclorofenol (proibido no
Brasil em 2006 pelo IBAMA na IN n° 132), mostrando-se inferior a esse composto devido a
sua rapida deterioracdo na madeira, que pode ser justificada pelos fatores climaticos do pais
(MORESCHI, 2013), onde seu principal uso refere-se ao tratamento temporario contra fungos
emboloradores e manchadores em serrarias. Outros oleossolUveis que sdo comercializados,
com autorizacdo do IBAMA, sdo a base de Deltametrina, Cipermetrina e IPBC (3-iodo-
propinil-butil-carbamato).

Quando se trata de compostos preservantes hidrossollveis, acentua-se o0 uso do
Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), amplamente utilizado na imunizagdo de madeiras, mas
que gerou preocupacdo devido a suspeita de volatilizacdo do arsénio, componente altamente
toxico; Borato de Cobre Cromatado (CCB), utilizado como alternativa ao CCA no combate a
fungos, insetos e brocas marinhas, mostrando-se menos resistente a lixiviacdo; e o
Tribromofenato de sddio, utilizado como fungicida para madeira verde (MORESCHI, 2013).

Diante disso, destaca-se que madeiras tratadas com preservantes quimicos, possuem
baixo potencial de serem reutilizadas, devido a toxidez de seus residuos, além de restricdes de
uso devido a seus componentes, por isso, a busca por produtos alternativos vém ganhando
espaco no mercado de madeiras tratadas. Desta forma, reforca-se a importancia das questdes
ambientais e sociais envolvidas na producdo, processamento e utilizacdo desse tipo de
material (VIDAL, 2015).

Produtos ja consolidados no mercado madeireiro, como o CCA, tem seu uso
restringido em alguns paises como Estados Unidos, Japédo e Austrélia, por exemplo, devido a
especulacdo de sua toxidez a humanos expostos por longos periodos. Com isso, mesmo
existindo espécies florestais com madeira de alta durabilidade natural, algumas questdes como

a valorizacdo econdémica, disponibilidade e taxa de crescimento tornam as mesmas inviaveis
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para produgdo em massa, acrescentando relevancia ao uso de compostos preservantes menos

toxicos em madeiras mais acessiveis (LEPAGE et al., 2017).

2.2.2 Tanino e seus aditivos

A resisténcia natural de algumas espécies florestais muitas vezes é atribuida a
formacéo de compostos secundarios, de origem fenolica, durante a transformacao de alburno
em cerne. Tais compostos conferem a madeira toxidade a organismos xiléfagos, e por isso
vém sendo utilizados como principio ativo para novos preservantes madeireiros, tornando-se
uma alternativa menos toxica ou atoxica ao meio ambiente e aos animais (BOSSARDI, 2014).

Nesse contexto surgem o0s taninos, que sdo compostos fendlicos que podem ser
encontrados em diversas partes das plantas, principalmente madeira e casca, variando sua
quantidade a depender da espécie utilizada para extragdo. Por suas propriedades antioxidantes
e microbianas tornam-se eficientes contra fungos e insetos, 0 que sugere Seu uso em
combinac¢do ou ndo com outros compostos, na imunizacdo da madeira contra Xil6fagos,
servindo como um meio alternativo com toxidade reduzida em relacdo aos preservantes
disponiveis no mercado atual (BOSSARDI, 2014).

Como tentativa de aumentar a eficiéncia de compostos a base de tanino na
preservacdo da madeira, a adicdo de sais metalicos as formulacGes pode apresentar um
potencial interessante. Os sais de boro caracterizam-se por sua baixa toxidez a mamiferos e
alta eficacia contra insetos que atacam as madeiras, podendo aumentar seu grau de fixagdo na
presenca de taninos. (JORGE et al., 2001; BOSSARDI, 2014). Ainda, o boro possui boa
solubilidade em &gua, 0 que permite sua aplicacdo na madeira através de tratamentos
convencionais como imersdo-difusdo e pressdo de vacuo, além de ndo apresentar odor,
coloracéo e inflamabilidade (TONDI et al.; 2012a).

Quando utilizados em conjunto com flavonoides, como € o caso do tanino,
recomenda-se um valor minimo de 2,5 kg/m3 de boro para garantia de sua eficiéncia (TONDI
et al.; 2012a). De acordo com Drysdale 1994; Lesar e Humar 2009 apud Tondi et al. (2012Db),
a acao biocida do boro néo ¢ influenciada negativamente frente a sua interagdo com o tanino,
ou seja, sua letalidade a xilofagos ainda é eficiente, mesmo em baixas concentragdes. De
forma geral, o boro ndo representa grandes riscos a saude humana, exceto pela ingestdo a
niveis de 5-20 gramas, e nem oferece preocupacGes ambientais. Porém, quando exposto a

umidade possui altas taxas de lixiviagao, quando ndo combinado com outros compostos. Vale
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destacar, que o boro ndo € volatil, ndo alterando a qualidade do ar e € pouco mével no solo, o
que reduz as chances de contaminagdo, porém pode inibir o crescimento de plantas e tornar-se
toxico quando em grandes quantidades (RAMOS, 2003).

O ion metalico cobre também é promissor, pois além da sua compatibilidade quimica
com o tanino, apresenta toxidade a quase todos os agentes deteriorantes do material lenho-
celulésico, especialmente fungos (JORGE et al., 2001; BOSSARDI, 2014). A interagdo do
tanino com o cobre resulta na formacdo de quelatos, que podem auxiliar na estabilidade
quimica do composto (ISENMAMM, 2012 apud MARCHINI, 2015).

Ainda, de acordo com Lopes (2011), o uso desse elemento em contato com o solo é
recomendado devido a sua eficiéncia contra fungos apodrecedores, que nessas condigdes
apresentam maior probabilidade de ataque a madeira. No entanto, vale destacar que quando
em quantidades elevadas no solo, o cobre pode desencadear efeitos negativos no
desenvolvimento das plantas e organismos da fauna edéfica, causando um desequilibrio do
ecossistema (AMORIM et al., 2008 apud ZORTEA et al.,2016). Além disso, mesmo em
pequenas concentracdes, pode apresentar grau de toxidez para a biota aquatica (NRIAGU,
1990 apud SAMPAIO et al., 2013).

2.3 ENSAIO DE APODRECIMENTO A CAMPO

A madeira € um material de origem organica, logo, estd sujeita a acdo de
biodeterioradores como microrganismos, insetos e brocas marinhas, além de reacdes
quimicas, a depender do ambiente ao qual ela esta submetida. Algumas espécies possuem alta
resisténcia natural a tais condigdes, no entanto elas advém de florestas nativas, sendo entéo a
preservacdo de espécies de florestas plantadas uma alternativa promissora a resolucédo de tais
problemas (VIVIAN, 2011).

Em ensaios de apodrecimento a campo, a madeira € submetida a situacdes reais de
uso, sendo exposta de forma imprevisivel e incontrolavel a periodos de lixiviagdo, luz solar,
agentes xil6fagos, secagem, entre outros. Assim, esse tipo de ensaio pode ser utilizado para
avaliar a resisténcia da madeira e/ou a eficiéncia de produtos preservantes, através de
inspecdes periodicas que visam acompanhar a sanidade do material (COSTA et al., 2005).

Visando caracterizar a resisténcia da madeira preservada ou ndo, torna-se relevante

considerar avaliacbes com pecas de pequenas dimensdes, para que estas informac6es possam
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ser apuradas em um menor espaco de tempo, quando comparadas a experimentos utilizando
porcdes maiores da arvore (MARCONDES et al., 2013).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 OBTENCAO E PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

A madeira de Pinus taeda foi adquirida em uma serraria localizada no municipio de
Curitibanos, Santa Catarina, na forma de tabuas de 1,5 m de comprimento, 20,0 cm de largura
e 2,0 cm de espessura, ja aplainadas e secas. Esse material foi desdobrado no Laboratorio de
Recursos Florestais (LRF), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com o auxilio
de uma serra esquadrejadeira (Trifasico 3CV 1.700 MM SEC-1 Baldan, Figura 1), visando a
obtencdo de corpos de prova com dimensfes de 20,0 x 20,0 x 300,0 mm (sendo a Ultima
dimensdo no sentido longitudinal), conforme a norma COPANT 30:1 — 006 (1972).

Figura 1 — Desdobro da madeira e dimensionamento dos corpos de prova.

’;—,-—J\

Fonte: Autor (2020).
A: corte longitudinal; B: ajuste do comprimento.

Ap6s o desdobro, foram selecionadas visualmente as melhores amostras, excluindo
pecas lascadas, com a presenca de resina, nés, ou que ndo atendiam as dimensdes propostas.
Assim, 180 amostras foram dispostas em uma estufa de secagem a uma temperatura de 60°C
por aproximadamente uma semana, para que a umidade das pecas fosse estabilizada.

Logo, quando retirados da estufa, cada corpo de prova foi pesado com o auxilio de
uma balanca digital semi-analitica com precisdo de 0,01g para determinacdo de sua massa
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(que foi utilizada no célculo de retencdo, considerada antes do tratamento preservante) e teve
suas dimens6es medidas no sentido radial e tangencial, nas duas extremidades da peca com o
auxilio de um paquimetro digital (Figura 2), e seu comprimento com o auxilio de uma régua

graduada.

Figura 2 — Pesagem e medicao dos corpos de prova.

Fonte: Autor (2020).
A: pesagem dos corpos de prova; B: medicdo das dimensdes.

3.2 DENSIDADE BASICA E APARENTE DA MADEIRA

Visando realizar ensaios para determinar a densidade bésica e aparente do material,
foram confeccionados 12 corpos de prova com dimensdes de 2,0 x 2,0 x 5,0 cm (largura,
espessura e comprimento), medidas essas muito proximas a recomendacdo da norma
brasileira NBR 7.190 (1997), que é de 3,0 x 2,0 x 5,0 cm. Logo, de acordo com Rezende et al.
(1988), a densidade aparente relaciona a massa e 0 volume da madeira em mesmas condi¢des
de umidade, enquanto que a densidade basica define-se como a relacdo entre a massa seca e 0
volume saturado da madeira.

Para determinacédo das densidades, metade das amostras foram dispostas em camera
climatica, com umidade e temperatura controladas a 65% de umidade relativa do ar e 20°C, o
que indica a estabilizacdo das mesmas a 12% de umidade conforme a norma NBR 7.190
(1997). Os demais corpos de prova foram deixados submersos em &gua para saturacéo total
das fibras da madeira, conforme Figura 3.



Figura 3 — Preparo dos corpos de prova para determinacao das densidades.

Fonte: Autor (2020).
A: corpos de prova em camera climatica; B: corpos de prova submersos em agua.
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Desta forma, os valores de massa e volume dos corpos de prova climatizados a 12%

de umidade foram utilizados para a obtencdo da densidade aparente (Equacdo 1), enquanto

que os calculos relativos a densidade basica utilizaram o volume da madeira saturada e a

massa anidra, obtida apds secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 103 + 2°C

(Equacdo 2). A partir das mesmas amostras que foram saturadas em agua, determinou-se a

densidade saturada, com os valores de massa e volume saturados (Equacao 3).

Ma
Da =—
Va
Ms
Db = —
Vs
Mu
Dv=—
Vs

(1)

)

©)

Em que: Da = densidade aparente a 12%, em g/cm3; Db = densidade basica, em g/cms3; Dv = densidade verde, em
g/cm?3; Ma = massa aparente a 12%, em g; Ms = massa seca, em g; Mu = massa Umida, em g; Va = volume

aparente a 12%, em cm3; Vs = volume saturado, em cm3.
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3.3 PRESERVANTES E TRATAMENTO DOS CORPOS DE PROVA

Para realizar os tratamentos preservantes, utilizou-se o tanino, acido boérico e sulfato
de cobre, todos adquiridos junto a empresas responsaveis pela sua comercializacdo e que
estavam disponiveis no Laboratorio de Quimica, da Universidade Federal de Santa Catarina,
Campus de Curitibanos.

Os testes de solubilidade do tanino em agua foram feitos em concentracfes de 10%
com e sem aquecimento, o que gerou um grande precipitado apds repouso, ou seja, ndo houve
boa diluicdo. Assim, optou-se por utilizar uma concentracdo de 5% de tanino como base para
todos os preservantes e concentragdes de 1% para boro, pois, de acordo com Sen et al., (2009)
essa € a concentracdo indicada para que a retencdo apresente um resultado positivo, logo,

adotou-se a mesma concentracdo para o cobre (Tabela 1).

Tabela 1 — Tratamentos preservantes e concentragcdes dos compostos utilizados.

Tratamento _ Preservante Concentracdo Tanino + Aditivo (%)
TO Agua destilada (testemunha) -
T1 Tanino 5%
T2 Tanino+Boro 5% + 1%
T3 Tanino+Cobre 5% + 1%

Fonte: Autor (2020).
TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3: Tanino+Cobre.

Na Figura 4 pode-se observar que o tratamento dos corpos de prova se deu por
imersdo a frio (temperatura ambiente), o que segundo Rocha (2001) “consiste na imersdo da
madeira na solugdo preservante”, neste caso, por 72 horas (3 dias). Para realizar os
tratamentos preservantes, os corpos de prova foram dispostos em 4 caixas plasticas, em
grupos de 45 amostras por tratamento, tomando o cuidado para que todas as amostras
ficassem submersas nas soluces.

A caixa identificada como TO refere-se a testemunha, por tanto, acresceu-se as
madeiras apenas agua destilada. J& a caixa marcada como T1 trata-se do tratamento
preservante com um Unico composto ativo, o tanino, diluido em &agua destilada a uma
concentragdo de 5%. Os demais recipientes, marcados como T2 e T3 fazem referéncia aos
tratamentos com tanino a 5%, aditivado com boro (1%) e cobre (1%), respectivamente,

também diluidos em &gua destilada.



25

Figura 4 — Tratamentos preservantes.

Fonte: Autor (2020).
TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3: Tanino+Cobre.

Vale destacar que no tratamento 3 (T3), composto pela mistura de tanino e cobre,
observou-se uma precipitacdo acentuada do composto, o que pode ser explicado pela
conhecida caracteristica dos taninos em precipitar metais, o que inclusive, serve como ensaio
de quantificacdo de taninos vegetais. Ainda, a facil oxidacdo do tanino sob influéncia de
metais resulta num escurecimento das solu¢fes (MONTEIRO; et al., 2005).

Apbs o periodo de tratamento por imersdo a frio, os corpos de prova foram retirados
da solucdo preservante e dispostos em recipientes plasticos para secagem natural por 72 horas
(3 dias) (Figura 5). Seguida da secagem natural, os corpos de prova foram novamente
alocados em estufa a 60°C até estabilizacdo da massa, para a finalizacdo da secagem da
madeira. ApOs este procedimento, prosseguiu-se com a pesagem dos corpos de prova em
balanca semi-analitica para obtencdo da massa, que foi utiliza nos célculos de retencdo
(considerada como massa ap0s o tratamento preservante) e de perda de massa ap6s exposi¢ao

a campo, conforme descrito nos proximos itens.
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Figura 5 — Secagem natural dos corpos de prova trtados.
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Fonte: Autor (2020).
TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3: Tanino+Cobre.

3.4 QUALIDADE DO TRATAMENTO PRESERVANTE

3.4.1 Penetracéo

A penetracdo pode ser avaliada considerando a distribuicéo e profundidade atingidas
pelo produto preservante na peca de madeira (SANTINI, 1988 apud AMARAL, 2012).
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Assim, foram selecionadas aleatoriamente trés amostras de madeira de cada tratamento, as
quais foram cortadas ao meio (face transversal) e lixadas, possibilitando uma analise visual.

Para realizacdo da andlise de penetracdo dos preservantes na madeira, foram
utilizados os padrGes propostos por Sales-Campos et al. (2003), que classificaram a
penetracdo como: nula, vascular, parcial irregular, parcial periférica e total, conforme Figura
6.

Figura 6 — Analise da penetracdo do produto preservante.

Penetragao Penetracéo Penetracdo Penetracdo Penetragao
total parcial parcial vascular nula
periférica irregular

Fonte: Adaptado de Sales-Campos et al. (2003).

3.4.2 Retencéo

A retencdo indica a quantidade de produto preservante contido em dado volume de
madeira, sendo expressa em kg/m? (AMARAL, 2012). A retencdo para cada um dos
preservantes utilizados foi obtida com base na diferenca de massa (antes e apds o0s

tratamentos, massa constante a 60°C) e volume das amostras, conforme a Equacéo a seguir.

R= (Mf;Mi) 4)

Em que: R = retengdo, em kg/m3; Mf = massa final apds tratamento e secagem em estufa a 60°C, em kg; Mi =
massa inicial (antes do tratamento) apds a secagem em estufa a 60°C, em kg; V = volume, em m3,

3.5 EFICIENCIA DO TRATAMENTO PRESERVANTE — ENSAIO DE CAMPO

Para avaliar a eficiéncia dos produtos preservantes utilizados foi conduzido o ensaio
em campo de apodrecimento, que consiste em submeter a madeira em contato direto como o
solo, em condicdes reais, visando avaliar seu comportamento. O ensaio de campo foi
conduzido em delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), sendo representado

por 5 blocos, cada um contendo os 4 tratamentos (TO, T1, T2 e T3) como sub-blocos,
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distribuidos de forma sistemética, visando acomodar os corpos de prova em diferentes
posic¢Bes ao longo do campo de apodrecimento. Cada sub-bloco era composto por 8 amostras,
das quais apenas 7 foram efetivamente levadas a campo. As amostras que ndo foram a campo

serviram para avaliagdo no tempo inicial, ou seja, zero dias de exposicao (Figura 7).

Figura 7 — Croqui do campo de apodrecimento.

T0 | 2 | 73 | Legenda
1 [ 2] 3]+ THIEREED 136 [ 137 [ 138 | 130 T0 [Testemunha
HIEEEE : o5 [ 95 | o7 BB 140 | 141 | 142 T1|Tanino
50 cm 30 cm 30 cm 12 | Tanino+Boro
T3 |Tanino+Cobre
3 | 10 | Tl | 2 | Niio vai a campo
144 | 145 [ 146 | 14 o || 11|12 s¢ | 55 | 56 | 57 99 | 100 | 100 | 102 Espacamento 30530 cm
148 | 149 | 150 13| 1] 13 58 | 59 | 60 105 | 104 | 105
50 em 30 cm 30 em 30 em
2 | = 3 | = i | = b |
107 | 108] 109 [110] o |152[153 154|155 o |17 [ 18 | 19 | 204 o 62 | 63 | 64 | 65
e | 112 ] 113 ©o 156 [ 157 158 N IENEEE i 66 | 67 | 63
50 em 30 cm 30 em 30 em
Ti | 2 | 73 | 10 |
NN 15 [ 16 | 117 | 118 160 | 161 | 162 | 163 25 | 26 | 27| 28
4|75 ] 76 19 [ 120 | 121 164 | 165 | 166 20 | 30 | 3t
50 em 50 cm S0 cm 50 em
10 | Ti | 2 | T3 |
33 | 34 [ 35 ] 36 78 | 79 [ 80 | 81 123 | 124 | 125 | 126 168 | 162 | 170 | 171
37 | 38 | 30 52 | 83 | 4 127 | 128 | 129 12 [ | 1

Fonte: Autor (2020).

Como observado na Figura 7, as distancias entre os corpos de prova do mesmo bloco
eram de 30 x 30 cm (linha e entrelinha) e de 50 cm entre blocos e sub-blocos, totalizando uma
area aproximada de 17,8 m2 (3,5 x 5,1 m).

O campo de apodrecimento foi instalado em campo aberto, na Area Experimental
Florestal (AEF), pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina, na cidade de
Curitibanos, em agosto de 2020, estando localizado sob as coordenadas geograficas
27°18'52.4"S e 50°42'36.2"W. Para realizar a disposicdo das amostras tratadas, escolheu-se
uma area destinada a experimentos dessa natureza, onde foi necessario apenas o0 arranque
manual de algumas plantas para a limpeza da area, além da mesma ja possuir uma cerca

impedindo a aproximacéo de animais de maior porte (Figura 8).
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Figura 8 — Area destinada a instalaca
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Fonte: tor (202

As medidas propostas no croqui foram demarcadas com o auxilio de uma fita
métrica, para que as amostras pudessem ser colocadas nos locais adequados e, a marcacgdo da
numeracao das mesmas foi realizada com o auxilio de um lapis de carpinteiro. Para a abertura
das covas, que possuiam 15 cm de profundidade (metade do comprimento dos corpos de
prova), utilizou-se uma ferramenta de metal em formato de prego, uma marreta e uma estaca
de madeira. Assim, cada um dos corpos de prova foram posicionados conforme sua
numeracéo e tratamento (croqui), sendo ajustados nas covas.

As amostras foram coletadas sistematicamente a cada 45 dias, sendo retiradas
cuidadosamente do solo a fim de evitar a ruptura da madeira. No total, cada coleta
representava a retirada de 20 amostras, sendo realizadas 7 coletas (45, 90, 135, 180, 225, 270
e 315 dias) as quais foram avaliadas quanto a sua perda de massa e indice de deterioracdo,

conforme descrito a seguir.
3.5.1 Perda de massa
As amostras coletadas em cada periodo foram submetidas a uma rapida limpeza com o

auxilio de uma escova, visando a retirada de fracbes do solo e impurezas que poderiam

superestimar a massa das mesmas. Durante uma semana, o0 material permaneceu secando ao ar
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para uma reducdo prévia da umidade da madeira, visando diminuir as chances de
retracdo/rachaduras durante o processo de secagem em estufa.

Apols esse periodo as amostras coletadas foram dispostas em uma estufa com
circulacdo forgada de ar a 60°C até estabilizagdo de suas massas, que foram posteriormente
registradas. Com base na massa das amostras antes da exposi¢do a campo (estabilizadas apds
0 tratamento preservante) e ap0s a exposicdo, calcularam-se as perdas de massa, conforme a

Equacao a seguir.

PM (%) == x100 (5)

Em que: PM = perda de massa (%); Mi= massa inicial (g); Mf= massa final (g).

3.5.2 Indice de deterioracéo

O indice de deterioracdo consistiu em uma analise visual dos corpos de prova
selecionados a cada coleta, considerando a classificacdo proposta por Lepage (1970), indicada
na Tabela 2.

As analises foram realizadas por dois avaliadores, que atribuiram notas aos corpos de
prova de cada tratamento que foram previamente separados por tempo de coleta (45, 90, 135,
180, 225, 270, 315 dias). Assim, o indice de deterioracdo foi baseado nos valores médios dos

resultados para cada tratamento e periodo de coleta.

Tabela 2 — Classificacdo do indice de deterioracdo da madeira .

_ indice

Estado de sanidade Nota ) 3
dedeterioracao
Sadio, nenhum ataque 0 100
Ataque leve ou superficial de fungos e térmitas 1 90
Ataque evidente, mas moderado de fungos e térmitas 2 70
Apodrecimento intenso ou ataque intenso de térmitas 3 40
Quebra, perda quase total de resisténcia 4 0

Fonte: Lepage (1970).
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3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram processados atraves do software estatistico R (R CORE TEAM,
2018), utilizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2013). As
andlises referentes ao indice de deterioracdo e perda de massa foram avaliadas utilizando-se o
Delineamento em Blocos Casualizados (DBC). Realizou-se a Analise de Variancia (ANAVA)
e o teste de médias de Tukey a 95% de significancia foi utilizado para comparacdo dos
tratamentos.

Ja em relacédo ao indice de retencdo, 0 mesmo foi avaliado utilizando o Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC), levando em consideracdo as condi¢bes uniformes
encontradas em laboratério. Da mesma forma que as demais avaliacOes estatisticas, os dados
foram submetidos a Analise de Variancia (ANAVA) e ao teste de médias de Tukey a 95% de

significancia. A densidade (basica, aparente e verde) foi submetida a uma andlise descritiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE BASICA E APARENTE DA MADEIRA

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados referentes a densidade bésica, aparente

(12% de umidade) e verde, obtidos para madeira de Pinus taeda.

Tabela 3 — Densidade bésica, aparente e verde da madeira de Pinus taeda.

Densidade Media (g/cm3) DP (g/cm3)  CV (%)
Bésica 0,347 0,04 10,3
Aparente (12% de umidade) 0,416 0,06 14,5
Verde 1,008 0,09 8,9

Fonte: Autor (2021).
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagéo.

A densidade basica observada para a madeira de Pinus taeda no presente estudo
(0,347 g/cm?3) permitiu classifica-la como leve ou baixa, com base na classificacdo proposta
pela IAWA (1989), estando situada abaixo de 0,40 g/cm?. Maciel et al. (2020) encontraram
para a madeira juvenil de Pinus taeda o valor de 0,320 g/cm3, ja para madeira adulta 0,348
g/cm3, sendo este Gltimo similar ao observado no presente estudo. Os mesmos autores ainda
citam que para a madeira jovem e adulta de Pinus elliottii encontraram valores de 0,346 e
0,412 g/cm?, respectivamente.

Em relacdo a densidade aparente, verificou-se um valor médio de 0,416 g/cms,
semelhante aos encontrados por Maciel et al. (2020) para madeira adulta de Pinus taeda com
média de 0,414 g/cm3, e madeira jovem de Pinus elliotti com 0,411 g/cm3. Ainda, Ladeira et
al. (2018) citam o valor medio de 0,520 g/cm? para densidade aparente da madeira de Pinus
sp, sem citar a especie, mostrando-se superior ao obtido para o Pinus taeda.

Por fim, para a densidade verde, observou-se um valor médio de 1,008 g/cm?3, similar
ao citado por Juttel (2018) em estudo envolvendo as propriedades tecnoldgicas da madeira de
Pinus taeda, a qual cita valores entre 1,024 e 1,055 g/cm? para densidade verde. Vale a pena
destacar que a densidade verde vem ganhando importancia nos ultimos anos, pois a mesma
pode ser utilizada como fator de conversdo entre as unidades de comercializagdo da madeira

(conversdo entre unidades de volume sélido e massa de madeira).
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De modo geral, a madeira avaliada neste estudo apresenta valores condizentes com
os citados na literatura para o Pinus taeda. Desta forma, mesmo néo tendo a informacdo da
idade exata do material utilizado (ja que a madeira foi adquirida em uma serraria da regido), o

mesmo é representativo da madeira de Pinus utilizada comercialmente.

4.2 QUALIDADE DO TRATAMENTO PRESERVANTE

4.2.1 Penetracao

Os resultados da penetracdo obtida para a madeira de Pinus taeda submetida aos
diferentes tratamentos com tanino e seus aditivos podem ser observados na Tabela 4. Com
base na classificacdo proposta por Sales-Campos et al. (2003), nota-se que, independente do
preservante, as secdes transversais externas apresentaram penetracdo total, ja as se¢des
internas (ap6s as amostras serem cortadas ao meio e lixadas) apresentaram penetracdo parcial

periférica.

Tabela 4 — Resultados da analise da penetracdo dos produtos preservantes.

Penetracdo nas secdes transversais

Tratamentos
Externa Interna
Testemunha - -
Tanino Total Parcial periférica
Tanino+Boro Total Parcial periférica
Tanino+Cobre Total Parcial periférica

Fonte: Autor (2021).

Na Figura 9 observam-se as faces transversais das amostras submetidas aos
tratamentos preservantes, com intuito de ilustrar a penetracdo na madeira. Mesmo que todos
tenham sido classificados de forma igual, aparentemente o tratamento Tanino+Cobre teve
uma penetracdo mais efetiva em relacdo aos demais, pois apesentou uma coloragdo mais

escura interna e externamente.
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Figura 9 — Analise visual da penetracdo dos produtos preservantes.
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Fonte: Autor (2021).

De acordo com Vivian et al. (2020), uma das dificuldades encontradas para analise
da penetracdo em preservantes naturais, como o tanino, é que ndo existem produtos que
possam ser aplicados para reagir com estes. Os mesmos autores ainda destacam que para
preservantes hidrossoltveis, como o arsenato de cobre Cromatado (CCA) e borato de cobre
cromatado (CCB), pode ser aplicada uma solu¢do chamada de cromoazurol-S, que reage com
0 cobre das formulagdes, destacando em cor azulada onde o0 mesmo penetrou e se distribuiu.
No tratamento Tanino+Cobre até poderia ser aplicado o cromoazurol-S para tentar avaliar a
penetracdo, mas nao seria possivel ter um padrdo para os demais tratamentos, assim ndo foi
realizado.

De forma geral, por meio da andlise visual da penetracdo, mesmo que seja dificil
afirmar com exatiddo (em funcdo de ndo ter um corante especifico para destacar a
penetracdo), constata-se que a mesma foi baixa, sendo muito superficial, o que pode
proporcionar uma baixa protecdo a madeira. Assim, deve-se ter cuidado no uso das pecas
tratadas, especialmente se as mesmas forem cortadas, ou se forem feitos entalhes apds o
tratamento, o que ird expor partes que ndo foram efetivamente tratadas.
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4.2.2 Retencéo

Na Tabela 5 podem ser observados os valores médios de retencdo obtidos para a
madeira de Pinus taeda submetida aos diferentes tratamentos com tanino e seus aditivos. A
andlise estatistica dos resultados demostrou que o tratamento Tanino+Cobre apresentou a

maior retencao.

Tabela 5 — Resultados da analise da reten¢do dos produtos preservantes.

Tratamentos Retencao (kg/m?3) DP (kg/m3) CV (%)
Testemunha - - -
Tanino 7,47° 1,61 21,6
Tanino+Boro 7,42° 2,03 27,4
Tanino+Cobre 10,93° 2,46 22,5

Fonte: Autor (2021).
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam variacgao
estatistica significativa pelo teste de médias (Tukey, p > 0,05).

Thevenon et al. (2009) compararam formulaces envolvendo tanino e boro, com e
sem adicdo de hexametilenotetramina (hexamina), e concluiram que a adicdo deste composto
contribuiu para resultados mais satisfatérios, mesmo ap6s processo de lixiviagdo. 1sso ocorre,
segundo os autores, por que tal combinagdo tende a diminuir a lixiviagdo pronunciada do
boro. Esse comportamento pode justificar a semelhanca entre os resultados dos tratamentos
Tanino e Tanino+Boro.

Laredo (1996) obteve bons resultados com uma solugéo preservante a base de tanino
e sal de cobre em solucdo de aménia, observando que apos a evaporagdo do solvente, houve a
formacdo de um complexo tanino metalico. Assim, a formacéo deste complexo metalico pode
ter contribuido para o maior sucesso do tratamento Tanino+Cobre, que refletiu em maior
retencdo na madeira, como observado neste estudo.

Sé&o desejados valores mais elevados de retencédo, pois 0 mesmo reflete na quantidade
de preservante por volume de madeira, 0 que podera proporcionar maior protecdo e vida Util a
mesma. Ainda ndo existem normas que indiqguem o valor minimo de retencdo para produtos
naturais, como o tanino, sendo necessario avancar mais nisto. Mas de forma generalista, com
base nas normas disponiveis da ABNT (especialmente a NBR 16.143 - Preservacdo de

Madeiras - Sistema de Categorias de Uso), indicam-se valores variando entre 4,0 a 6,5 kg/m3
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para os preservantes hidrossoliveis CCA e CCB, em tratamentos industriais sob pressdo, para
as madeiras serradas e roligas.

Assim, todos os preservantes aplicados no presente estudo estdo acima do minimo
recomentado na norma citada anteriormente, porém deve-se ter atencdo, que o método
utilizado no estudo foi de imerséo a frio, que se enquadra em caseiro ou sem pressédo (que ndo
¢ abordado nas normas técnicas). Além disso, a formulagdo ndo continha um fixador, que
geralmente € o cromo (dicromato de potassio), o que pode fazer com que o preservante lixivie

de forma mais acentuada em contato com o solo.

4.3 EFICIENCIA DO TRATAMENTO PRESERVANTE

4.3.1 Perda de massa

A Tabela 6 apresenta os valores médios de perda de massa dos corpos de prova ao

longo do tempo.

Tabela 6 — Perda de massa da madeira de Pinus taeda ao longo do periodo de exposi¢do ao
campo de apodrecimento.

Perda de massa (%)

Dias
Testemunha Tanino Tanino+Boro Tanino+Cobre

45 0,40 % 0,722 0,60 % 0,61°%

90 0,83 % 1,12 %P 0,94 % 0,48 %

135 2,01% 1,88 %P 1,71% 0,36 "B
180 4,73 % 3,92 abBC 4,49 4 1,88 A
225 5,85 28 5,128 5,27 A 1,814
270 5,90 28 6,70 2B 6,54 A 2,360
315 8,58 7,864 6,08 2,59 bA

Média geral 4,042 3,902 3,66 2 1,44°

Fonte: Autor (2021).
Letras minusculas sdo referentes ao teste de médias entre os tratamentos, na linha. Letras maiusculas
representam o teste de médias de cada tratamento ao longo do tempo, na coluna. Letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si.

Ja na Figura 10 ¢ possivel analisar de forma mais clara o0 comportamento da perda de

massa de cada tratamento ao longo do periodo de exposicéo.
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Figura 10 — Comportamento da perda de massa ao longo do tempo de exposicéo.
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Fonte: Autor (2021).

E notavel a interacdo entre os fatores tratamento e tempo, onde verifica-se uma
tendéncia crescente de perda de massa da madeira com o passar das avaliacdes, independente
do tratamento. Quando comparados entre si, apenas o tratamento Tanino+Cobre apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos, a partir da terceira avaliacao.

De modo geral, a madeira tratada com Tanino+Cobre apresentou perda de massa
inferior a 3% em todas as avaliacdes, sendo o tratamento mais eficaz. Logo, de acordo com
Laks et al. (1988), esse comportamento pode estar associado a capacidade dos taninos em
complexarem ions metalicos, resultando em uma estrutura quelada que quando encontra-se no
interior da madeira ndo é propensa a lixiviacdo. Ainda, estes mesmos autores observaram que
formulacBes de preservantes contendo cobre apresentaram eficiéncia contra agentes
degradadores, visto a toxidade do metal contra a maioria dos organismos destruidores da
lignocelulose.

Outro aspecto que contribuiu para a menor perda de massa do tratamento
Tanino+Cobre ao longo do tempo foi que este apresentou a maior retengdo (10,93 kg/ms),
além de ter apresentado a melhor penetracdo do preservante, como relatado no item
“Qualidade do tratamento preservante”.

Ja os tratamentos Tanino e Tanino+Boro apresentaram comportamentos similares em

relacdo a qualidade do tratamento (penetracdo e retencdo) e perda de massa, ndo diferindo
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estatisticamente em nenhum aspecto. Além disso, a perda de massa destes tratamentos foi
similar a Testemunha, que mesmo sendo maior, nao diferiu significativamente dos mesmaos,
indicando que ndo foram efetivos na protecdo da madeira exposta, mesmo que tenham
apresentado valores interessantes de retencdo. O que pode ter acontecido é uma alta taxa de
lixiviagdo do tanino e do boro quando expostos ao contato com o solo, por ndo formarem um
completo metalico que o cobre forma com o tanino, como relatado por Laredo (1996).

Em estudo sobre a durabilidade natural de espécies florestais, Niles (2020) encontrou
valores de perda de massa de 4,9% e 9,0% para a madeira de Pinus taeda com 15 e 43 anos de
idade, respectivamente, apos 12° més de exposicdo a campo de apodrecimento. O valor
observado no presente estudo para os corpos de prova sem aplicacdo de produto preservante
(Testemunha) foi de 8,58% ap6s 315 dias de exposicdo a campo, estando dentro da faixa
relatada pelo pesquisador.

Levando em consideracdo apenas as médias gerais de perda de massa dos
tratamentos utilizados, o tratamento Tanino+Cobre reduziu a perda de massa em 64,4% em
relacdo a Testemunha, sendo o Unico que realmente aumentou significativamente a

durabilidade da madeira, como é comprovado pela analise estatistica.

4.3.2 Indice de deterioracéo

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados médios para o indice de deterioracdo dos
corpos de prova ao longo do periodo de exposi¢do ao campo de apodrecimento.

Considerando que quanto menor o valor do indice de deterioracdo, maior é a
intensidade dos danos causados a madeira, todos os tratamentos apresentaram maiores
tendéncias a degradacdo dos corpos de prova a partir da avaliacdo realizada no 135° dia. As
variacdes nas notas atribuidas a cada corpo de prova podem sofrer alteragfes em funcédo de
fatores como posicionamento dentro do campo de apodrecimento, intensidade do ataque de
fungos e térmitas, condicdes climaticas, além da eficacia do preservante aplicado.

Nota-se que o tratamento Tanino apresentou uma ligeira superioridade quando
comparado a madeira sem tratamento (Testemunha) e a madeira tratada com Tanino+Boro em
praticamente todas as avaliacbes. No entanto, a partir da analise estatistica dos dados, o
tratamento Tanino+Cobre foi 0 que apresentou 0s melhores resultados quanto ao indice de
deterioracdo, visto que foi o Unico tratamento a diferir-se estatisticamente dos demais,

demonstrando maior eficacia contra agentes deteriorantes da madeira.
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Tabela 7 — indice de deterioracdo da madeira de Pinus taeda ao longo do periodo de
exposic¢do ao campo de apodrecimento.
_ Indice de deterioragéo
Dias i i i
Testemunha Tanino Tanino+Boro Tanino+Cobre
45 100 ** 100 ** 100 100
90 100 100 100 100
135 86 B 86 B 94 348 96 A
180 78 bABC 82 bAB 78 bABC 100 aA
225 58 PCP 72 B 68 PBC 100
270 62 2BCP 68 8 66 2 96 A
315 52 PP 62 P8 58 P¢ 96 A
Média geral 80° 84 ° 83" 992

Fonte: Autor (2021).

Letras mindsculas sdo referentes ao teste de médias entre os tratamentos, na linha. Letras maiusculas
representam o teste de médias de cada tratamento ao longo do tempo, na coluna. Letras iguais ndo diferem

estatisticamente entre si.

J& na Figura 11 é possivel analisar de forma mais clara o comportamento do indice

de deterioracdo de cada tratamento ao longo do periodo de exposi¢cdo a campo.

Figura 11 — Comportamento do indice de deterioracdo ao longo do tempo de exposicao.
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Fonte: Autor (2021).

Comparando a durabilidade natural de diferentes espécies madeireiras, Niles (2020)

obteve média de 82 para o indice de deterioracdo da madeira de Pinus taeda apds 12 meses de
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exposicdo, sendo superior ao observado no presente estudo para a madeira Testemunha, que
foi de 52.

Considerando-se apenas as medias gerais do indice de deterioracdo dos tratamentos
aplicados, o tratamento Tanino+Cobre aumentou a resisténcia da madeira (maior valor do
indice de deterioragdo significa menos danos, com amostras menos atacadas) em 23,8% em
relacdo a Testemunha. Desta forma, semelhante ao que ja havia sido observado para a perda
de massa, a adi¢do do cobre foi o Unico que aumentou significativamente a durabilidade da
madeira.

A Figura 12 demostra o aspecto dos corpos de prova que ndo foram a campo, bem
como as amostras coletadas aos 45 dias (primeira coleta) e 315 dias de experimento (Ultima
coleta). A partir das imagens é possivel comparar os danos aparentes causados pela
degradacdo fisica e quimica da madeira, que podem ocasionar mudancas na coloragéo,
aspereza, rachaduras e fissuras e sdo causadas, de modo geral, pela a¢do da luz, umidade e
calor (KLOCK; et al., 2005).

Figura 12 — Comparacdo do aspecto dos corpos de prova apos as avaliacoes.

Fonte: autor (2021).
TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3: Tanino+Cobre. A: aspecto das amostras que nao foram a
campo (a esquerda) e ap6s 315 dias (a direita); B: aspecto das amostras ap6s os tratamentos (sem ir a campo); C:
aspecto das amostras que ndo foram a campo (a esquerda) e apos 45 dias (a direita).
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J& na Figura 13 é possivel observar a presenca de cupins subterréneos e de fungos
atacando e causando a degradacdo da madeira exposta a campo. Vale destacar que o ensaio de
campo de apodrecimento simula as condi¢des reais e naturais que a madeira pode sofrer
guando exposta a0 ambiente externo, como em contato direto com o solo. Desta forma os
resultados sempre estardo associados com o local de conducdo do estudo, variando por
exemplo, conforme o indice de pluviosidade e temperatura média local, pois tais
caracteristicas aceleram o processo de degradacdo do material lenhoso. Além disso, a
presenca de microorganismos afeta diretamente a qualidade das amostras, principalmente se
forem encontrados de forma abundante, como no caso da AEF, onde o experimento foi

conduzido.

Figura 13 — Ataque de agentes biodegrada:

dores na madeira exposta a campo.

Fonte: Autor (2021).
A ataque de térmitas (cupins de solo); B: ataque fungico.
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5 CONCLUSAO

A densidade basica observada para a madeira de Pinus taeda foi de 0,347 g/cm3, o
que permitiu classifica-la como leve. Os valores de densidade aparente (0,416 g/cm?3) e
densidade verde (1,008 g/cm3) mostraram-se condizentes com 0s citados na literatura para a
espécie. Desta forma, mesmo ndo tendo a informacdo da idade exata do material utilizado o
mesmo € representativo da madeira de Pinus utilizada comercialmente.

Em relacdo a qualidade do tratamento preservante, os resultados da penetracédo
indicam que, independente do preservante, as secOes transversais externas apresentaram
penetracdo total e as se¢des internas apresentaram penetracdo parcial periférica. Porém, o
tratamento Tanino+Cobre destacou-se visualmente dos demais. Quanto a analise de retencéo,
o0 tratamento Tanino+Cobre obteve média de 10,93 kg/ms3, sendo este 0 melhor resultado. Os
demais tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica entre si.

Avaliando os parametros de eficiéncia dos tratamentos, verificou-se uma tendéncia
crescente de perda de massa da madeira, independente do tratamento, com o passar das
avaliacdes. O mesmo comportamento foi observado para o indice de deterioracdo. Para as
duas avaliacdes, o tratamento Tanino+Cobre foi o Unico a diferir estatisticamente dos demais,
provando sua superioridade.

Assim, o tratamento Tanino+Cobre apresentou 0s melhores resultados em todas as
avaliacdes, indicando que o cobre é o aditivo mais recomentado para ser utilizado em
conjunto com o tanino. Por fim, recomendam-se novas pesquisas avaliando outros métodos e

formulacGes para aplicagdo destes compostos.
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