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RESUMO

A madeira de Pinus taeda ¢ uma das principais fontes de matéria-prima para o setor
madeireiro do pais, a qual destina-se a diversos segmentos industriais. Sabe-se que a mesma
apresenta baixa durabilidade natural quando exposta a condi¢gdes adversas, desta forma deve
ser submetida a um tratamento preservante quando utilizada, em especial, com contato com o
solo. Desta forma, o presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito do tempo de exposicao
a campo de apodrecimento na resisténcia mecanica da madeira de Pinus taeda L. tratada com
preservantes a base de tanino. Para isto, utilizaram-se amostras de madeira que foram
submetidas ao tratamento por imersao a frio, com Tanino, Tanino+Boro ¢ Tanino+Cobre. As
concentragdes utilizadas foram de 5% de tanino e 1% de aditivos (boro ou cobre). Apos o
tratamento as amostras foram expostas a um campo de apodrecimento, por um periodo total
de 315 dias, com coletas periddicas a cada 45 dias. A partir destas pecas avaliaram-se a carga
maxima ¢ o mddulo de ruptura, no ensaio mecanico de flexdo estatica. Com base nos
resultados obtidos, observou-se que a carga maxima suportada pelas amostras da madeira de
Pinus taeda apresentou uma redugdo significativa ao longo do tempo de exposi¢do a campo,
com algumas oscilagdes durante os periodos. Ao fim do periodo de avaliacdes, as pegas
submetidas ao tratamento com Tanino foram as que apresentam maior carga maxima média,
seguido dos tratamentos Tanino+Boro, Tanino+Cobre e Testemunha, porém ndo houve
diferenca significativa entre os mesmos. O modulo de ruptura obtido nas mesmas amostras
também demonstrou uma reducao significativa ao longo do tempo de exposi¢do a campo. Da
mesma forma que se observou para a carga maxima, a média geral do modulo de ruptura das
pecas submetidas ao tratamento com Tanino foi a mais elevada, seguido dos tratamentos
Tanino+Boro, Tanino+Cobre e Testemunha, entretanto, ndo houve diferenga significativa
entre os mesmos. De forma geral, os resultados indicam que a aplica¢do dos preservantes nao
apresentou efeito de protegdo sobre a carga maxima e o modulo de ruptura, considerando todo
o periodo de exposi¢do a campo de apodrecimento. Acredita-se que isso possa ser atribuido a
auséncia de fixadores na formulagdo dos preservantes, desta forma sugere-se que em novos
estudos com tanino, seja avaliada a inclusdo de fixadores nas formulagdes, visando melhorar a
eficacia deste composto na protecao da madeira ao longo do tempo.

Palavras-chave: Madeira tratada. Campo de apodrecimento. Tratamento preservante.
Preservante natural.



ABSTRACT

Pinus taeda wood is one of the main sources of raw material for the country's timber sector,
which is destined for various industrial segments. It is known that it has low natural durability
when exposed to adverse conditions, so it must be subjected to preservative treatment when
used, especially in contact with the soil. Therefore, the present study aimed to evaluate the
effect of exposure time to a rotting field on the mechanical resistance of Pinus taeda L. wood
treated with tannin-based preservatives. For this, wood samples were used that were subjected
to cold immersion treatment, with Tannin, Tannin+Boron and Tannin+Copper. The
concentrations used were 5% tannin and 1% additives (boron or copper). After treatment, the
samples were exposed to a rotting field, for a total period of 315 days, with periodic
collections every 45 days. From these pieces, the maximum load and modulus of rupture were
evaluated in the mechanical static bending test. Based on the results obtained, it was observed
that the maximum load supported by the Pinus taeda wood samples showed a significant
reduction over the time of field exposure, with some fluctuations during the periods. At the
end of the evaluation period, the pieces subjected to treatment with Tannin were those with
the highest average maximum load, followed by the Tannin+Boron, Tannin+Copper and
Control treatments, but there was no significant difference between them. The modulus of
rupture obtained on the same samples also demonstrated a significant reduction over time in
the field. In the same way as was observed for the maximum load, the general average of the
modulus of rupture of the pieces subjected to treatment with Tannin was the highest, followed
by the Tannin+Boron, Tannin+Copper and Control treatments, however, there was no
significant difference between the same. In general, the results indicate that the application of
preservatives did not have a protective effect on the maximum load and modulus of rupture,
considering the entire period of exposure to the rotting field. It is believed that this can be
attributed to the absence of fixatives in the preservative formulation, thus it is suggested that
in new studies with tannin, the inclusion of fixatives in the formulations be evaluated, aiming
to improve the effectiveness of this compound in protecting wood throughout of time.

Keywords: Treated wood. Rotting field. Preservative treatment. Natural preservative.
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1 INTRODUCAO

No inicio do século XX, a principal fonte de matéria-prima disponivel para sustentar
a industria moveleira e de construcao civil no Brasil, era advinda de madeira nativa. Essa,
reconhecida pela sua alta qualidade e resisténcia natural, custo de mercado competitivo e
disponibilidade abundante, desempenhava um papel fundamental no mercado florestal.
Porém, a intensa atividade antrOpica nos ecossistemas que abrigavam arvores nativas
provocou significativa degradagdo ambiental, impactando ndo s6 a biodiversidade e
caracteristicas floristicas dessas regides, mas também nos servigos ecossistémicos que essas
regides ofereciam (DOSSA; MONTOYA; LUDWIG, 2001).

A introducdo de espécies exoticas, como Pinus taeda L., caracterizada pelo seu
crescimento rdpido surgiu como uma alternativa para atender a demanda, anteriormente
atribuida as madeiras nativas, como a Araucaria angustifolia na regido Sul. Com isto, ocorreu
a reducdo da pressdo sobre os recursos madeireiros provenientes de arvores nativas, as quais,
em virtude da sua exploracdo excessiva, encontravam-se em processo de extingdo (SELLE et
al.,1994).

A madeira proveniente do Pinus taeda L. desempenha um papel significativo em
diversas industrias, particularmente naquelas que envolvem produtos solidos (VIDAL et al.,
2015). As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da madeira, combinadas com sua
versatilidade, justificam a incorporagdo em projetos de arquitetura, engenharia e embalagens,
conforme destacado por Moreschi (2013).

A madeira de Pinus taeda L. possui naturalmente baixa durabilidade (VIVIAN et al.,
2019), portanto a auséncia de tratamento preservativo resulta em prejuizos tanto para os
produtores, quanto para os consumidores, impactando de maneira direta na utilidade do
material, aumentando os custos relacionados a substituicdo, como citado por Moreschi (2013).
Diante disso, a aplicagdo de preservantes quimicos de madeira proporciona o aumento da vida
util das pegas expostas a ambientes externos, e consequentemente ha preservacao das
propriedades mecanicas da madeira (VIVIAN et al.,2019).

A avaliagdo da suscetibilidade da madeira a degradagdo pode ser conduzida por meio
de ensaios de campo, nos quais as amostras sao submetidas a condigdes climaticas
imprevisiveis, em contato com o solo, estando assim, sujeita ao ataque de agentes xilofagos,
resultando em uma degradacdo que abrange os aspectos quimicos, fisicos € mecanicos

(CASTRO; GUIMARAES, 2001).
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Com relacdo ao uso de produtos preservantes tem-se comumente utilizado na
imunizacdo da madeira substancia toxicas, as quais podem gerar possiveis efeitos residuais
dessas substancias no solo (MORESCHI, 2013), tornando-se de extrema importancia a busca
por formulagdes de agentes preservantes que possuam baixa toxicidade ao ser humano e ao
meio ambiente, ou que preferencialmente, sejam totalmente atoxicas (MENEGUSSI, 2021).

Nesse contexto, o tanino emerge como uma alternativa de destaque na industria, em
virtude de suas propriedades germicidas e fungicidas, e de seu caracter natural. Sua eficacia e
qualidade no tratamento da madeira o posicionam como uma opgao atraente, capaz de atenuar
os efeitos danosos ao ambiente, e reduzir o uso de substincias toxicas nos processos de
preservagao (SILVEIRA, 2015). Ao mesmo ainda ¢é possivel conciliar aditivos, como sais de
boro e cobre, para permitir a potencializagao da prote¢ao das pegas de madeira, por meio da
fixagdo dos produtos ao material (MENEGUSSI, 2021).

Os danos decorrentes da acdo dos agentes bioticos e abidticos implicam na alteragdo
das propriedades mecanicas da madeira, tal qual a sua resisténcia que torna a madeira apta a
suportar altas cargas de forca. Muitos dos agentes bioticos que danificam a madeira provocam
tensdes estruturais devido a degradagdo da parede celular, resultando na formagao de fissuras,
com potencial de causar falhas na integridade da madeira (MAINA, 2017). J4 os danos
causados pelos agentes abidticos impactam significativamente no estado estrutural da
madeira, que ¢ prejudicial para pecas e estruturas expostas em ambientes externos,
caracterizado por condigdes climaticas e ambientais adversas (TEIXEIRA, 2012).

Nesse sentido, ¢ importante a condugdo de estudos avaliando o efeito da exposicao a
campo na degradacdo e resisténcia mecanica da madeira de Pinus taeda L. tratada com

preservantes naturais, como o tanino.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do tempo de exposi¢do a campo de apodrecimento na resisténcia

mecanica da madeira de Pinus taeda L. tratada com preservantes a base de tanino.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Determinar a carga maxima suportada pela madeira no ensaio de flexdo estatica.

- Determinar o modulo de ruptura (resisténcia) da madeira no ensaio de flexao estatica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A ESPECIE Pinus taeda L.

“O Pinus taeda L. pertence a familia botanica Pinaceae, ¢ nativo da Costa Atlantica
do Sudeste e do Golfo do México, nos Estados Unidos” (POTULSKI, 2010, p. 15). No Brasil,
as regioes Sul e Sudeste destacam-se pelos cultivos em maiores extensdes, em razao, da
adaptabilidade da espécie a regido, preferindo climas com temperaturas amenas, com inverno
frio, requerendo ainda solos férteis e bem drenados para o seu otimo desenvolvimento
(EMBRAPA, 2011).

A introducdo da espécie, conforme observado por Selle et al. (1994), teve origem
com o proposito de substituir a utilizacdo da madeira de Araucaria angustifolia que estava
sujeita a uma exploragdo intensiva devido as suas caracteristicas nobres e a elevada qualidade
de sua madeira. Além disso, a introdugdo teve o intuito de apoiar o programa de
desenvolvimento do setor de celulose e papel, visando a produgdo de polpas de fibras longas e
esséncias necessarias para a fabricagao de papéis de alta resisténcia, conforme discutido por
Potulski (2010).

O Pinus taeda L. emergiu como uma espécie de grande relevancia no setor florestal a
partir da década de 1970, desempenhando um papel fundamental no impulsionamento do
setor por meio do fornecimento de matéria-prima para a induastria, como destacado pela
EMBRAPA (2011).

Embora as plantagdes de Pinus tivessem inicialmente a finalidade de abastecer a
industria de celulose e papel, na regido sul do Brasil, houve o inicio de um processo de
producdo de madeira serrada e laminas, conforme observado por Potulski (2010). A notavel
posicao dessa espécie no setor decorre de seu ciclo de crescimento relativamente curto em
comparagdo com outras espécies cultivadas no pais, bem como de seu significativo
incremento médio anual (BERNARDI, 2018).

Segundo Potulski (2010), a madeira proveniente do Pinus taeda L. desempenha um
papel integral em todos os setores industriais relacionados a madeira. Isso viabiliza a
producao de uma ampla variedade de produtos destinados tanto ao mercado interno quanto ao
mercado externo. A partir da madeira dessa espécie ¢ possivel fabricar laminas e
compensados, emprega-la na produgdo de aglomerados, utiliza-la na fabricacdo de moveis e
na constru¢ao civil. Além disso, a madeira de Pinus taeda € valiosa para aplicagdes em que a

resisténcia a intempérie € essencial, como em casas pré-fabricadas, portas, molduras e blocos
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de madeira. Além dessas aplicagdes tradicionais, a espécie desempenha um papel crucial na
fabricacdo de produtos tecnologicos inovadores, como os painéis de fibra de média densidade
(MDF) e os painéis de particulas orientadas (OSB), de acordo com Klock (2000).

De acordo com o relatério anual da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2022) no
ano de 2021, a area total de plantios do género Pinus atingiu 1,93 milhdes de hectares, € uma
produtividade média de 29,7 m3/ha/ano. Do total de area plantada com o género Pinus, a
maior parte ¢ com a espécie Pinus taeda, destinada a industria de madeira serrada, movelaria,

chapas e madeira reconstituida, e celulose e papel (EMBRAPA, 2011).

2.2 PRESERVANTES NATURAIS DA MADEIRA

Muitas espécies de madeiras nativas tradicionais e largamente empregada no
mercado estdo enfrentando um processo de ameaga de extingdao, em decorréncia do intensivo
uso de forma exploratoria que ocorreu nos ultimos anos. Tal fato resulta num aumento
significativo do valor comercial das pegas de madeira provenientes dessas espécies, tornando-
as assim inviaveis de utilizagdo em muitos casos (TEIXEIRA, 2012).

E importante ressaltar que, no cenario atual, estdi em vigor o Plano de Manejo
Florestal Sustentavel (PMFS), uma abordagem baseada em principios técnicos que envolvem
a extracdo de madeira de espécies autoctones para fins madeireiros, especialmente para a
producdo de itens solidos. Esse plano estabelece diretrizes para a gestdo, a colheita e o
processamento da madeira, assegurando a obtencdo sustentdvel do recurso madeireiro e
promovendo a utilizacdo criteriosa dos recursos florestais (EUCATEX, 2023).

Diante desse cenario, o tratamento da madeira Pinus taeda, emerge como uma
alternativa extremamente viavel para solucionar o problema da demanda da madeira de maior
durabilidade (TEIXEIRA, 2012).

Com base na discussdo de Vidal ef al. (2015), a preservacdo da madeira constitui um
conjunto de procedimentos e produtos com o proposito de alterar, avaliar ou analisar a
longevidade da madeira. A durabilidade desse material esta intimamente ligada a sua
capacidade de resistir a deterioracdo, enfrentando com eficacia a agdo de agentes prejudiciais
que abrangem fatores bioldgicos, fisicos, mecanicos e quimicos. E o atendimento a
durabilidade ¢ de extrema relevancia, uma vez que auxilia na recomendacdo do uso mais
adequado da madeira, resultando na economia de recursos, ao evitando substituicdes

desnecessarias, como discutido por Teixeira (2012).
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A utilizagdo das pecas de madeira de Pinus taeda em forma natural sem anterior
aplicagdo de substancias preservantes, faz com que a madeira, em situacdes climaticas e
ambientais adversas, possua uma alta suscetibilidade ao ataque e danos por agentes bidticos e
abioticos. Em alguns casos, os danos podem ocorrer dentro de poucas semanas, isso porque a
madeira da espécie ¢ altamente suscetivel ao ataque de xil6fagos (BERNARDI, 2018).

Segundo Vivian et al. (2019) para aumentar a resisténcia e a vida ttil de madeiras de
rapido crescimento, faz-se necessario a aplicagdo de substancias preservantes. Tal
procedimento possui a finalidade de tornar a madeira toxica a agentes biodeterioradores, e
protegida contra as diferentes condi¢des climaticas (CASTRO; GUIMARAES, 2001). De
acordo com Teixeira (2012) a aplicagdo de preservantes causa o envenenamento dos
nutrientes celulares, prevenindo a deterioragdo ou evitando que ela se alastre, para os fatores
bidticos.

A aplicagdo de agentes preservativos oferece a madeira uma defesa contra agentes
fisicos, tais como combustdo, radiacdo solar (raios UV), for¢as do vento, precipitagdo e
flutuagdes térmicas. No que tange aos agentes quimicos, a preservagdo proporciona
resguardos contra manchas decorrentes de extrativos, compostos 4cidos, alcalinos e sais. Em
relacdo aos agentes mecanicos, esse procedimento confere protecao contra fissuras, desgaste,
deformagdes permanentes e abrasdo (GONZAGA, 2006).

Os preservantes da madeira podem ser distintos em trés grupos, preservantes oleosos,
oleossoluveis e hidrossoliiveis. Os preservantes oleossoliiveis possuem em sua formulagdo
aditivos fungicidas e inseticidas, de cariter organometélico. J4 os preservantes oleosos,
possuem sua origem nos derivados do alcatrdo. E os hidrossoliveis possuem em sua
formulagao sais metalicos e ndo metalicos (TEIXEIRA, 2012).

O preservante necessita enquadrar-se em alguns requisitos para ser considerado bom
e eficiente, dentre eles: toxico a muitos agentes biodeteriorantes; pouco toxico ou atéxico a
agentes ndo alvos (humanos e animais); boa fixagdo; acdo a longo prazo; ndo possuir a
capacidade de alterar propriedades fisico-quimicas, mecanicas e estéticas da madeira; ndo
possuir a capacidade de interacdo com outros materiais; ndo ser inflamavel; ser econdmico e
de facil aquisicio (CASTRO; GUIMARAES, 2001).

Os preservantes mais empregados sao os hidrossoluveis, principalmente o Arseniato
de Cobre Cromatado (CCA) e o Borato de Cobre Cromatado (CCB), em fungdo da sua agdo
abranger um conjunto de agentes biodeteriorantes. Entretanto, esses dois preservantes
possuem potencial de contamina¢do ambiental e danos a saude humana, pela sua toxicidade.

Seu uso de forma indiscriminada pode acarretar desequilibrio nos ecossistemas contaminados,
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em razao de conter ions metalicos em sua formulagdo, e no decorrer do processo de produgio
empregar substancias quimicas (SILVEIRA, 2015).

Uma possibilidade promissora ¢ a utilizagdo de compostos naturais, que sao desde
extratos de plantas, até compostos secundarios de origem fenolica, como ¢ a substancia
tanino. O tanino possui sua sintese realizada no periodo de transformacdo do alburno em
cerne, podendo assim ser encontrado na casca ¢ na madeira, como também em outras partes
das plantas, como frutos e sementes, sendo assim, se tornou uma 6tima opg¢ao por ser toxico a
muitos agentes xiloéfagos, especialmente fungos (MENEGUSSI, 2021).

Silveira (2015) define os taninos como “compostos de baixo peso molecular,
formados por estruturas multiplas com grupos fendlicos livres, e com a propriedade de se ligar
a proteinas formando outros complexos”.

Inicialmente, o termo “tanino” era utilizado para descrever compostos de origem
vegetal que desempenhavam papel crucial na transformacdo de pele fresca de animais em
couro. Atualmente essas substancias sdo empregadas em diversas industrias, incluindo a
cosmética, farmacéutica, perfuracdo de pocos, producdo de azulejos, tratamento de 4gua e
esgoto, além de serem utilizados na fabricacdo de tintas e adesivos (SILVEIRA, 2015).

O tanino tem a possibilidade de ser aplicado de forma isolada ou em conjunto com
aditivos (GONZAGA, 2006), em razdo da sua facilidade em formar complexos com metais, €
favorecer as propriedades quelantes (BRAND; ANZALDO; MORESCHI, 2006). A aplicagdao
do aditivo sal de boro ao seu baixo teor de toxidez, aliado a vantagem de ndo possuir
coloracdo, odor, potencial de inflamabilidade, e verifica-se que em conjunto com o tanino, a
lixiviagdo do composto boro no solo ¢ reduzida (TONDI et al., 2012).

Em situagdes de elevada umidade e na auséncia de combinagdo com outros
compostos, a lixiviagdo do composto de boro ¢ amplificada. A utilizacdo desse composto
destaca-se pela sua eficacia letal contra organismos xiléfagos. Além disso, devido a sua nao
volatilidade, apresenta baixa mobilidade no solo, o que reduz significativamente o risco de
contaminagdo ambiental (MENEGUSSI, 2021).

O aditivo sal de cobre também apresentou bons resultados na aplicagdo com tanino,
em razdo ser um jon metalico, possuindo assim eficiéncia contra a maioria dos agentes
xilofagos, mas especialmente para pecas que entrardo em contato com o solo, sendo assim,
mais suscetiveis a fungos apodrecedores (LOPES, 2011). Este destaca-se por ndo ser danoso a
satde humana, porém, em altas quantidades no solo pode desencadear processos de
contaminagdo (ZORTEA et al., 2016), afetando o desenvolvimento de plantas e a microbiota

aquatica e do solo (SAMPAIO; BOIJINK; RANTIN, 2013).
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A inclusdo de aditivos na formulacdo de substancias preservantes da madeira ¢é
direcionada para aprimorar a eficicia do agente preservativo, amplificando sua agdo contra
agentes de deterioracdo. Essa estratégia busca estender a durabilidade da madeira,
prolongando sua vida util e mitigando os efeitos da degradacdo ambiental. Além disso, os
aditivos sdo inseridos com o intuito de conferir uma camada adicional de prote¢do contra
condicdes adversas. A justificativa para essa adi¢gdo também se fundamenta na otimizacao das
propriedades mecanicas da madeira, visando melhorar sua resisténcia a tragdo, flexdao e
compressao (MORESCHI, 2013).

Para melhorar a durabilidade das pegas de madeira usadas em ambientes externos,
além da inclusdo de componentes aditivos nas formulagdes de preservativos, a utilizagdo de
fixadores ¢ essencial. Esses fixadores sdo adicionados com o proposito de promover a
aderéncia e a penetracdo eficaz do preservativo na estrutura da madeira. Além disso,
desempenham um papel crucial na estabilizagdo dos componentes ativos do preservativo
(SOUZA; DEMENIGHI, 2017).

Os componentes fixadores desempenham um papel crucial na redugdo da lixiviagao
dos compostos ativos, impedindo sua facil remocao ou dissolugdo da superficie da madeira
apods o tratamento. Além disso, contribuem significativamente para aprimorar a eficiéncia e
prolongar a durabilidade do tratamento preservativo. Essa a¢@o resulta na manutencdo da
atividade dos compostos preservantes na madeira ao longo do tempo, aumentando sua eficacia

contra organismos deteriorantes (SOUZA; DEMENIGHI, 2017).

2.3 ENSAIOS DE CAMPO E AGENTES BIODETERIORADORES DA MADEIRA

Segundo Costa et al. (2005) os ensaios a campo possuem a finalidade de avaliar a
suscetibilidade da madeira a degradacdo e a efetividade das substancias preservantes, assim
como os diferentes processos de impregnacdo. As amostras de madeira sdo submetidas a
soterramento parcial, e subsequente exposicao solar continua, secagem, periodos irregulares
de lixiviacdo, as diferentes propriedades quimicas e fisicas do solo, além, da presenga de
microrganismos xiléfagos que colonizam e degradam a madeira. Periodicamente a sanidade
das amostras deve ser avaliada, para posteriormente verificar a vida util das pecas.

“A madeira por ser um material organico, ¢ altamente suscetivel a uma gama de
agentes biodeterioradores, como fungos, bactérias, insetos e brocas marinhas, que atacam a
celulose, hemicelulose e lignina” (VIVIAN et al, 2019, p. 36). Estando sujeita a

biodeterioracdo desde o estdgio de arvore viva, até quando estd em condigdes de servigo,
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como destacado por Teixeira (2012). De acordo Castro & Guimardes (2001), o ataque de
agentes xiléfagos pode comprometer as propriedades estruturais da madeira, acarretando
diversos problemas de acordo com o uso.

Conforme observado por Teixeira (2012), a madeira pode ser suscetivel a acao de
diversos agentes bioldgicos, bem como a fatores abidticos, tais como vento, radiagao,
temperatura ¢ umidade. E a interacdo desses fatores, bidticos e abioticos, contribui para o
ciclo de degradagdo da madeira, de acordo com Carballeira (1986).

Os agentes bidticos, conhecidos como organismos xilofagos, podem ser
categorizados em quatro grupos distintos: fungos, bactérias, insetos e perfuradores marinhos.
No entanto, a deterioragdo da madeira ¢ mais significativa quando provocada pelo ataque de
fungos. Isso ocorre devido a capacidade desses fungos de alterar as propriedades fisicas e
quimicas da madeira, bem como a sua estrutura anatomica. Como resultado, a madeira torna-
se menos resistente a esforcos mecanicos, comprometendo sua utilidade e durabilidade
(OLIVEIRA et al., 2017).

Conforme destacado por Moreschi (2013), os fungos constituem o grupo responsavel
pela maior perda de massa em diversos produtos derivados da madeira. A acdo dos fungos
ocorre por meio da penetracdo das hifas no limen das células, e durante sua colonizagdo, eles
produzem uma variedade de metabolitos extracelulares que desempenham um papel crucial na
deterioragdo dos componentes presentes na parede celular da madeira.

De acordo com Oliveira ef al. (2017), o processo de deterioragdo da madeira pelos
fungos ocorre em trés estagios distintos. No primeiro estdgio, inicia-se com a liberag¢do de
enzimas durante a coloniza¢do, sem apresentar sinais de infecgdo na superficie da madeira. A
medida que o desenvolvimento dos fungos progride, comecam a surgir os sinais visiveis de
infeccdo. Na etapa intermedidria, ocorrem mudancgas na coloracdo e textura da madeira, mas
sua estrutura bdsica permanece inalterada. No ultimo estigio, a madeira sofre uma
desestruturacao completa.

Segundo Oliveira et al. (2017) a classe dos Basidiomicetos desempenha um papel
significativo no processo de decomposi¢do da madeira, sendo subdividida em fungos
causadores de diferentes tipos de podriddo, incluindo a podridio parda, branca e mole e
fungos manchadores. Cada um desses grupos de fungos possui caracteristicas enzimaticas
especificas relacionadas a decomposicdo dos componentes primarios da madeira. A
degradacdo da madeira ocorre em estagios graduais e continuos, sendo influenciada pelo tipo

de fungo que esta se desenvolvendo na madeira.
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Os fungos causadores da podridio branca, que constituem cerca de 94% dos
Basidiomicetos, pertencem a um seleto grupo de organismos com a capacidade Unica de
despolimerizar, degradar e mineralizar todos os componentes da parede celular da madeira,
incluindo celulose, hemicelulose e lignina. Em geral, esses fungos sdo responsaveis por
provocar um elevado grau de deterioragdo em madeiras provenientes de arvores de folhosas,
como mencionado por Schwarze et al. (2000).

A madeira afetada pelos fungos da podridao branca tende a perder seu brilho natural
e a coloragdo caracteristica, adquirindo um aspecto esbranquicado. Isso ocorre devido a
destruicdo dos pigmentos presentes na madeira e ¢ acompanhado por uma mudanca na
textura, tornando-a esponjosa, além do surgimento de linhas escuras que delimitam a area
afetada, como observado por Santini (1988). Além das mudancas visuais, Moreschi (2013)
destaca que a madeira afetada sofre uma consideravel perda de peso e de resisténcia, devido
ao consumo continuo de celulose, hemiceluloses e lignina pelos fungos.

Os fungos responsaveis pela podriddo parda atacam a madeira por meio da
mineralizacdo dos polissacarideos, e ao contrario dos fungos da podriddo branca, nao
consomem lignina, conforme mencionado por Aguiar e Ferraz (2010). A madeira afetada
exibe um aspecto visual caracterizado por leves descoloracdes, apresentando uma coloragao
parda (MORESCHI, 2013). Quando a madeira atingida esta seca, devido a preservacao da
lignina, pode sofrer facilmente colapsos, manifestando-se através da separacdo em blocos,
ocasionada pelo desenvolvimento de fissuras paralelas que seguem a dire¢do da gra da
madeira. Isso resulta em uma crescente perda de peso e resisténcia na pega afetada, conforme
observado por Moreschi (2013).

Os fungos da podridio mole englobam microrganismos que possuem uma
capacidade de degradacdo reduzida, por se desenvolverem sob a superficie da madeira.
Quando imida, a madeira apresenta aspecto visivel de estar amolecida, porém, quando ocorre
sua secagem, a superficie se encontra com coloragdo escurecida, dspera, € apresenta fissuras
no sentido das fibras (MORESCHI, 2013).

A madeira afetada por fungos manchadores tende a adquirir coloragdes que podem
depreciar seu valor comercial, dependendo de sua finalidade. No entanto, ¢ importante
destacar que esse grupo de fungos ndo causa perda significativa de peso € nao promove
alteragdes expressivas nas propriedades mecanicas da madeira, como explicado por
(MORESCHI, 2013). A descoloragao da madeira resulta da pigmentacdo dos materiais nas

cavidades celulares causada pelas obstrucdes das hifas nas pontuacdes. Esse efeito ¢
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considerado negativo, especialmente em relacdo a capacidade de impregnar solugdes quimicas
na madeira (EATON; HALE, 1993).

No que diz respeito a deterioracdo da madeira causada por insetos, trés ordens sao
particularmente significativas, sendo elas: Isoptera, Coleoptera e Himenoptera. Entre essas
ordens, os cupins, também conhecidos como térmitas, sdo os principais agentes causadores de
danos. Entre os grupos mais relevantes em relagcdo a degradacdo da madeira, destacam-se os
cupins devido a sua natureza social, vivendo em colonias compostas por milhares de
individuos que utilizam a madeira como fonte de abrigo e alimento. Esses insetos se
alimentam especialmente de celulose, um componente crucial para a manutencdo da estrutura
anatomica da madeira (OLIVEIRA et al., 2017).

Os Coleopteras desempenham um papel significativo na deterioragdo da madeira,
causando prejuizos consideraveis em espécies florestais. Esses insetos sdo responsaveis por
atacar a madeira desde o estagio de arvore viva até pecas de madeira que estdo em uso,
causando danos consideraveis ao longo desse processo (OLIVEIRA et al., 2017).

Os agentes xiléfagos que provocam danos a madeira no ambiente marinho sdo
conhecidos como "brocas marinhas". O ataque desses individuos ocorre principalmente em
regides onde a temperatura da agua ¢ mais elevada, conforme indicado por Moreschi (2013).
Esses ataques podem ocorrer tanto no fundo do mar quanto na superficie da agua e tém uma
duragdo que se estende ao longo de todo o ano. Os principais responsaveis por esses danos
sdo crustaceos e moluscos (OLIVEIRA et al., 2017).

Conforme Oliveira et al. (2017), os crustaceos fixam-se a superficie de um substrato
durante os estagios iniciais de seu desenvolvimento e completam seu ciclo de vida. De acordo
com os autores, o constante ataque desses organismos torna a madeira mais friavel, o que
facilita a penetracdo dos organismos no material. Por outro lado, os moluscos atacam a
madeira durante seu estagio larval, penetrando na mesma através de pequenos espagos. A
medida que se desenvolvem, aumentam a profundidade da penetragdo. Dessa forma, o ataque
dos moluscos resulta na destrui¢ao da peca de madeira, embora nao causem danos visiveis a

sua superficie (OLIVEIRA et al., 2017).



24

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL UTILIZADO

O experimento foi conduzido com corpos de prova da madeira de Pinus taeda, com
as dimensdes nominais de 20,0 x 20,0 x 300,0 mm (maior dimens&o no sentido longitudinal),
confeccionados com base na norma 30:1-006 da Comission Panamericana de Normas
Técnicas (COPANT, 1972). Estes foram tratados com preservantes a base de tanino e
aditivos, e submetidos ao ensaio de campo de apodrecimento, em estudo conduzido por
Menegussi (2021), cujo objetivo foi avaliar a qualidade e a eficiéncia do tanino e aditivos na
preservacdo de Pinus taeda contra agentes biodeteriorantes.

Desta forma, as etapas de preparo das amostras, tratamento preservante e ensaio de
campo, foram realizados por Menegussi (2021), as quais serdo descritas a seguir. A partir dos
corpos de prova resultantes da pesquisa realizada pela autora, realizou-se a avaliagdo do efeito
do tratamento e tempo de exposi¢do a campo na resisténcia mecanica da madeira pelo teste de

flexdo estatica.
3.2 TRATAMENTO PRESERVANTE

Os corpos de prova foram submetidos a 4 tratamentos, incluindo a testemunha, os
quais estdo descritos na tabela 1. O tanino foi aplicado a uma concentracdo de 5%, na forma

pura e misturado ao &cido borico e sulfato de cobre a concentracdo de 1%.

Tabela 1 — Tratamentos preservantes aplicados a madeira.

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

Fonte: O autor (2023).

O método aplicado aos tratamentos foi por imersdo a frio (temperatura ambiente),
pelo periodo de 72 horas (3 dias). Para cada tratamento os corpos de prova foram dispostos

em caixas plasticas contendo os tratamentos, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Tratamentos preservantes aplicados.

TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3: Tanino+Cobre.
Fonte: Menegussi (2021).

Ap6s o periodo do tratamento, os corpos de prova foram retirados da respectiva
solucdo preservante, e novamente dispostos em recipientes plasticos, para a secagem natural,
por um periodo de 72 horas. Na sequéncia foram submetidos a secagem em estuda a 60 + 2°C,

com a finalidade estabilizacdo da massa.

3.3 ENSAIO DE CAMPO DE APODRECIMENTO

O delineamento experimental utilizado para a instalacdo do campo de apodrecimento
foi o Delineamento em Blocos Casualizados (DBC). Foram instalados 5 blocos, contendo 4
tratamentos (TO, T1, T2 e T3) na forma de 5 sub-blocos. A distribuicdo dos sub-blocos
ocorreu de forma sistematica, com o objetivo de submeter os corpos de prova em diferentes
posicdes na area disponivel do campo de apodrecimento.

Cada sub-bloco era composto por 8 amostras, mas somente 7 amostras foram
efetivamente instalas a campo, logo, as amostras que ndo foram a campo serviram para a

avaliacdo no tempo inicial, ou seja, zero dias (Figura 2).
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Figura 2 — Croqui do campo de apodrecimento.
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Fonte: Menegussi (2021).

A instalacdo do campo de apodrecimento ocorreu durante 0 més de agosto de 2020, e
teve duracdo até julho de 2021, na Area Experimental Florestal (AEF), pertencente a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no municipio de Curitibanos/SC (Figura 3).

Figura 3 — Campo de apodrecimento instalado.
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Fonte: Menegussi (2021).

A cada 45 dias foram coletados 5 corpos de prova por tratamento, ou seja, nos
periodos de 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 e 315 dias, os quais foram avaliados quanto a perda
de massa e indice de deterioracdo por Menegussi (2021). Estes mesmo corpos de prova foram
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utilizados para avaliagdo no presente estudo dos efeitos do tratamento e do tempo de

exposi¢do a campo na sua resisténcia mecénica frente ao ensaio de flexdo estatica.
3.4 ENSAIO MECANICO DE FLEXAO ESTATICA

Os corpos de prova coletados a campo nos 8 intervalos de amostragem foram
submetidos ao ensaio de flexao estéatica, visando determinacédo da carga maxima e do médulo
de ruptura (MOR ou resisténcia), em Maquina Universal de Ensaios Mecanicos, conforme
recomendagdes da norma COPANT 30:1-006 (1972).

Inicialmente os corpos de prova foram acondicionados em camara climéatica com
controle da umidade relativa do ar (65%) e temperatura (20°C), visando equilibrio
higroscépico a umidade de equilibrio de 12%, conforme recomendacdes da norma, para na

sequéncia serem submetidos ao teste (Figura 4).

Figura 4 — Ensaio de flexdo estatica na Maguina Universal de Ensaios Mecanicos.

| e

Fonte: O autor (2023).

Foram submetidos a avaliacdo um total de 160 corpos de prova, considerando 8
periodos de exposi¢éo (0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 e 315 dias), com 4 tratamento e 5 corpos
de prova por tratamento e periodo. Apds a estabilizacdo de massa em camara climatica, 0s
corpos de prova foram mensurados quanto as suas dimensdes e massa, e submetidos ao ensaio
de flexdo estatica, com velocidade de 1,0 mm/min, aplicando a carga na face tangencial, no

meio de seu comprimento.
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Ao final do ensaio determinaram-se os valores de carga maxima para ruptura de cada
amostra. A carga méxima foi fornecida automaticamente pelo software da Maquina de
Ensaios, j& 0 MOR foi calculado a partir desta carga maxima, bem como do védo de apoio e
das dimensdes correspondente a base e altura da regido central do corpo de prova, conforme a

equacéo 1.

3 N (Cmax)*Viao

MOR = E beh? (1

Em que:

MOR: Médulo de ruptura (N/mm?);
Cmax: Carga maxima (N);

Vao = 280 mm;

b: Base (mm);

h: Altura (mm).
3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes ao ensaio mecénico de flexdo estatica foram avaliados
utilizando-se o Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), verificando inicialmente a
normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias, e cumprindo tais requisitos
aplicou-se a Analise de Variancia (ANOVA), e o teste de médias de Tukey a 95% de

significancia, para comparacdo dos tratamentos e tempos de exposi¢cdo a campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARGA MAXIMA

Os valores médios obtidos para a carga maxima (N), no ensaio de flexao estatica,
para os diferentes tratamentos aplicados a madeira de Pinus taeda, e o efeito do tempo de

exposi¢do ao campo de apodrecimento, podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2 — Carga maxima (N) obtida para a madeira de Pinus taeda submetida aos diferentes

tratamentos e tempo de exposi¢cdo ao campo de apodrecimento.

Tempo Tratamentos
(dias) Testemunha Tanino Tanino+Boro Tanino+Cobre

0 665,8 5% 879,4 " 753,4 AB® 567,5 °°
45 665,8 A% 688,1 A% 812,7 A% 715,7 A
90 638,1°° 811,242 846,352 1002,1 2
135 882,64 827,94 841,74 773,77
180 613,1° 543,6 ° 509,2 A° 691,2 A°
225 435,6°° 543,2 4° 574,34¢ 480,8°
270 597,44° 754,9 A% 667,742 609,8 A
315 581,44° 558,1° 578,8 ¢ 497,9°

Média geral 634,9 " 700,8" 698,0" 667,3"

Médias seguidas da mesma letra, maiuscula na linha e mindscula na coluna, ndo apresentam variag@o estatistica
significativa pelo teste de teste de média (Tukey, p>0,05).
Fonte: O autor (2023).

No presente estudo, os fatores tratamento e tempo possuiram interacéo significativa,
a 5% de significancia. Percebe-se, através do teste de médias, que a carga maxima necessaria
para causar ruptura na madeira apresentou tendéncia de reducdo com o passar do tempo de
exposicao a campo, entretanto, com algumas oscila¢des durante o periodo.

De acordo com Aprile et al. (1999) e Vivian (2011), esta variagdo pode ser explicada
pela oscilagdo do processo de decomposi¢do da madeira em decorréncia da limitagdo ou até
mesmo bloqueio de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos que podem ocorrer no processo,
logo, ¢ normal que ocorram intervalos de inibicdo ao longo do mesmo. Além disso, os
tratamentos sdo compostos por produtos quimicos de diferentes propriedades, fazendo com
que, consequentemente, a forma de acdo dos mesmos contra os agentes biodeterioradores
também ocorra de maneira distinta. Por fim, a madeira ¢ um material heterogéneo, e por isso
pode apresentar varia¢des de densidade e composicdo de lenhos, levando a oscilagdes durante

os periodos de tempo e tratamentos avaliados.
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Observa-se que o tratamento Testemunha apresentou diversas oscilagfes de
resisténcia a carga durante o periodo analisado, porém, se mostrou inferior quanto a
resisténcia a ruptura aos demais tratamentos analisados, tanto nos primeiros periodos em que
as amostras foram submetidas a campo, quanto nos periodos finais, apresentando reducéo
nitida da carga suportada com o decorrer do tempo.

O tratamento Tanino apresentou boa resisténcia a carga nas amostras retiradas nos
primeiros 180 dias, apds este periodo a carga maxima suportada reduziu significativamente,
porém com uma oscilacdo aos 270 dias, que pode ser justificada por alguns aspectos,
conforme mencionado anteriormente.

Quanto ao tratamento Tanino+Boro, 0 mesmo apresentou consideravel resisténcia a
carga nas amostras retiradas nos primeiros 135 dias, ja apos este periodo a resisténcia a carga
do tratamento regrediu significativamente, mas também apresentou algumas oscilagdes
durante os periodos analisados.

Ja o tratamento Tanino+Cobre foi o que apresentou o valor de resisténcia a carga
mais alto, com amostras suportando carga maxima de até 1.002,1 N a 90 dias. Isto pode estar
relacionado a heterogeneidade da madeira, que em alguns casos pode apresentar amostras
mais densas que outras. Porém, apds este periodo o tratamento apresentou a mesma tendéncia
j& observada nos demais tratamentos, com redu¢do significativa da resisténcia a carga apos
180 dias de exposi¢ao a campo.

De forma geral, as pegas submetidas ao tratamento Tanino foram as que apresentam
maior resisténcia média considerando todos os periodos de avaliagdo, suportando uma carga
de 700,8 N, seguido dos tratamentos Tanino+Boro, Tanino+Cobre e Testemunha, os quais
obtiveram valores médios de 698,0, 667,3 e 634,9 N, respectivamente. Porém, nao houve
diferenca significativa entre os mesmos, indicando que a aplicagdo dos preservantes nao
apresentou efeito de protecdo sobre a carga maxima, considerando todo o periodo de
exposicao a campo de apodrecimento.

Uma possivel explicagdo para o pouco efeito de prote¢do dos tratamentos aplicados a
madeira durante o periodo de exposi¢do a campo ¢ que nenhum deles contava com a presenca
de um fixador na formula¢do. Nenhum dos compostos utilizados, seja o tanino, cobre ou boro,
sao fixadores, o que pode levar a lixiviagdo destes durante a exposi¢do e contato direto com o
solo, perdendo o efeito protetivo sobre a madeira.

A figura 5 representa o comportamento da varidvel carga maxima ao longo do tempo
de avaliagdo, assim como as equagdes ajustadas para estimativa da mesma em fun¢do do

tempo de exposi¢cdo a campo para cada tratamento avaliado.



31

Figura 5 — Equacdes ajustadas para estimativa da carga maxima em funcdo do tempo de

exposicdo a campo.
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Fonte: O autor (2023).

As equagOes que melhor ajustaram-se ao comportamento dos dados foram do tipo
linear para os tratamentos Testemunha, Tanino e Tanino+Boro, com um R2 de 18,1, 40,3 e
45,7%, enquanto que para o tratamento Tanino+Cobre a equacdo que melhor se ajustou foi do
tipo polinomial de 22 grau, sendo o comportamento dos dados explicados 47,0% pela mesma.

Vale destacar novamente que na realizagdo de novos estudos sugere-se que sejam
adicionados e testados compostos fixadores na formulagdo, como destacam Thevenon et al.
(2009), que adicionaram hexametiledotetramina (hexamina) em formulagdes envolvendo
tanino e boro, evitando que o componente boro sofresse lixiviagdo no solo, e consequente
perda de efetividade na preservacao da madeira.

A ndo aplicacdo de fixadores, como o exemplo do composto hexamina na preparagdo
dos corpos de prova, pode explicar a semelhanga do comportamento apresentado pelos
tratamentos, que no final das avaliacdes ndo apresentaram diferenca significativa e efeito

sobre a resisténcia mecanica da madeira.
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4.2 MODULO DE RUPTURA

A tabela 3 demonstra os valores médios obtidos para o0 modulo de ruptura (N/mm?),
no ensaio de flexdo estatica, para os diferentes tratamentos aplicados a madeira de Pinus

taeda, bem como o efeito do tempo de exposicdo dos mesmos ao campo de apodrecimento.

Tabela 3 — Mddulo de ruptura (N/mm2) obtido para a madeira de Pinus taeda submetida aos

diferentes tratamentos e tempo de exposi¢do ao campo de apodrecimento.

Tempo Tratamentos
(dias) Testemunha Tanino Tanino+Boro Tanino+Cobre

0 33,9 ABabc 441 Aa 37.1 ABab 275 Bb
45 33,4 Aabe 35,2 A% 42,0% 44,0%
90 36,24 39,64 42,3% 47,34
135 44,272 46,47 41,27 37,3A%
180 29,7 A° 27,370 25,84 34,54
225 22,44° 28,34° 32,3A% 24,77
270 30,94 35,14 33,54 30,5°
315 29,3 A° 30,07 30,24 24,270
Média geral 325" 35,7 35,5 33,7

Meédias seguidas da mesma letra, maitscula na linha e minfiscula na coluna, ndo apresentam variagao estatistica
significativa pelo teste de teste de média (Tukey, p>0,05).
Fonte: O autor (2023).

Os fatores tratamento e tempo apresentaram interacdo significativa, a 5% de
significancia. Observa-se, por meio do teste de médias, que o0 médulo de ruptura de todos os
tratamentos apresentou tendéncia de diminuicdo com o passar do tempo de exposicdo a
campo, com algumas oscila¢fes durante o periodo avaliado. As justificativas destas oscilaces
sdo as mesmas ja explanadas para a carga maxima.

Observa-se que todos os tratamentos apresentaram uma queda mais acentuada no
modulo de ruptura a partir dos 180 dias de exposicdo ao campo de apodrecimento, se
mantendo praticamente estavel até o final das avaliacdes (315 dias).

Assim como observou-se para a carga maxima, a média geral do médulo de ruptura
das pecgas submetidas ao tratamento Tanino foi a mais elevada (35,7 N/mm?), seguido dos
tratamentos Tanino+Boro (35,5 N/mm?), Tanino+Cobre (33,7 N/mm?) e Testemunha (32,5
N/mm?). Entretanto, vale destacar que ndo houve diferenca significativa entre os mesmos,
indicando que a aplica¢do dos preservantes ndo apresentou efeito de prote¢do sobre o modulo

de ruptura, considerando todo o periodo de exposi¢ao a campo de apodrecimento.
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De forma geral, percebe-se que o comportamento dos dados do médulo de ruptura
foi similar ao comportamento obtido para a varidvel carga maxima, onde apesar das
oscilagdes, também apresentaram tendéncia de diminui¢ao ao longo do tempo de avaliagdo.

O comportamento do modulo de ruptura ao longo de tempo de avaliagcao, bem como
as equacdes ajustadas para estimativa do mesmo em fung¢do do tempo de exposicdo a campo

para cada tratamento, podem ser observados na figura 6.

Figura 6 — Equac0es ajustadas para estimativa do médulo de ruptura em funcéo do tempo de

exposicdo a campo.
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Fonte: O autor (2023).

Observa-se que as equacdes que melhor ajustaram-se ao comportamento dos dados
foram do tipo linear para os tratamentos Testemunha, Tanino e Tanino+Boro, sendo os dados
destas representadas 21,7, 38,8 e 42,1%, enguanto que para o tratamento Tanino+Cobre a
equacédo que melhor se ajustou foi do tipo polinomial de 22 grau, com um R2 de 51,3%.

Niles (2020), avaliando o efeito da exposicdo a campo de apodrecimento na
resisténcia mecanica da madeira de Pinus taeda com 15 anos de idade, encontrou valores de
MOR iguais a 78 N/mm? na madeira testemunha (sem exposi¢do a campo), ja com 6 e 12
meses de exposicao, os valores reduziram significativamente para 52 e 40 N/mm?.

Trevisan et al. (2008), avaliando a resisténcia mecanica da madeira de 5 diferentes
espécies expostas a intempéries climdticas e outras condi¢des de campo, ao longo de 12
meses, em dois ambientes, obtiveram valores de 607 kgf/cm? ou 59,52 N/mm? de MOR para o

Pinus elliottii. Ja Modes et al. (2021) encontraram valores de 51,85 N/mm? de MOR para o
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Pinus patula aos 14 anos de idade, enquanto que Klock (2000) obteve valores médios de
66,07 e 60,59 N/mm? para o Pinus maximinoi ¢ Pinus taeda aos 11 anos de idade,

respectivamente.
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5 CONCLUSAO

A carga maxima das amostras de madeira de Pinus taeda reduziu significativamente
ao longo do tempo no campo, com oscilagdes. No final do periodo, as pecas tratadas com
Tanino mostraram a maior carga maxima, seguidas por Tanino+Boro, Tanino+Cobre e
Testemunha. Contudo, ndo houve diferenga significativa entre eles, indicando que os
preservantes ndo protegeram a carga maxima durante toda a exposi¢ao ao apodrecimento no
campo.

O moédulo de ruptura das amostras também diminuiu significativamente ao longo do
tempo no campo, com variagdes. Similar a carga maxima, as pecgas tratadas com Tanino
tiveram o maior modulo de ruptura, seguidas por Tanino+Boro, Tanino+Cobre e Testemunha.
No entanto, ndo houve diferenca significativa entre eles, sugerindo que os preservantes nao
protegeram o médulo de ruptura durante o periodo de exposi¢do ao campo.

Em resumo, tanto para a carga maxima quanto para o moédulo de ruptura, os
tratamentos preservativos ndo conseguiram oferecer a prote¢do desejada as amostras de
madeira. Isso pode ser atribuido a falta de agentes fixadores na formulagdo dos preservantes,
assim recomenda-se que em estudos futuros com tanino, seja considerada a inclusdo de
fixadores para aprimorar a eficacia desse composto na prote¢do de longo prazo da madeira,

garantindo sua durabilidade e resisténcia contra agentes degradares.
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