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RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos da classe diamétrica e da umidade sobre
a penetracdo e retengdo de CCA-C (Arseniato de Cobre Cromatado tipo C) na
madeira de clone de Eucalyptus urophylla preservada em autoclave. Foram
utilizados 36 moirdes pertencentes as classes diamétricas de 7, 9, 11 e 13 cm,
que foram separados a trés tempos de secagem ao ar livre: 20, 40 e 70 dias. Para
caracterizagdo da madeira por classe diamétrica foram determinados a densidade
bésica; o percentual de alburno; o volume tratdvel; o comprimento, largura,
espessura da parede e diametro do lume das fibras; o didmetro, freqiiéncia e area
ocupada pelos vasos; o teor de lignina total e extrativos totais; além dos valores
de umidade pré-tratamento, geral e apenas do alburno. Apds a preservacdo em
autoclave foi feito o controle de qualidade do tratamento preservativo, por meio
das analises de penetragdo e retencdo do CCA-C. Em geral, a penetracdo da
solucdo preservante foi considerada profunda e regular no alburno, independente
da classe diamétrica e do tempo de secagem. A retencdo nos moirdes da classe
de 7 cm foi superior ao das classes de 9, 11 e 13 cm, que ndo variaram
estatisticamente entre si. O aumento do tempo de secagem de 20 para 40 dias
proporcionou aumento significativo na retencdo média de 5,70 para
6,67 kg LA*m™. A variagdo das caracteristicas anatdmicas e quimicas, além da
densidade, percentual de alburno e volume tratdvel, entre classes diamétricas,
quando ocorreram, ndo contribuiram para explicar a varia¢do dos valores de
retengdo de CCA-C. Ja as variagdes médias das umidades geral e do alburno se
mostraram significativas com a variagdo da retencdo, apresentando boa
correlacdo entre os fatores. A correlagdo entre a umidade geral e a retencao de
CCA-C foi mais forte que a correlagdo entre a umidade do alburno e a retengao.

Palavras-chave: Preservacdo da madeira. Qualidade. Processamento.



ABSTRACT

It was aimed to assess the effects of diameter class and moisture over
penetration and retention of CCA-C (Chromated Copper Arsenate type C) on a
Eucalyptus urophylla clone wood preserved in autoclave. 36 fence posts were
used, belonging to the diameter classes of 7, 9, 11 and 13 cm, which were
separated to three outdoor drying times: 20, 40 and 70 days. For wood
characterization per diameter class, were determined basic density; sapwood
percentage; treatable volume; the length, width, wall thickness and diameter of
the fiber lumen; average vessel diameter, frequency and area occupied by
vessels; the total lignin content and total extractives content; besides the
pretreatment moisture values, general and only sapwood. After the preservation
in autoclave, the treatment quality control was made, by analyzing the CCA-C
preservative penetration and retention. In general, the penetration of preservative
solution was considered deep and regular into the sapwood, regardless of
diameter class and drying time to which the wood was submitted. Retention in
fence posts of the 7 cm class was higher than those of 9, 11 and 13 cm classes,
which did not vary statistically between themselves. The increase in drying time
from 20 to 40 days resulted in significant increase in average retention of CCA-
C by fence posts, from 5.70 to 6.67 kg A.L.*m™. The variation of anatomical and
chemical characteristics, in addition to the density, sapwood percentage and
treatable volume, between the diameter classes, when they occurred, have not
contributed to explain the retention values of CCA-C. The variations of the
general moisture and the sapwood one showed significant variation with the
retention, showing good correlation between the factors. The correlation
between the fence posts general moisture and retention of CCA-C was stronger
than the correlation between sapwood moisture and retention.

Keywords: Wood preservation. Quality. Processing.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a lei federal n° 4.797, de 20 de outubro de 1965, torna
obrigatdrio o uso de madeira preservada em servigo de utilizagdo publica em
todo o territorio nacional, quando as mesmas forem passiveis de tratamento
(BRASIL, 1965). Além desses usos obrigatérios como postes, cruzetas e
dormentes, a madeira tratada é utilizada principalmente no setor rural, para
moirdes, estacas e instalagdes rurais.

Existem aproximadamente 300 usinas de preservagdo de madeira no
Brasil, porém aproximadamente 33% da capacidade instalada encontra-se
ociosa. A madeira de Eucalyptus é utilizada em grande volume, principalmente
na forma roliga, e a madeira de Pinus, por sua vez, tém ocupado um espago cada
vez maior na producdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2012). Portanto trata-se de um mercado
com grande potencial e carente de pesquisas para impulsionar seu
desenvolvimento.

Em geral, existe necessidade do tratamento preservativo das madeiras de
Eucalyptus devido a sua baixa durabilidade natural contra a agdo de organismos
xilofagos.

A escolha do método ou processo de tratamento e do produto
preservativo a ser utilizado sdo fatores que irdo afetar o tratamento preservativo,
porém ha um terceiro fator, de fundamental importancia, que sdo as
caracteristicas da madeira. Sendo assim, a variagdo das caracteristicas da
madeira e sua influéncia na preservagdo devem ser tema de estudos mais
especificos.

As empresas produtoras de madeira tratada devem atender a normas e
padrées de qualidade para comercializagdo dos produtos. Entre esses padroes

estdo a retengdo e penetracdo do produto preservativo utilizado. A penetragao,
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para processos industriais, deve atingir 100% do alburno ou por¢do permeével
da madeira; ja para a retencdo de preservativos, existem valores minimos
exigidos de acordo com o uso e grau de exposi¢do das pecas.

Para a industria de preservagdo de madeiras é importante se trabalhar
com valores de retencdo o mais proéximo possivel do minimo exigido, garantindo
assim a qualidade da madeira tratada e economia na produgdo. Porém, as
empresas tém encontrado dificuldades em controlar a retengdo nas toras. Ou
seja, pecas tratadas em uma mesma batelada na autoclave apresentam variacio
na retengdo do preservativo, o que pode resultar em madeiras comercializadas
com valores de reten¢do abaixo do minimo exigido pelas normas brasileiras.

Estudos que permitam uma diminui¢do do consumo de preservante no
processo de tratamento, sem comprometer a qualidade do produto final e
atendendo as normas sdo muito importantes, ndo somente do ponto de vista
econdmico, mas também ambiental. Assim, esse trabalho se justifica pela
necessidade de avaliar os fatores que afetam a reteng@o e penetragdo do produto
preservativo na madeira.

Avaliar os efeitos da classe diamétrica e da umidade na penetragdo e na
retencdo de CCA-C (Arseniato de Cobre Cromatado tipo C) na madeira de um

clone de Eucalyptus urophylla preservado em autoclave.



12

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacdo da madeira

2.1.1 Anatomia da madeira

A anatomia da madeira ¢ de fundamental importdncia para melhor
compreensdo da tratabilidade, fornecendo subsidios que permitam auxiliar
aindicagdo de um tratamento adequado (SALES-CAMPOS; VIANEZ;
MENDONCA, 2003).

Segundo Oliveira (1997), as madeiras de Eucalyptus apresentam uma
estrutura anatOmica bastante homogénea, em nivel morfoldégico. Em nivel
quantitativo, entretanto, ocorre significativa variacdo nas dimensdes de seus

elementos anatémicos, entre espécies ¢ dentro de uma mesma arvore.

2.1.1.1 Elementos macroscopicos

A estrutura macroscopica da madeira ¢ aquela visivel a olho nu ou, no
maximo, com o auxilio de lentes de dez vezes de aumento. Em uma secao
transversal tipica de um tronco pode-se observar essa estrutura (Figura 1).

O xilema ¢ o tecido estrutural da madeira e ocupa grande parte de sua
extensdo. E constituido por um conjunto de células com forma e fungio
diferenciadas, atua também como o principal tecido condutor de liquidos na
madeira. Por essa razdo, torna-se de extrema importancia o estudo desse tecido

para o processo de preservagao.
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MEDULA
XILEMA CERNE

ALBURNO.

CASCA
EXTERIOR

RAIDS

ALBURNO CAMBIUM FLOEMA

Figura 1 Desenho da se¢do transversal tipica de um tronco
Fonte: Gonzaga (2006).

O alburno, formado a partir do cdmbio vascular, trata-se da porcao
externa, mais jovem e funcional do xilema. Possui células vivas e tem como
fungdo principal a condugdo ascendente de liquidos. Também armazena agua e
substancias nutritivas tais como amido, aglcares, 6leos e proteinas. Sua
propor¢do varia entre espécies e dentro da espécie devido a idade e fatores
genéticos e ambientais.

O alburno possui baixa resisténcia ao ataque de fungos e insetos, porém
¢ consenso na literatura que ele corresponde a area tratavel da madeira de
Eucalyptus. A sua permeabilidade ¢é facilitada pela presenca de pontoacdes
funcionais ndo incrustadas e pelo baixo teor de extrativos.

Embora algumas espécies ndao apresentem diferengas macroscopicas
entre cerne e alburno, o cerne esta presente em todas as arvores, apds certa idade
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).

O cerne constitui a camada interna e mais antiga do lenho. Possui a
fun¢do de suporte estrutural para a arvore. Sua propor¢do em relacdo ao alburno

aumenta com o avan¢o da idade da arvore. Devido as transformacgdes
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decorrentes do processo de cernificacdo, o cerne é a regido da madeira
fisiologicamente inativa e mais resistente ao ataque de organismos xilofagos,
além de se tornar praticamente impermedvel a penetragdo de solugdes
preservantes. Silva et al. (2010) demonstraram que a permeabilidade do cerne
foi nula, ou muito proxima de zero, trabalhando com duas espécies de
Eucalyptus.

Oliveira (1997) afirmou que a quantificacdo da relagdo cerne/alburno ¢é
muito importante do ponto de vista tecnologico. Diferentes proporgdes de cerne
e alburno podem proporcionar diferentes retengdes e penetragdes do

preservativo na madeira.

2.1.1.2 Elementos microscopicos

As folhosas (Angiospermas, Dicotiledoneas) apresentam madeira com
constitui¢do anatdmica heterogénea e complexa, quando comparada as coniferas
(Gimnospermas). A madeira das folhosas ¢ constituida basicamente de fibras,
parénquima axial, raios e vasos (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980;
TSOUMIS, 1991). Enquanto a das coniferas ¢ constituida prioritariamente por
traqueides.

Os vasos exercem fun¢do importante, pois constituem a principal via de
eliminagdo e penetragdo de liquidos na madeira de folhosas. A penetracdo de
preservativos ao longo dos vasos, no entanto, pode ser reduzida
consideravelmente quando ha ocorréncia de tilos no seu interior (SIAU, 1984).
Segundo Hunt e Garratt (1967), além da dependéncia dos vasos estarem
desobstruidos, a efetividade da penetragdo dos preservativos na madeira das
folhosas depende também do seu tamanho, frequéncia e distribuigdo.
Foelkel (2007) afirmou que o comprimento do elemento de vaso ndo ¢ de suma

importancia para a condugdo de liquidos, mas seu didmetro sim. Isso porque a
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area do vaso se relaciona de forma quadratica com seu didmetro. Ainda segundo
o autor, as dimensdes ¢ a frequéncia dos vasos variam com as espécies, com 0S
clones e com as diferencas de ambientes em que crescem as arvores.

O papel dos raios no processo de impregnagdo da madeira com
preservantes ¢ dificil de ser definido devido a grande variabilidade dessas
estruturas (HUNT; GARRATT, 1967; BEHR et al., 1969). Siau (1971), em uma
representacdo esquematica da fluéncia de liquido em madeiras de folhosas,
enfatizou os raios como importantes vias de penetragdo. No entanto, Silva
et al. (2010), ndo encontraram fluxo de liquido ou de ar na dire¢do radial, tanto
no cerne quanto no alburno, de duas espécies de Eucalyptus. Sales-Campos,
Vianez ¢ Mendonga (2003), estudando a madeira preservada de Brosimum
rubescens ¢ Rudman (1965), trabalhando com diferentes liquidos e espécies de
Eucalyptus, também chegaram a conclusdo de que, sob condigdes normais de
tratamento, o raio mostrou-se ineficiente quanto a condugdo do preservante na
madeira, ocorrendo penetragdo apenas nas células de raio adjacentes aos vasos.
Rudman (1965) explica esse comportamento pelo fato de que as células
parenquimaticas do raio, em algumas espécies de folhosas, como nos
Eucalyptus, normalmente contém quantidades relativamente grandes de gomas e
outros extrativos, dificultando assim o fluxo de preservativos no sentido
transversal da madeira.

As fibras constituem a maior parte do tecido lenhoso da maioria das
folhosas e possuem como fungdo fundamental o suporte mecanico. Hunt e
Garratt (1967) relataram que as mesmas ndo sdo importantes na penetragdo
inicial de solugdo preservante, embora sua permeabilidade relativa possa exercer
notavel influéncia na extensdo subsequente dos liquidos provenientes dos vasos
e de outros pontos possiveis de concentragdo. Os autores ponderaram que, em
algumas madeiras, as fibras podem assumir papel mais importante que os vasos

na dispersdo do preservante, quando estes apresentam obstrucdes por tiloses.
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Sales-Campos, Vianez e¢ Mendonga (2003) evidenciaram a importancia das
fibras ao observar a penetracdo do produto na madeira em analise microscdpica,

apos a preservacao.

2.1.2 Densidade da madeira

A densidade ¢ uma quantificagdo direta do material lenhoso por unidade
de volume. Estd relacionada & maioria das propriedades e caracteristicas
tecnoldgicas fundamentais para a produgdo e utilizagdo dos produtos florestais.
Trata-se de um dos pardmetros mais importantes entre as diversas propriedades
fisicas da madeira, pois afeta todas as demais.

Do ponto de vista pratico, normalmente a densidade pode ser expressa
de duas maneiras diferentes:

a) densidade aparente, definida como relagdo entre a massa e o volume, para
uma determinada umidade;

b) densidade basica, definida como a relacio da massa seca em estufa a
(105 £ 2)°C pelo respectivo volume da madeira acima do ponto de saturacdo

das fibras.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), a densidade pode variar entre
géneros, espécies do mesmo género, arvores da mesma espécie e, até mesmo,
entre diferentes partes da mesma arvore. Kollmann e Coté (1968) demonstraram
que as variagdes da densidade se devem as diferencas na estrutura anatomica da
madeira ¢ na quantidade de substancias extrativas presentes por unidade de
volume.

Quase sempre a densidade da madeira se apresenta correlacionada com a
retratibilidade, secagem, trabalhabilidade, impregnabilidade, durabilidade

natural e a varias propriedades mecéanicas da madeira (CHIMELO, 1980;
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GERARD et al., 1995). Tamblyn (1978) ressalta ainda, que para espécies de
Eucalyptus, aquelas classificadas como sendo de alta densidade, geralmente
possuem maior durabilidade natural.

Santini (1988) explica que a densidade da madeira indica a quantidade
aproximada de massa celular existente na sua estrutura ou o volume de espagos
vazios disponiveis para conter liquidos. Em madeira seca de baixa densidade,
espera-se que o preservativo penetre com mais facilidade. Todavia, ndo existe
uma correlacdo geral entre densidade e a penetracdo obtida, principalmente
devido as diferengas existentes entre as varias espécies. Algumas madeiras,
embora com valores de densidade semelhantes, apresentam graus de
impregnacdo diferentes. As razdes para essa falta de correlagao, em alguns casos
ndo sdo muito claras, mas em geral podem ser atribuidas as diferengas

anatomicas existentes entre espécies.

2.1.3 Umidade

Essa ¢ uma medida essencial para a industrializagdo da madeira em
geral, por exercer uma influéncia direta sobre muitas propriedades mecanicas e
fisicas da madeira. A variagdo da umidade da madeira pode afetar positiva ou
negativamente o processamento e utilizacdo da mesma. De acordo com o
Anexo “B” - item 5.2 da NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997), a umidade da madeira corresponde a
relagdo entre a massa de 4gua contida na peca e a massa seca da mesma peca.

A 4gua contida na madeira pode ser encontrada em trés situagdes
distintas, ou seja:
a) agua livre ou capilar, contida nos espagos vazios (lumes e espagos

intercelulares) por acdo de forcas de capilaridade;



18

b) 4gua adsorvida, quimicamente ligada aos componentes da parede celular por
ligacdes de hidrogénio, principalmente na regido amorfa da celulose;

c) agua de constituicdo, moléculas quimicamente unidas aos constituintes da
parede celular. Faz parte da estruturada madeira e s6 ¢ retirada por

degradacdo da mesma.

O limite entre a presenca de dgua livre e agua adsorvida na madeira foi
definido como Ponto de Saturagdo das Fibras (PSF) e o valor se encontra na
faixa de 22 a 30%, dependendo da espécie.

Quando a madeira umida ¢ exposta ao ambiente, ela tende a perder
rapidamente a agua livre existente em seu interior para, a seguir, perder a agua
adsorvida mais lentamente. A umidade da madeira tende a um equilibrio em
fun¢do da umidade e temperatura do ambiente em que se encontra.

Shupe et al. (1995) afirmaram que as maiores diferencas entre a
secagem das madeiras de folhosas e coniferas americanas relacionam-se com as
diferencas da umidade do cerne e do alburno; as coniferas possuem o cerne com
umidade muito inferior ao do alburno, ao contrario das folhosas, com alta
umidade no cerne, embora essa relagdo seja altamente variavel.

Lepage (1986a) e Santini (1988) explicam que a umidade da madeira
afeta sua tratabilidade, de acordo com o processo a ser utilizado. Para tratamento
em autoclave, acima do PSF, um aumento da umidade diminui a fragdo de
vazios da madeira, podendo impedir que se atinja a retengdo de preservativo
desejada.

A umidade que a madeira deve apresentar para que a penetracdo € a
reten¢do do preservativo sejam satisfatorias varia, basicamente, com o método
de tratamento e tipo de preservativo utilizado. Por exemplo, para processos

caseiros como difusdo e substitui¢do de seiva a madeira deve ser utilizada verde,
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ja para processos industriais, que utilizam pressdo, ¢ recomendado pela literatura

o uso de madeira seca (umidade abaixo do PSF).

2.1.4 Composicao quimica da madeira

A madeira ¢ um material organico, € os seus constituintes quimicos
estdo diretamente relacionados com as suas propriedades. Sua composicio
quimica ¢ caracterizada pela presenca de componentes estruturais e acidentais.

Os componentes estruturais caracterizam a madeira, por ser parte
integrante da parede das fibras e da lamela média. Sdo considerados
componentes estruturais: a celulose, as hemiceluloses e a lignina
(BROWNING, 1963). O conjunto da celulose e das hemiceluloses compde o
conteudo total de polissacarideos contidos na madeira e ¢ denominado
holocelulose (ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989). J4 os componentes chamados
acidentais podem ser divididos em organicos: extrativos, soluveis em agua,
solventes orgénicos etc.; € inorganicos: minerais ou cinzas. Os extrativos atuam
como componentes complementares, mas também tém reconhecida importancia
em varias situacOes, como na durabilidade natural da madeira. Presentes em
menor quantidade estdo as cinzas ou minerais, substancias inorganicas
provenientes do solo, que também s3o encontradas em vdrias espécies.
Especificamente para Eucalyptus, as cinzas geralmente correspondem de 0,1 a
1% da massa seca das madeiras.

Quanto ao papel desses componentes na preservacdo da madeira, a
literatura demonstra que a composi¢do quimica da madeira, principalmente o
tipo e teor de lignina e extrativos, influenciam na fixa¢ao dos preservativos.

A lignina € considerada um sitio primario para a ligacdo de complexos
de cromo, de modo que um maior teor de lignina pode resultar em um melhor

tratamento (HAYES; CURRAN; HYNES, 1994). Segundo Lebow (1996), e
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Daniel e Nilsson (1987), a micro distribui¢do do cobre e outros metais na
madeira parece seguir o mesmo padrdo da lignina, uma vez que hidroxilas
fenolicas da lignina e alguns extrativos reagem com o cobre € 0 cromo.

Kartal e Lebow (2000), avaliando o efeito da madeira de compressdo na
lixiviagdo do preservativo da madeira de Pinus resinosa, mostraram que as
diferencas na estrutura da madeira e na composi¢do quimica, mesmo entre o
alburno de uma mesma arvore, podem afetar significativamente a fixacdo e
lixiviagdo do CCA-C. De acordo com os autores, os componentes do CCA,
especialmente cobre e cromo, reagiram e formaram complexos com o maior teor
de lignina das madeiras de compressao, reduzindo assim a taxa de lixiviagao.

Ja o papel dos extrativos ¢ dificil de ser definido, devido a grande
varia¢do existente na quantidade e composicdo quimica dos mesmos. Porém,
segundo Radivojevic e Cooper (2007), acredita-se que os extrativos prejudicam
a qualidade de fixagdo do CCA-C. Trabalhando com espécies de alamo, pinus e
acer, esses autores concluiram que os extrativos prejudicaram a qualidade da

fixacdo do CCA-C na madeira de Acer vermelho.

2.2 Preservacdo de madeiras

A preservacdo de madeiras pode ser definida, de forma abrangente,
como o conjunto de produtos, métodos, técnicas e pesquisas destinadas a alterar,
medir ou estudar a durabilidade da madeira; porém, usualmente, ¢ entendida
como a aplicacdo de produtos quimicos visando impedir a degradagdo fisica,
quimica ou, principalmente, a deterioracdo bioldgica do material madeira

(JANKOWSKY; BARILLARI; FREITAS, 2002).
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2.2.1 Técnicas de preservacao

As técnicas de preservagdo de madeiras podem ser divididas em
preservagdo natural, indireta, bioldgica e quimica. Moraes (1996) conceitua
como preservagdo natural a utilizagdo da madeira de forma a evitar a acdo dos
agentes deterioradores, protegendo-a do contato com o solo e das fontes de
umidade. A preservagdo indireta refere-se a cuidados a serem tomados no local
onde a madeira sera usada, como por exemplo, tratamento quimico do solo;
enquanto que a preservacao biologica envolve o uso de organismos vivos ou
agentes naturais na prevengdo e controle do ataque de organismos xilofagos. Ja a
preservagdo quimica consiste na introdug¢do de produtos quimicos dentro da
estrutura da madeira, visando tornd-la toxica aos organismos que a utilizam
como fonte de alimento.

Apesar dos possiveis riscos no manuseio € uso de biocidas, a
preservacao quimica ainda é a forma mais usual e eficiente na prevengdo do
ataque biologico. Os métodos para aplicagdo dos preservantes quimicos na
madeira podem ou ndo incluir pressdo superior a ambiente. Assim sdo
classificados em processos caseiros ou sem pressao e processos industriais ou
com pressao.

Os processos caseiros abrangem varias técnicas como o pincelamento,
aspersao ou pulverizagdo, imersdo rapida ou prolongada, banho quente-ftio,
capilaridade ou substitui¢ao de seiva e processo “Boucherie”.

Os processos industriais proporcionam uma distribui¢do e penetracao
mais uniforme do preservativo na madeira. Para isso, requerem o uso de
equipamentos complexos, como o cilindro ou autoclave de tratamento e
equipamentos auxiliares como tanques de armazenamento ¢ bombas de vacuo e
pressdo. Esses e outros equipamentos especiais compdem o que se denomina

“Usina de Preservagdo de Madeiras”.
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Segundo Santini (1988), os processos utilizados para aplicar o
preservativo sob pressdo na madeira geralmente sdo agrupados em dois tipos:
célula cheia e célula vazia. O que distingue os dois tratamentos ¢ a aplicagdo de
um vacuo inicial no processo de célula cheia. Dessa forma, o ar presente no
interior da madeira ¢ retirado, fazendo com que o preservativo, ao ser liberado,
seja sugado para o interior da madeira. Esse processo proporciona retengdes
mais elevadas e ¢ o método mais utilizado para se tratar madeira sob pressao.

Dentre os métodos de célula cheia existentes, o mais utilizado
atualmente pelas industrias brasileiras ¢ conhecido como Processo Burnett. Esse
processo compreende as mesmas etapas e procedimentos gerais de outro
processo muito conhecido, o Processo Bethell, com a diferenga de que o produto
preservativo empregado ¢ de natureza hidrossoluvel e, geralmente, a temperatura
usada ¢ a ambiente (SANTINI, 1988).

No Processo Burnett, apés o carregamento da autoclave, ¢ dado um
vacuo (pressao negativa), que retira o ar ¢ a umidade das células da madeira. Em
seguida, sem permitir a entrada de ar e com alta pressdo, o liquido imunizante
preenche todos os espagos vazios da autoclave e da propria madeira. Quando a
madeira ndo admite mais preservativo, diminui-se a pressdo e esvazia-se 0
cilindro, podendo ser aplicado um curto vacuo final para se retirar o excesso de

produto (Figura 2).
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Figura 2 Representacdo grafica do processo industrial de célula cheia para
tratamento de madeira
Fonte: Adaptado de Evangelista (2011).

2.2.2 Produtos Preservativos

Os produtos empregados na preservacdo quimica de madeiras sao

designados genericamente como preservativos. De acordo com Mendes e

Alves (1988), um bom preservativo para madeira deve apresentar as seguintes

caracteristicas:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)
h)
i)

boa toxidez a organismos xilofagos;

nao ser volatil nem lixiviavel;

ndo se decompor nem se alterar e ter alta permanéncia na madeira;
Nao Ser corrosivo;

nao ser inflamavel;

nao deve prejudicar as propriedades fisicas e mecénicas da madeira;
deve ser inodoro e seguro em relagdo ao homem e ao meio ambiente;
ter custo acessivel;

estar disponivel no mercado.



24

Ainda segundo Mendes e Alves (1988), os diferentes produtos
preservativos sdo classificados de acordo com a sua solubilizacdo em 6leo ou em
agua, dessa forma, podem ser 6leos soliveis ou hidrossoltveis.

Considerando a industria da preservacao de madeiras, verifica-se maior
importancia dos preservativos hidrossoluveis, que correspondem aos produtos
mais modernos e empregados atualmente. Santini (1988) descreve esses
preservativos como aqueles que utilizam agua como veiculo, sendo constituidos,
principalmente, de sais de ions metalicos. Incluem na sua formulagdo
substancias quimicas como arsénio, cromo, boro, cobre, zinco e fluor. Os
preservativos hidrossoltiveis sdo empregados na forma de mistura (mais de uma
substancia quimica) visando assim melhorar a fixagdo do preservativo, reduzir
os efeitos corrosivos sobre metais e proteger a madeira contra um maior numero
de agentes xilofagos.

Conforme dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA (2012), os principais ingredientes
ativos registrados no 6rgédo, para aplicacdo pelo método de autoclavagem sao:
Arseniato de Cobre Cromatado tipo C (CCA-C); Borato de Cobre Cromatado
(CCB), base 6xido e salino; Cobre Azol tipo B (CA-B); além do 6leo creosoto.

Atualmente alguns paises tém restringido o uso do CCA, devido a
preocupagdo de que possa causar efeitos adversos ao ambiente e danos a satde
dos homens. A principal preocupagdo ¢ quanto a lixiviagdo e consequente
exposi¢do do arsénio. O fato é que a literatura é muito divergente quanto aos
riscos ¢ impactos do uso de CCA. Read (2003) e Appel et al. (2006) fizeram
uma revisao sobre o assunto ¢ ambos concluiram que as pesquisas cientificas
ainda s30 inconclusivas quanto a teoria de que a exposi¢ao ao arsénio, oriundo

da madeira tratada com CCA, represente risco significativo a saude das pessoas.
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2.2.3CCA

O CCA foi introduzido no inicio da década de 30 e logo se tornou um
dos preservativos de madeira mais usados em todo o mundo. No Brasil, trata-se
de um produto de uso exclusivamente industrial, devendo ser, portanto utilizado
apenas por usinas de preservacdo de madeiras devidamente registradas no
IBAMA.

Internacionalmente, sdo normatizadas 3 formulagdes de CCA, definidas
como tipos A, B e C, em que variam as propor¢des dos componentes. Porém,
atualmente apenas o CCA tipo C ¢ registrado e liberado para comercializagdo na
maioria dos paises, incluindo o Brasil. Na formulacdo do CCA-C, cromo, cobre
e arsénio estdo presentes em 47,5%, 18,5% e 34%, respectivamente, expressos
como 6xidos. Na pratica, o cobre fornece protecdo contra fungos, o cromo tem a
funcao de fixar o cobre e o arsénio na madeira, ja o arsénio fornece protecao
suplementar contra fungos tolerantes ao cobre e insetos (FREEMAN;
MCINTYRE, 2008).

O tipo C é o mais usado atualmente por apresentar maior resisténcia a
lixiviagao e melhor desempenho no campo. Na literatura sdo relatados ensaios
de campo de madeira tratada com CCA que apresentam condi¢des de uso
mesmo apos periodos de exposicdo entre 19 e 52 anos (FREITAS, 2002;
COOPER et al., 1996).

De acordo com Rudman (1965), a penetragdo dos preservativos na
madeira € um processo de dois estagios, primeiramente ocorrendo penetracio na
direcdo longitudinal por meio dos vasos e o segundo estagio envolvendo a
migragdo do liquido dos vasos para os tecidos circundantes. Apds a penetracao,
tém inicio as reacdes de fixacdo do CCA, que pode variar de horas a dias,

dependendo da situacgao climatica do local.
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A fixacdo de um preservativo como o CCA ¢ um processo complexo e
ativo, no qual os componentes nao sdo simplesmente levados pelas vias de
condugdo da madeira e depositados no lume das células (HAYES; CURRAN;
HYNES, 1994). Trata-se de um processo amplamente estudado por diferentes
pesquisadores e embora as reagdes iniciais sejam bem caracterizadas, as reagoes
continuas, de longo prazo e os efeitos que essas t€ém na distribuicdo das espécies
de nmetais utilizados ainda ndo sdo completamente compreendidas
(HINGSTON et al., 2001).

De forma geral, primeiramente ocorre uma fixacdo do cobre por troca
idnica; posteriormente tem inicio a fixagdo do cromo, com a formagdo de
complexos lignina acido-crémico e lignina-cromato de cobre. A principal reacao
do processo ¢ a reducdo do reativo e mdovel cromo hexavalente (+VI) para cromo
trivalente (+III), que € insolivel em 4agua. Nesta ultima forma, o cromo reage
com o arsénio, formando CrAsO,. Como resultado, reacdes de precipitacdo e de
formagdo de complexos inorganicos na parede celular da madeira, torna o
preservativo praticamente insolivel ao meio (WONG; LAIL;, LIM, 2006;
LEPAGE, 1986b). A Tabela 1 apresenta um esquema geral para os diferentes
estagios de fixagdo do CCA e os respectivos produtos gerados, na qual cabe

destacar a incerteza quanto aos produtos gerados em longo prazo.
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Tabela 1 Esquema geral das reagdes de fixacdo do CCA

Reacédo Descricéo Produtos

Inicial (minutos) Cu™, CrO~ Cu”"/madeira
Absor¢ao na madeira Cr®/madeira

Principal (horas/dias) Redugdo do Cr CrAsO,
Cu (OH) CrAsO4
CuCrO,
Cr(OH);
Cr®/complexos da madeira
Cr’*/complexos da madeira
Cu”"/complexos da madeira

Em longo prazo Oscilagdo do pH ?

Fonte: Adaptada de Murphy (1998) apud Hingston et al. (2011).

Segundo Lepage (1986b), a maioria do cobre fixado na madeira esta
localizada na subcamada S1 da parede celular, o que sugere a associagdo do
cobre com a lignina, porém encontra-se cobre também associado com a celulose,
provavelmente ligado aos grupos OH™. O cromo, na forma trivalente, forma
complexos com a lignina; ja do total de arsénio, na madeira tratada,
aproximadamente 85% reage com o cromo, ¢ o restante forma complexos

relativamente insoluveis com a lignina e a celulose.

2.3 Controle de qualidade da madeira preservada

Galvao, Barbin e Carvalho (1967) descrevem que o controle de
qualidade em madeira tratada ¢ feito, normalmente, através da determinacao da
retencdo, da penetracdo e da distribuicdo do preservativo na madeira.

Oliveira e Lepage (1986) definem retencdo e penetragdio como

parametros basicos para a avaliagdo de eficiéncia do tratamento preservativo.
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2.3.1 Penetracéo

A penetracdo indica a maneira pela qual o preservativo encontra-se
distribuido pela peca. Santini (1988) considera que a penetragcdo se refere a
profundidade que o preservativo penetra na madeira, tanto axial como
transversalmente. Normalmente ¢ medida em mm, mas em madeiras de folhosas
¢ considerada satisfatoria quando ocorre a impregnagdo total do alburno. Para
avaliar a penetragdo utilizam-se segdes transversais ou discos recém-cortados
das pecas tratadas, ou ainda cilindros lenhosos retirados perpendicularmente a
direcdo das fibras com auxilio de um trado especial (SANTINI, 1988).

De acordo com a NBR 6232 (ABNT, 1973) a penetragdo dos
preservativos pode ser determinada com o auxilio de rea¢des colorimétricas. No
caso de madeiras tratadas com CCA, o teste colorimétrico mais comum consiste
no uso de uma solucdo contendo Cromoazurol S, acetato de sédio e dgua, de
modo que, ap6s a aplicagdo, uma cor azul escura revela a presenca do cobre
proveniente do CCA. Ja a auséncia de cobre na madeira resulta em uma
coloragdo rosa, identificando onde ndo foi efetiva a penetragao.

Para avaliagdo da penetragdo do CCA na madeira tratada em autoclave
consideram-se quatro graus de penetracdo, conforme proposto por
Montana Quimica [20057?]:

a) Penetracdo profunda e regular: Indica a penetragdo profunda e uniforme em
toda a extensdo do alburno;

b) Penetracdo profunda e irregular: Indica a penetragdo profunda, mas
desuniforme em toda a extensdo do alburno;

c) Penetracdo parcial e regular: Indica a penetragdo uniforme, mas nao total pela
extensdo do alburno;

d) Penetragdo parcial e irregular: Indica a penetragdo desuniforme e nao total

pela extensdo do alburno.
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Madeiras que ndo apresentam boa penetragdo podem ser susceptiveis ao
ataque de organismos xiléfagos devido ao desenvolvimento de rachaduras na
fase de secagem ou apés a instalagdo das pecas (HICKIN, 1972;
HUNT; GARRATT, 1967; ORBE VELALCAZAR, 1984).

Rodriguez Herrera (1977) afirma que a penetragdo ¢ um bom indicativo
do tratamento preservativo, mas nao se relaciona ao verdadeiro grau de protecio
proporcionado a madeira. Assim, torna-se necessario definir a retengdo, ou seja,

a quantidade de produto na regido tratada.

2.3.2 Retencéo

A retengdo ¢ expressa geralmente como a quantidade de preservativo
contida em um determinado volume de madeira, expressa em kg/m?. Quando o
preservativo utilizado ¢ do tipo hidrossoluvel, a retencdo € expressa pela
quantidade de ingredientes ativos por metro cubico de madeira tratavel
(kg LA*m?3). Segundo Hunt e Garratt (1967), a retencdo ¢ o fator mais
importante no desempenho do material tratado. Os autores destacam ainda que a
quantidade de produto para fornecer adequada protecdo depende do uso a ser
dado a madeira.

Porém, valores adequados de retengdo devem estar associados a uma
boa distribui¢do do produto. Richardson (1978) observou uma deterioragdo em
certas madeiras de folhosas, a despeito de altas reten¢des de produto. Segundo o
autor, tal situacdo se deve a uma irregular micro distribuicdo dos elementos
toxicos, podendo estar presente em grandes quantidades no lume, mas nfo
protegendo totalmente a parede celular. Por isso, para uma preservacdo de
qualidade, ¢ importante se conhecer as caracteristicas da madeira com que se
esta trabalhando, aliado a um rigido controle do processo de tratamento, visando

sempre ao melhor resultado da preservagao.
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A retencgdo indicada para moirdes, uso em contato com o solo, é de
6,5 kg*m>, de acordo com a NBR 9480 (ABNT, 2009). Porém, para os outros
usos, uma nova norma sobre sistema de categorias de uso para preservacao de
madeiras estd em fase final de desenvolvimento no Brasil. Sua proposta ¢ de
fixar, para cada categoria de uso, a retengdo minima e a penetragdo necessaria
aos diferentes tipos e aplicagdes da madeira, levando-se em consideracdo o
processo de tratamento e o preservativo utilizado. Maiores valores de retengéo

devem ser adotados em condi¢des de exposicdo mais severas.
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3 MATERIAL E METODOS

O material utilizado foi oriundo de um povoamento clonal de
Eucalyptus urophylla, da empresa Plantar S. A., com 9 anos de idade, plantado
em espacamento 3 x 3 m e localizado no municipio de Felixlandia/MG. Durante
a colheita do talhdo, de forma aleatéria, foram coletadas e descascadas 36 toras,
que se enquadravam nas medidas para a comercializagdo como moirdo. As pegas
separadas mediam 3,00 m de comprimento e pertenciam as classes diamétricas
de 6,0a79; 8,0a9,9; 10,0a11,9 ¢ 12,0a 13,9 cm. Nesse trabalho as classes
foram identificadas pelo seu valor central, ou seja, 7, 9, 11 e 13 cm,
respectivamente.

Medindo-se o didmetro no topo das toras chegou-se ao niumero de pegas
por classe diamétrica. As mesmas foram entdo separadas para exposi¢do a trés

tempos de secagem ao ar livre, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 Numero de moirdes por classe diamétrica e por tempo de secagem no
campo

Classe diamétrica (cm)

Tempo de secagem (dias) 7 9 1 13 Total
20 3 4 3 2 12
40 3 4 2 3 12
70 3 3 3 3 12
Total 9 11 8 8 36

3.1 Amostragem pré-tratamento

Para determina¢do da densidade basica foi retirado um disco de 5 cm em
cada extremidade das toras. A seguir as toras foram encaminhadas para secagem

ao ar livre no patio de estocagem da empresa.
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Ao final de cada periodo de secagem especificado, retirou-se um torete
de 30 cm e um disco de 5 cm em cada extremidade das toras pré-determinadas
para cada tempo de secagem (Figura 3). Os toretes foram utilizados para analise
quimica e anatdmica e os discos para determinagdo da umidade pré-tratamento,

além do percentual de alburno e volume tratavel.

| 300 cm |
| |
30 ecm |30cm
2 2’
5cm 5cm 5cm 5cm
1 3 3 1

Figura 3 Amostragens pré-tratamento, para andlise das caracteristicas da
madeira. 1 e 1’: Disco para determinagdo da densidade basica; 2 e 2’: Torete
para analises quimica e anatdmica; 3 e 3’: Disco para determinag¢do do volume
tratdvel, percentual de alburno e umidade pré-tratamento

3.2 Densidade basica

Dos discos foram retirados corpos de prova diametralmente, medindo
2x2x5cm. Os corpos de prova da regido do alburno foram utilizados para
determinacdo da densidade basica, pelo método de imersdo em agua, conforme

NBR 11941 (ABNT, 2003).
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3.3 Anélise quimica

Os toretes da extremidade basal de cada tora foram utilizados para
retirada de amostras para as analises quimica e anatomica. Para andlise quimica
retirou-se maravalhas apenas da regido de alburno dos toretes em uma
desempenadeira. Posteriormente retirou-se um disco da extremidade, do qual foi
retirado, também na regido do alburno, um corpo de prova de 2 x 2 x 3 cm, para

analise anatomica (Figura 4).

| |
! 30 cm ! @

Figura 4 1. Regido (alburno) de retirada de maravalhas para analise quimica e 2.
Corpo de prova para analise anatdmica

Foram determinados os teores de lignina insoluvel (Klason), pelo
método descrito por Gomide ¢ Demuner (1986) e lignina soltivel em acido
sulfurico, por meio de espectrofotometria, utilizando-se equag@o descrita por
Goldschimid (1971). J& os teores de extrativos totais foram determinados de
acordo com a norma ABTCP M 3/69 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
TECNICA DE CELULOSE E PAPEL - ABTCP, 1974).
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3.4 Anélise anatdbmica

Fragmentos dos corpos de prova foram retirados com o auxilio de um
estilete, para preparo do macerado. Esses fragmentos foram colocados em
recipiente de vidro com uma solu¢do de 4cido acético e perdxido de hidrogénio
na proporgdo de 1:1 (v/v); deixando-se macerar durante 24 horas em estufa, a
temperatura de 60'C, até a individualizagio das fibras. O material foi entio
lavado em &gua corrente e filtrado. Laminas temporarias foram preparadas com
glicerina e o material histologico corado com safranina hidroalcodlica.

Para cada corpo de prova, mediu-se 30 fibras individualmente,
determinando-lhes o comprimento, largura e didmetro do Iume. Para tais
medigdes utilizou-se um microscopio optico Ken-A Vision modelo TT-1010,
com aumento de 4 a 100 x, associado a uma camera digital e o software de
analise de imagem Wincell — Pro. A espessura da parede foi obtida por meio de
calculo matematico, relacionado & metade da diferenca entre a largura e o
didmetro do lume.

Os corpos de prova foram entdo saturados em agua e procedeu-se a
montagem de laminas permanentes. Os cortes tiveram espessura de 20 um e
foram corados com corante safranina. Depois foram lavados com hipoclorito e
desidratados em sequéncia alcoodlica (20, 50, 70, 80 e 100%), posteriormente
embebidos em acetato de butila (P.A.), para retirar o excesso de corante.
Finalmente foram fixados em laminas com o adesivo Enthellan.

A descricdo microscopica das ldminas obedeceu as orientacdes
propostas pelo IAWA COMMITTEE (1989).

Utilizando-se o microscopio 6tico com sistema de aquisicdo de imagens
citado anteriormente, foi medido o didmetro dos vasos e a frequéncia de vasos
por milimetro quadrado. Com o objetivo de se comparar as variagdes de

diametro e frequéncia, foi feita uma estimativa da area ocupada pelos vasos. A
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partir da média dos diametros, calculou-se a area média ocupada pelos vasos em
cada corpo de prova, esse dado foi entdo multiplicado pelo valor médio da

frequéncia e convertido para percentual em um mm?.

3.5 Percentual de alburno e volume tratavel

Os discos retirados para determinacdo do percentual de alburno e
volume tratdvel em cada classe diamétrica foram levados em sacos plasticos
para o laboratorio de Tecnologia da Madeira da UFLA, onde foram fotografados
em uma mesa estativa fotografica, utilizando-se camera digital de
12.1 megapixels.

No software AutoCAD®, 2010, determinou-se a area total e a area do
cerne de cada disco, quando presente. A area do alburno foi calculada pela
diferenca entre as areas total e do cerne. O volume médio tratavel por tora foi
calculado multiplicando-se a area de alburno média dos discos da base e do topo,
pelo comprimento da tora (220 cm).

Apoés serem fotografados, esses mesmos discos foram utilizados para

determinacdo da umidade.

3.6 Umidade

Os discos foram utilizados para determinagdo da umidade (pré-
tratamento) em laboratério. A umidade foi determinada conforme norma
NBR 7190 (ABNT, 1997). Porém, 50% dos discos foram utilizados para se
conhecer a umidade do alburno. Para isso, os discos foram reduzidos a corpos de
prova de 2 x 2 x 5 cm (Figura 5). A posicdo dos mesmos no disco foi
identificada e posteriormente determinada a umidade de cada corpo de prova.
Assim foi possivel conhecer os valores de umidade média geral e umidade do

alburno, em cada classe de didmetro.
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Figura 5 Discos marcados para retirada dos corpos de prova destinados a
determina¢do da umidade. A: Classe 7 cm; B: Classe 9 cm; C: Classe 11 ¢cm e
D: Classe 13 cm

3.7 Tratamento preservativo

Ao final de cada tempo de secagem (20, 40 e 70 dias) 12 moirdes foram
submetidos ao tratamento preservativo, totalizando 36 moirdes. Com o objetivo
de representar a situagdo operacional das usinas de preservacdo, as toras foram
inseridas junto a bateladas habituais da empresa Plantar Empreendimentos e

Produtos Florestais Ltda. O processo utilizado ¢ descrito a seguir:

Carregamento da autoclave;
Vacuo inicial de 550 mmHg durante 30 minutos;

Injecdo do preservativo sob pressdo (12 kgf/cm?) durante 60 minutos;

A W NN =

Vacuo final de 550 mmHg durante 15 minutos.

O produto preservativo utilizado foi o CCA 60% tipo C
(Osmose K33 C 60, da Montana Quimica S.A.). Nos tratamentos apos 20 e
40 dias de secagem utilizou-se a concentragdo da solugdo de 1,7%, ja no

tratamento apds 70 dias de secagem a concentracdo teve seu valor alterado para
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1,5%, devido a fatores operacionais da empresa. Todo o processo ocorreu a
temperatura ambiente.

Apos o tratamento as toras foram novamente transportadas para o patio
de estocagem ao ar livre, sem cobertura. Vinte dias ap6s o ultimo tratamento,
periodo suficiente para a ocorréncia das reacdes de fixacdo do preservante foi

realizada a amostragem para o controle de qualidade da madeira preservada.

3.8 Ensaio de penetracéo do CCA

A andlise de penetragdo foi feita por meio de reagdo colorimétrica com
Cromoazurol S, conforme NBR 6232 (ABNT, 1973). Em se¢des recém-cortadas
na metade do comprimento das toras a solu¢do foi pulverizada por toda a
superficie transversal exposta e, apds secagem, a se¢do foi fotografada para
avaliacdo da penetragao.

Na avaliagcdo da penetracdo do CCA-C na madeira foram considerados

graus de penetragdo, conforme padrdes propostos por Montana

Quimica [20057].

3.9 Ensaio de retencéo do CCA

Para a andlise de retencdo foram retiradas cinco baguetas por tora,
sempre de posi¢des a, no minimo, 50 cm do topo e da base das toras. Para tanto
utilizou-se uma furadeira e broca extratora com 13 mm de didmetro e
aproximadamente 53 mm de comprimento. As baguetas retiradas apresentavam
didmetro de 12,5 mm e comprimento igual ou superior a espessura do alburno.

Iniciou-se entdo a preparagdo dos corpos de prova para a determinagao
dos ingredientes ativos por Espectrometria de Raios-X. As baguetas foram

acondicionadas em embalagens plasticas devidamente identificadas. No
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laboratdrio, utilizando-se um formao, tiveram suas extremidades ajustadas para
o formato de um cilindro. Aquelas que apresentavam algum pedago de cerne
tiveram os mesmos extraidos.

Utilizando-se um paquimetro digital foram medidos comprimento e
diametro das baguetas, sendo entdo calculado o volume de cada uma.

Apos secagem em estufa a (103 + 2)°C, durante 3 horas, foi determinada
a massa de cada bagueta. De posse do volume e da massa seca, foi calculada a
densidade aparente (g*cm™), de modo que a média dos valores das cinco
baguetas foi considerada como a densidade aparente do moirdo tratado. Valor
utilizado no calculo de retengao.

Na empresa Montana Quimica S.A. foi feita a moagem das cinco
baguetas de cada moirdo em um moinho Tipo Willye, modelo TE-680. As
mesmas foram moidas por trés vezes e entdo foi coletado e identificado, por
moirdo, o material com granulometria inferior a 30 mesh. Esse material foi
transferido para cubetas plasticas de 2,5 cm de didmetro externo, montadas com
filme Mylar para Raio-X, até preencher metade da cubeta. Para a determinagdo
dos ingredientes ativos utilizou-se um Espectrometro de Raio-X Shimadzu —
EDX-720. A retengdo, em kg [.LA*m™, corresponde aos componentes ativos do
produto preservativo por unidade de volume de madeira preservada.

Para o calculo da retencdo foi utilizada a Equagdo 1.

R=LE»p»10 (D

em que,
R = Retencdo, em kg [.A*m,
LE = Leitura obtida no equipamento ¢

p = Densidade aparente média, em g*m™.
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Os calculos sdo feitos para os componentes do CCA-C individualmente:
cromo, cobre e arsénio. Assim, a retenc¢ao total corresponde a somatdria das
retencdes individuais, como demonstrado no Apéndice C.

Na realizagdo desse trabalho foram realizadas diferentes etapas de
amostragem e analises do material. Para tanto, utilizadas diferentes quantidades
e tipos de corpos de prova. Na Tabela 3 encontra-se um resumo das analises
realizadas com a descrigdo dos seus respectivos corpos de prova. Ja na Figura 6

encontra-se um fluxograma com resumo das atividades realizadas.

Tabela 3 Apresentacdo e numero de corpos de prova de cada propriedade
analisada

x Namero
. Apresentacéo do
Propriedades de corpos
corpo de prova
de prova
Densidade basica 2x2x5cm 144
Analise quimica Po 72
Analise anatomica Lamina histologica 108
Percentual de alburno e volume tratavel Disco 72
Umidade geral Disco 36
Umidade do alburno 2x2x5cm 180
Penetragao do CCA-C Moirao 36

Retengdo do CCA-C Bagueta 180
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3.10 Delineamento experimental e analise estatistica

A coleta de dados do experimento obedeceu a um Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC), disposto em arranjo fatorial. Dessa forma, para
analise estatistica de cada caracteristica da madeira avaliada, utilizou-se a
analise de variancia, a 5% de significancia, considerando os efeitos de classe
diamétrica, tempo de secagem e interacao entre esses fatores. Quando a andlise
se mostrou significativa, aplicou-se o teste de Tukey, a 5% de significancia.

Devido a diminui¢do na concentragdo da solugdo ocorrida no tratamento
das pecas com 70 dias de secagem, foram feitas analises de variincia separadas:
I) com todos os dados e II) excluindo-se os dados referentes ao tempo de
secagem de 70 dias. Porém foi verificado que as variagdes entre os resultados
das duas analises ndo foram significativas, de modo que se decidiu trabalhar
com os resultados referentes aos trés tempos de secagem.

Os resumos das analises de varidncia sdo apresentados para as variaveis
umidade geral, umidade do alburno e retengdo, uma vez que essas estdo sujeitas
aos efeitos da classe diamétrica, do tempo de secagem e da interacdo entre eles.
As demais variaveis analisadas nesse trabalho sdo caracteristicas da madeira,
que ndo sofrem influéncia do tempo de secagem, portanto sdo apresentadas
apenas as comparacdes entre as médias por classe de diametro.

Para avaliagdo das correlagdes entre as caracteristicas da madeira e a
retengdo de CCA-C na madeira, utilizou-se o coeficiente de correlagdo de

Pearson e o teste t de Student, a 5% de significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anatomia qualitativa

Verificou-se uma homogeneidade da estrutura anatomica presente nas

diferentes classes diamétricas. Fato que era esperado, pois conforme observou

Alfonso (1987), as madeiras de Eucalyptus possuem estrutura anatomica

homogénea, com pouca variagdo entre amostras de uma mesma espécie.

a)

b)

Descrigdo anatémica qualitativa do alburno de Eucalyptus urophylla:
Madeira com anéis de crescimento em faixas distintas, caracterizados pela
transicdo abrupta ou gradual do lenho tardio para o lenho inicial, com as
fibras do lenho tardio apresentando maior espessura da parede e menor
diametro do lume em relag@o ao lenho inicial,

Vasos com porosidade difusa, porém quando ocorre transigdo abrupta do
lenho tardio para o lenho inicial, ha uma concentracdo de vasos de menor
didmetro no final do lenho tardio. Os vasos apresentam predominantemente
arranjo em padrdo diagonal e sdo considerados exclusivamente solitarios
(90% ou mais). Nao foi observada a presenga de tilose;

Presenca de placa de perfuracao simples e pontoacdes radio-vasculares com
aréolas bem reduzidas até aparentemente simples;

As fibras apresentam pontoagdes simples ou areoladas diminutas;
Parénquima axial predominantemente vasicéntrico, podendo ocorrer também
paratraqueal unilateral e confluente, devido a proximidade de alguns poros;
Raios apresentam-se exclusivamente unisseriados, com o corpo das células

procumbentes e uma fila de células marginais quadradas.

Os trés planos anatdmicos de observagdo da madeira estdo representados

na Figura 7.



ala

Op

Figura 7 Imagens dos cortes nos planos anatémicos do alburno de um clone de Eucalyptus urophylla.
A: Secdo transversal; B: Secdo longitudinal tangencial e C: Se¢ao longitudinal radial

ey



44

4.2 Anatomia quantitativa

4.2.1 Dimens0es das fibras

O comprimento das fibras apresentou maior variagdo, com uma
tendéncia de aumento do mesmo com o aumento do didmetro da madeira. A
largura das fibras também apresentou comportamento semelhante, porém com
diferenca significativa apenas entre as madeiras das classes de 7 ¢ 13 cm. O
diametro do lume e a espessura da parede das fibras ndo variaram

significativamente entre as classes de didmetro (Tabela 4).

Tabela 4 Compara¢des multiplas das médias de comprimento, largura, diametro
do lume e espessura da parede das fibras, por classe diamétrica

Classe Fibras
diametrica  Comprimento Largura Diametrodo Espessura da
(cm) (mm) (um) lume (um) parede (Um)
7 0,82 a 17,02 a 8,26 ns 4,39 ns
(7,07) (3,68) (7,26) (5,72)
9 0,90 b 18,14 ab 8,86 4,60
(4,66) (9,00) (19,93) (9,00)
11 097 ¢ 18,53 ab 9,22 4,63
(4,69) (8,76) (27,45) (11,93)
13 1,02 ¢ 19,56 b 10,35 4,64
(6,59) (5,72) 9,73) (6,54)

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significAncia. Valores entre paréntesis correspondem ao
coeficiente de variagdo, em %.

ns = ndo significativo, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

As fibras podem ser classificadas (IAWA COMMITTEE, 1989) como
fibras curtas, com paredes finas a espessas. Em geral as fibras apresentaram

dimensodes ligeiramente inferiores aqueles encontrados na literatura para
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madeiras da mesma espécie (LIMA et al., 2007; EVANGELISTA et al., 2010a;
EVANGELISTA, 2011). Fato compreensivel pelo pequeno diametro das toras
utilizadas, pois conforme demonstrado por Bhat, Bhat ¢ Dhamodaran (1990);
Trugilho, Lima e Mendes (1996); Rocha, Florsheim e Couto (2004) e
Florsheim et al. (2009), caracteristicas anatdmicas, como o comprimento das

fibras, decrescem da base para o topo das arvores.

4.2.2 Dimensdes dos vasos

Os valores de didmetro e frequéncia de vasos apresentaram relacdo
inversamente proporcional e foram iguais estatisticamente entre as madeiras das
classes de 9, 11 e 13 cm, com estas sendo diferentes da classe de 7 cm. No
entanto, a area ocupada pelos vasos ndo diferiu estatisticamente entre as quatro
classes avaliadas (Tabela 5).

O valor médio de 11,17% de éarea ocupada pelos vasos na madeira foi
inferior ao encontrado por Evangelista (2011) para a mesma espécie, porém esta
de acordo com o exposto por Foelkel (2007), de que, na maioria das espécies
comerciais e clones de Eucalyptus, a area ocupada por vasos no volume da
madeira esté entre 10 a 20%.

A manutengdo do valor da area ocupada pelos vasos, apesar da variacao
no didmetro e frequéncia dos mesmos, sugere uma compensagdo da arvore para
manter o fluxo de liquidos no seu interior. Entretanto, ndo foi encontrada na
literatura informagdes sobre a melhor relagdo entre penetracdo e retengdo do

preservativo na madeira em funcdo do diametro e frequéncia dos vasos.
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Tabela 5 Comparagdes multiplas das médias de didmetro, frequéncia e area
ocupada pelos vasos, por classe diamétrica

Classe \Vasos
diamétrica Diametro Frequéncia Area ocupada
(cm) (um) (vasos x mm™) (%)
7 99,66 a 13,78 a 10,73 ns
(10,18) (15,30) (19,09)
9 109,23 b 11,72 b 10,94
(4,81) (10,15) (7,98)
11 115,72 b 11,00 b 11,58
(3,98) (6,87) (9,59)
13 117,30 b 10,44b 11,31
(3,20) (5,09) (9,98)

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significAncia. Valores entre paréntesis correspondem ao
coeficiente de variacdo, em %.

ns = ndo significativo, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Os resultados referentes as dimensoes dos vasos estdo de acordo com os
valores e tendéncia apresentados pela literatura (FLORSHEIM et al., 2009;
EVANGELISTA et al., 2010a; EVANGELISTA et al., 2010b).

4.3 Densidade basica do alburno

A amplitude das classes diamétricas utilizadas ndo foi suficiente para se
chegar a valores de densidade basica do alburno estatisticamente diferentes entre
si.Pode-se afirmar que, para as classes diamétricas avaliadas, o alburno do clone

em estudo apresenta uma densidade basica média de 0,481 g*cm™ (Tabela 6).
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Tabela 6 Estatistica descritiva dos valores de densidade basica, por classe
diamétrica

Densidade bésica (g*cm™)

Classe

diamétrica (cm) ~ Média ~ Minimo Méximo CV (%) |\umerode
observacoes

0,470 0,366 0,539 10,80 9

0,482 0,436 0,535 7,01 11

11 0,487 0,425 0,531 6,81 8

13 0,484 0,434 0,527 6,71 8

Os valores de densidade basica foram menores que os encontrados por
Brito e Barrichelo (1977), Pereira et al. (2000) e Evangelista (2011), esse ultimo
trabalhando apenas com alburno, contudo estdo dentro da amplitude encontrada
por Scanavaca Junior ¢ Garcia (2004) e Trugilho et al. (2007) para a espécie em

questdo.

4.4 Umidade

A variag@o da umidade geral dos moirdes foi significativa entre classes
diamétricas e entre tempos de secagem. J4 a umidade do alburno diferiu
estatisticamente apenas entre os tempos de secagem. A interagdo dos fatores ndo

foi significativa para nenhuma das umidades (Tabela 7).
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Tabela 7 Resumo da ANAVA para a umidade geral e umidade do alburno de
moirdes de um clone de Eucalyptus urophylla

Fonte de Variacio Umidade geral Umidade do alburno

¢ GL QM GL oM
Classe diamétrica 3 727,78%* 3 19,98
Tempo de secagem 2 1450,51* 2 830,45%
Classe x Tempo 6 20,47 6 10,47
Residuo 24 9,13 24 6,70
Total 35 35

* = significativo a 5% de significancia.

As comparacdes multiplas entre classes diamétricas e entre tempos de
secagem, para os valores de umidade geral dos moirdes ¢ umidade do alburno

dos mesmos sdo apresentadas nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 Comparagdes multiplas das médias de umidade geral e umidade do
alburno dos moirdes, por classe diamétrica

Classe diamétrica Umidade (%)
(cm) Geral Alburno
7 19,24 a 19,24 ns
(46,83) (46,83)
9 2553 b 22,60
(32,33) (38,84)
11 3387 ¢ 21,55
(36,09) (28,64)
13 40,45 d 21,93
(26,78) (28,78)

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significAncia. Valores entre paréntesis correspondem ao
coeficiente de variagdo, em %.
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Tabela 9 Comparagdes multiplas das médias de umidade geral e umidade do
alburno dos moirdes, por tempo de secagem

Tempo de secagem Umidade (%)

(dias) Geral Alburno

20 42,11 a 31,00 a

(24,12) (10,94)
40 26,99 b 17,97 b

(33,83) (16,96)
70 20,22 ¢ 15,02 ¢

(36,78) (15,32)

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. Valores entre paréntesis correspondem ao
coeficiente de variacdo, em %.

Os valores de umidade geral foram diferentes entre si para todas as
classes diamétricas, nas quais os moirdes da classe de 13 cm apresentaram o
dobro da umidade em relagdo aos moirdes da classe de 7 cm. Ja a umidade do
alburno ndo apresentou diferenca significativa entre as classes, ou seja, os
valores foram iguais estatisticamente entre as pecas com diferentes didmetros,
independentemente do tempo de secagem.

Ao se comparar a umidade geral com a umidade do alburno, pode-se
notar que, para as pecas das classes de 7 ¢ 9 cm os valores sdo muito proximos
ou iguais, devido ao elevado percentual de alburno das mesmas.

Comparando-se as umidades apos cada tempo de secagem, todas
diferiram estatisticamente entre si, com uma tendéncia natural de aproximagao
dos valores da umidade geral com a umidade do alburno, a medida que se
aumentou o tempo de secagem.

Apesar de a média geral mostrar que, com 40 dias de secagem ao ar livre
os moirdes apresentavam umidade inferior a 30%, analisando-se os dados

individualmente, somente apos 70 dias de secagem os moirdes da classe de
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13 cm atingiram esse ponto, ou seja, de acordo com a literatura, estavam aptos
para o tratamento preservativo em autoclave.

A variagdo de umidade encontrada esta de acordo com o exposto por
Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005) que, trabalhando com arvores
recém-abatidas, afirmaram que a espécie Eucalyptus urophylla apresenta alta
variabilidade quanto a distribuicao radial da umidade. Os autores chegaram a
uma queda do gradiente de umidade no sentido medula-casca, com uma
diferenca de 80% da regido mais interna para a mais externa do tronco. O
trabalho citado demonstra que a umidade do alburno de uma tora sera menor que
a do cerne e consequentemente menor que a umidade média geral da madeira.
No presente trabalho essa situagdo se manteve, mesmo apos 70 dias de secagem
ao ar livre, o que demonstra que, com o passar do tempo, a madeira tende a
entrar em equilibrio com a umidade relativa e a temperatura ambiente, porém

com a existéncia de um gradiente em seu interior.

4.5 Composicao quimica do alburno

A quantidade de lignina presente no alburno ndo variou entre as quatro
classes diamétricas avaliadas. J4 a quantidade de extrativos variou ligeiramente,
sem apresentar uma tendéncia definida entre as classes (Tabela 10).

Os teores de extrativos totais estdo de acordo com os encontrados por
Arantes et al. (2011) para as regides mais distantes da medula. Comparando-se
com outros trabalhos (LIMA et al., 2007; NEVES et al., 2011; COUTO, 2011)
que utilizaram o cerne, os teores de extrativos totais foram menores nesse
trabalho, o que era esperado, devido ao maior teor de extrativos normalmente

encontrado no cerne.
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Tabela 10 Comparagdes multiplas das médias de teores de extrativos totais e
lignina total, por classe diamétrica

Classe diamétrica Extrativos totais Lignina total
(cm) (%) (%)

7 2,64 a 31,04 ns
(12,88) (2,79)

9 2,57 ab 30,79
(11,74) (2,19

11 2,18 ¢ 30,74
(14,10) (2,55)

13 2,20 be 31,21
(11,94) (1,21)

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significAncia. Valores entre paréntesis correspondem ao
coeficiente de variacdo, em %.

ns = ndo significativo, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

O valor médio encontrado para o teor de lignina foi de 30,94%. Apesar
das amostras utilizadas serem constituidas apenas de alburno, os valores estdo de
acordo com os encontrados na literatura (BRITO; BARRICHELO, 1977,
PEREIRA et al., 2000; ARANTES et al, 2011; COUTO, 2011;

NEVES et al., 2011;) para médias totais de arvores da mesma espécie.

4.6 Percentual de alburno e volume tratavel

Conhecer o percentual de alburno e consequente volume tratdvel da
madeira a ser preservada ¢ de extrema importancia para a usina de preservagao
de madeiras que deseja fazer o controle da quantidade de produto a ser
consumido por tora, no tratamento de uma batelada na autoclave. As
comparagdes multiplas dessas varidveis para as diferentes classes diamétricas

encontram-se na Tabela 11.
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Tabela 11 Comparagdes multiplas das médias de percentual de alburno e volume
tratavel dos moirdes, por classe diamétrica

Classe diamétrica Percentual de alburno Volume tratavel

(cm) (%) (dm?)

7 100,00 a 9,39 a
(0,00) (11,88)

9 9528 a 1498 b
(6,25) (7,04)

11 81,84 b 1826 ¢
(6,46) (9,68)

13 68,70 c 1999 ¢
(3,90) (11,63)

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significAncia. Valores entre paréntesis correspondem ao
coeficiente de variacdo, em %.

Os resultados de percentual de alburno foram semelhantes aos
encontrados por Oliveira et al. (1999) para madeiras de Eucalyptus urophylla,
oriundas das posi¢des 75 e 100% da altura comercial, de arvores de 21 anos de
idade. Segundo esses autores, os resultados para essa espécie correspondem a
valores intermediarios de espessura de alburno, entre sete espécies de Eucalyptus
avaliadas.

Como era esperado, o percentual de alburno diminuiu com o aumento do
diametro das pecas. Dos moirdes das classes de 7 ¢ 9 cm, que foram iguais
estatisticamente, para aqueles da classe de 13 cm houve uma reducao média de
30% no percentual de alburno. No entanto, o volume tratavel dos moirdes da
classe de 7 cm para aqueles das classes de 11 e 13 cm, que também foram iguais
estatisticamente, apresentou um aumento de aproximadamente 100%.

Ao se considerar que todas as pegas foram classificadas como moirdes
para o tratamento preservativo, deve-se enfatizar a importincia de, em uma

batelada, separar as toras por produto (moirdo, poste, etc.) de acordo com a
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retencdo desejada, mas também fazer um controle da quantidade de pecas de
cada classe diamétrica presente por batelada, para que o calculo do volume
tratavel total de madeira seja correto. Por exemplo, ao se colocar na autoclave
400 moirdes da classe de 7 cm, o volume tratavel total de madeira sera em torno
de 3,75 m3, no entanto, ao se colocar 200 moirdes da classe de 7 cm e 100
moirdes da classe de 13 cm, o volume tratdvel total de madeira sera
aproximadamente 3,88 m?, ou seja, apesar da diminui¢do de 400 para 300
moirdes no interior da autoclave, o volume tratavel de madeira aumentou.

Além disso, analisando-se as toras individualmente, um maior volume
tratavel corresponde a uma maior absor¢do de preservativo pela peca, o que deve

ser levado em consideracdo na hora de se estabelecer o preco final do produto.

4.7 Penetracéo

Apo6s a aplicacdo do Cromoazurol S foi possivel fazer uma avaliagdo
qualitativa da penetragdo do CCA-C nos moirdes. Como ja foi discutido, o
alburno corresponde a parte permeavel da madeira de Eucalyptus, fato que foi
comprovado nesse trabalho, uma vez que o alburno foi completamente
impregnado pela solugdo preservativa em todas as pegas.

Assim, a penetracdo foi considerada “profunda e regular” para todos os
moirdes avaliados, independentemente da classe diamétrica e da umidade do
moirdo antes do tratamento (Figura 8). Porém, ¢ importante destacar que
penetragdo e retencdo sdo propriedades distintas, de modo que uma penetracao

profunda e regular ndo implica em uma reten¢ao adequada de preservativo.



54

Figura 8 Penetrag@o profunda e regular em moirdes com diferentes didmetros e
umidades (ensaio com Cromoazurol S).

A-B: Moirdes da classe de 9 cm, com 20 e 70 dias de secagem, respectivamente;
C-D: Moirdes da classe de 13cm, com 20 e 70 dias de secagem,
respectivamente

Apesar do bom padrao geral apresentado, ndo foi detectada penetracdo
nas regides de nés da madeira e, em regides provavelmente correspondentes ao
lenho tardio, a mesma foi irregular (Figura 9-B e 9-D). Esse padrio de
penetragdo estd de acordo com o encontrado por Evangelista (2011), para
diferentes espécies de Eucalyptus. Rudman (1965) também afirmou que a
penetragdo nas fibras, algumas vezes, pode ser diferente entre o lenho inicial e o

lenho tardio.
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C ' D

Figura 9 Secdo transversal dos moirdes tratados, antes e apds o ensaio de
penetragdo com Cromoazurol S.

A-B: Moirdo da classe de 7 cm; C-D: Moirdo da classe de 11 cm. Seta amarela:
Destaque para regides de nds e lenho tardio, sem reagcdo com Cromoazurol S

A causa dessa deficiéncia na penetracdo provavelmente esta relacionada
a uma maior densidade e consequente menor permeabilidade dessas regides da
madeira. Burger e Richter (1991) e Marra (1992) afirmaram que, de modo geral,
uma maior densidade implica em menor permeabilidade e maior dificuldade de
secagem e impregnacdo com solugdes preservativas, devido a um volume de
espacos vazios mais reduzido.

Nao foi detectada penetragdo do produto no cerne, o que esta de acordo

com o demonstrado por diversos autores, quando classificam o cerne da maioria
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das folhosas como refratario quanto a preservacdo (HUNT; GARRATT, 1967,
SIAU, 1984; SANTINI, 1988; SILVA et al., 2010).

Esse resultado de penetracdo total do alburno coloca o percentual de
alburno da madeira de Eucalyptus como um importante fator a ser considerado
na selecdo da espécie ou clone a ser utilizado para o tratamento. Um maior
percentual de alburno proporcionard maior penetragdo, o que serd favoravel para
a prote¢do da madeira, mas por outro lado, o maior consumo de preservativo
pode ndo ser viavel economicamente, de modo que uma avaliacdo da melhor

relacdo custo-beneficio deve ser realizada.

4.8 Retencéao

Conforme pode ser observado na Tabela 12, houve diferenca
significativa entre a retencdo de CCA-C nos moirdes de diferentes classes
diamétricas, independentemente do tempo de secagem e entre os tempos de
secagem a que foram submetidos os moirdes, independentemente da classe

diamétrica. A interacdo classe x tempo nao foi significativa.

Tabela 12 Resumo da ANAVA para retengdo de CCA-C em moirdes de um
clone de Eucalyptus urophylla

Fonte de variacdo GL Retengdo Y
Classe diamétrica 3 1,159*
Tempo de secagem 2 6,128*
Classe x Tempo 6 0,499
Residuo 24 0,215

Total 35

* = significativo a 5% de significancia.
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Comparando-se as retengdes entre classes diamétricas, os valores foram
iguais estatisticamente entre os moirdes das classes de 9, 11 e 13 cm, que por sua
vez foram diferentes daqueles pertencentes a classe de 7 cm (Figura 10). Essa
relacdo foi mantida, apesar de haver aumento no valor das médias, quando se fez
a comparacao multipla excluindo os valores referentes ao tratamento com
secagem de 70 dias (Tabelas 1B e 2B, Apéndice B). Esse procedimento foi
adotado, pois a concentragdo da solu¢ao de CCA-C sofreu alteracdo de 1,7 para
1,5% devido a fatores operacionais da empresa. E importante ressaltar que essa
variagdo da concentragdo ndo se tratou de objetivo do trabalho e por isso nédo foi

realizada a comparagdo das retengdes com as concentragdes da solucdo.

8.0
6.5 -
5.0 A
3.5 A

2.0 A

Retengdo (kg [.A*m-?)

0.5 -

11
Classe diamétrica (cm)

Figura 10 Reten¢ao média de CCA-C por classe diamétrica, com o0s respectivos

desvios padrio

Os moirdes das classes de 9, 11 e 13 cm apresentaram uma retengao
média de 5,70 kg .A*m?, contra 6,41 kg [.A*m™ dos moirdes da classe de 7 cm.
Em termos médios os valores de retencdo ficaram abaixo do minimo

estabelecido pela NBR 9480 (ABNT, 2009), que ¢ de 6,5kg [.LA*m™. Porém, seis
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pecas (17% do total), distribuidas entre as classes de 7, 9 e 11 cm, apresentaram
retengdes acima do estabelecido. No Apéndice C encontram-se todos os valores
de retencdo encontrados nesse trabalho. A distribui¢do da retencdo média de
CCA-C dos moirdes, apds os trés tempos de secagem, encontra-se na Figura 11.
Houve diferencga significativa entre as reten¢des de CCA-C em moirdes
com 20 e 40 dias de secagem. Os moirdes com 70 dias de secagem ndo
mantiveram essa tendéncia de aumento na retencdo, apresentando valores
estatisticamente iguais aos daqueles com 20 dias. Porém, conforme ja
mencionado e exposto na Figura 11, a diminui¢@o da retengdo foi influenciada
pela diminuig@o na concentragdo da solug@o de tratamento. Nao sendo possivel
determinar o efeito da secagem na retencdo apresentada por essas pecas.
Evangelista (2011) demonstrou que alteragdes de 0,5% na concentracdo da
solugdo de tratamento, para 60 minutos de pressdo na autoclave, podem acarretar

diferencas de até 29% na retencdo do CCA-C.

E2 concentracdo = 1,7% F concentragéo = 1,5%
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Figura 11 Retengdo média de CCA-C por tempo de secagem, com 0s respectivos

desvios padrdo
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As maiores retengdes apresentadas pelas pecas com 40 dias de secagem
estdo em conformidade com a umidade média das pecgas obtida apds esse
periodo, ou seja, menor que 30%. O que vem corroborar a informagdo da
literatura em geral de que, para melhores resultados no tratamento em autoclave,
a madeira deve apresentar umidade abaixo do PSF.

Com 20 dias de secagem, nenhum moirdo atingiu o minimo de retengao
estabelecido pela NBR 9480 (ABNT, 2009). Ja com 40 dias, embora na média
geral os moirdes tenham atingido a retengdo minima necessaria, novamente seis
moirdes (17% do total) apresentaram valores inferiores, sendo que dentre eles
estavam todos da classe de 13 cm.

A estatistica descritiva e comparacdo multipla de médias de retencao
entre classes diamétricas e entre tempos de secagem encontram-se nas

Tabelas 1A e 2A, Apéndice A.

4.9 Correlagoes entre retencéo de CCA-C e caracteristicas da madeira

Para o estudo das correlagdes, consideraram-se apenas os dados
referentes aos moirdes com tempos de secagem de 20 e 40 dias. Os valores
referentes aos moirdes com 70 dias de secagem nao foram considerados devido a
influéncia da diminui¢do da concentragdo da solugdo na retengdo de CCA-C pela
madeira, conforme ja citado anteriormente.

A Tabela 13 apresenta os coeficientes de correlagdo obtidos entre a
retencdo de CCA-C e as caracteristicas da madeira, quando o primeiro foi
significativo. Entre 15 caracteristicas da madeira analisadas, a retencdo
apresentou correlacdo significativa apenas para seis, sendo positiva para o
percentual de alburno e o teor de lignina total e negativa para o didmetro,

umidade geral, umidade do alburno e volume tratavel.
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Tabela 13 Coeficientes de correlagdo entre a retengdo de CCA-C e as
caracteristicas da madeira, de um clone de Eucalyptus urophylla

Reten¢do de CCA-C

Coeficiente de correlacao

Versus (n
Diametro da tora -0,52
Umidade geral -0,86
Umidade do alburno -0,70
Densidade basica do alburno ns
Percentual de alburno 0,42
Volume tratavel -0,54
Teor de extrativos totais do alburno ns
Teor de lignina total do alburno 0,42
Comprimento de fibras do alburno ns
Largura de fibras do alburno ns
Diametro do lume de fibras no alburno ns
Espessura da parede de fibras do alburno ns
Frequéncia de vasos do alburno ns
Diametro do lume dos vasos no alburno ns
Area ocupada por vasos no alburno ns

ns = ndo significativo, pelo teste t de Student, a 5% de significancia.

Percentual de alburno e volume tratavel correspondem indiretamente a

variagdo do didmetro das pegas e, consequentemente, a variagdo das classes

diamétricas. De modo que essas caracteristicas, assim como o didmetro das

pecas, apresentaram correlagdes significativas com a retencdo. Analisando-se o

coeficiente de correlacdo (r) entre o didmetro dos moirdes e a retengdo de

CCA-C nos mesmos, trata-se de uma correlagdo moderada e, como pode ser

observado na Figura 12, influenciada pela umidade dos moirdes.
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Figura 12 Diagrama de dispersdo da variagdo da reten¢do em fun¢do da variacdo
do diametro dos moirdes

O teor de lignina total apresentou correlacdo significativa com a
retencdo, porém fraca do ponto de vista tecnologico. O que também era
esperado, uma vez que essa propriedade ndo variou significativamente entre as
classes de diametro, provavelmente devido ao fato de se tratar apenas de
alburno, ser madeira de um mesmo clone e a pequena amplitude das classes
diamétricas utilizadas.

Ja as correlagdes entre a reten¢do e a umidade da madeira foram fortes.
Analisando-se o coeficiente de determinagdo (r?) pode-se afirmar que 74% da
variagdo total da retencdo de CCA-C pode ser explicada pela variagdo da

umidade média geral da madeira (Figural3).
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Figura 13 Diagrama de dispersdo da variag@o da reten¢do em fungdo da variagao
da umidade geral dos moirdes

Considerando-se apenas a umidade do alburno, o coeficiente de
determinacdo demonstra que 49% da varia¢do da retencdo de CCA-C pode ser
explicada pela variagdo da umidade do alburno (Figura 14).

Esses resultados mostram que a existéncia de elevado gradiente de
umidade no interior das pegas parece influenciar a retengdo de CCA-C, de modo
que, para um melhor controle do tratamento preservativo, ¢ importante levar em

consideracdo ndo somente a umidade do alburno, mas a umidade geral das

pecas.
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Figura 14 Diagrama de dispersdo da variag@o da reten¢do em fun¢do da variagao
da umidade do alburno dos moirdes

As industrias de preservagdo tém utilizado medidores elétricos de
resisténcia para determinacdo da umidade e normalmente esses medidores
atingem apenas o alburno das toras. Assim, medidas para se levar em
consideracdo a umidade geral das pecas devem ser estudadas, para que ndo seja
determinada a umidade apenas da regido superficial da madeira, que
rapidamente entra em equilibrio com o ambiente e que ndo representa a umidade
real da tora. Além disso, periodos minimos de secagem devem ser respeitados,
mesmo que a leitura do medidor elétrico indique uma umidade satisfatoria,
principalmente para pecas de maiores diametros.

A umidade foi a tunica propriedade da madeira que mostrou boa
correlagdo com a retencdo de CCA-C. Valle (2009) e Evangelista (2011)
também avaliaram correlagdes de retengdo de CCA com propriedades da
madeira de Eucalyptus e concluiram que as propriedades da madeira ndo

contribuiram para explicar os resultados de retengdo. Porém, nesses trabalhos a
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umidade foi considerada apenas como abaixo do PSF, ndo sendo determinada e
analisada a umidade da madeira pré-tratamento.

O efeito da umidade na retengdo de CCA foi mais estudado para
madeiras de coniferas. Kumar e Morrell (1989) concluiram que o tratamento de
pecas com 18% de umidade apresentaram melhores resultados do que aquelas
com 28%, resultado semelhante ao encontrado nesse trabalho considerando-se a
umidade do alburno. Os autores afirmaram ainda que ndo foi considerada
vantajosa a secagem até 9% de umidade. Esses resultados também estdo de
acordo com os encontrados por Usta (2004), quando verificou que valores
abaixo do PSF proporcionaram maior absor¢do do produto, sendo a maior
absorcao obtida no teor de umidade de 22%. Ainda segundo o autor, a secagem
além desse ponto ndo representa uma melhora na qualidade do tratamento e
parece ser inviavel economicamente.

Embora a densidade seja um parametro utilizado no célculo da retengao
de CCA, a mesma ndo variou estatisticamente entre classes diamétricas e ndo
apresentou correlagdo com a retengdo. Sobre isso, Hunt e Garratt (1967)
afirmaram que ndo existe relacdo nitida entre a densidade e a retengdo de

produtos na madeira de angiospermas.
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5 CONCLUSOES

1) Em geral, a penetragdo da solugdo preservante foi considerada
profunda e regular no alburno, independente da classe diamétrica e do tempo de
secagem a que a madeira foi submetida;

2) A reteng@o nos moirdes da classe de 7 cm foi superior ao das classes
de 9 cm, 11 cm e 13 cm, que ndo variaram entre si;

3) O aumento do tempo de secagem de 20 para 40 dias proporcionou
aumento significativo na reten¢do média de CCA-C pelos moirdes, de 5,70 para
6,67 kg LA.*m?;

4) A variagdo das caracteristicas anatdmicas e quimicas, além da
densidade, percentual de alburno e volume tratavel entre classes diamétricas ndao
contribuiram para explicar os valores de retengdo de CCA-C nos moirdes;

5) A variac¢ao do diametro dos moirdes se mostrou significativo com a
variacdo da retencdo, com correlagdo moderada (r = -0,52);

6) As variacdes das umidades geral e do alburno se mostraram
significativas com a varia¢do da reteng@o, com boa correlagio entre os fatores.

7) A correlagdo entre a umidade geral dos moirdes e a retengdo de CCA-
C (r = -0,86) foi mais forte que a correlagdo entre a umidade do alburno e a

retencdo (r = -0,70).
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6 RECOMENDACOES

- Comparar as retengdes de CCA-C entre madeiras de diferentes classes
diamétricas na umidade de equilibrio;

- Comparar as retengdes de preservativos entre madeiras de coniferas e
folhosas, objetivando-se adequar as caracteristicas do processo & madeira que se
estiver utilizando;

- Avaliar a possibilidade de se desenvolver equagdes de ajuste da leitura do
medidor elétrico de resisténcia, objetivando-se um valor mais proximo a
umidade geral da tora;

- Avaliar a diferenca de penetragdo e retencdo de CCA nos lenhos inicial e
tardio da madeira de Eucalyptus, assim como seu impacto na eficiéncia da
protecao;

- Realizar um trabalho ilustrando os diferentes graus de penetragdo
existentes, para servir de referéncia a futuras analises de penetragao;

- Realizar pesquisas que envolvam a nova geracdo de preservativos
utilizados no mundo, assim como o desenvolvimento de novos produtos ao
mesmo tempo eficientes e ambientalmente seguros;

- Realizar cada vez mais pesquisas que tragam resultados praticos e
impulsionem o desenvolvimento da preservagdo de madeiras no Brasil, pois
trata-se de um mercado com grande potencial de crescimento, principalmente no

que diz respeito a utilizacdo da madeira tratada na construgao civil.
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APENDICES
APENDICE A - ESTATISTICA DESCRITIVA E COMPARACAO

MULTIPLA DE MEDIAS PARA MOIROES COM 20, 40 E 70 DIAS DE
SECAGEM

Tabela 1A Estatistica descritiva e comparagdes multiplas das médias de retengdo
de CCA-C, por classe diamétrica

Retenc¢do (kg L A*m™3)

Classe NG q
diamétrica (cm) Média Minimo Maximo CV (%) - erode
observacoes

6,41 a 5,20 7,93 15,88 9

572 b 4,17 6,94 14,69 11

11 577 b 4,50 7,04 13,22 8

13 5,60 b 5,13 6,09 6,42 8

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia.

Tabela 2A Estatistica descritiva e comparagdes multiplas das médias de retengdo
de CCA-C, por tempo de secagem

Retenc¢do (kg I.LA*m™)

Tempo de N 3
secagem (dias) Média Minimo Maximo CV (%) umero de
observacoes
20 5,70 a 5,09 6,38 7,21 12
40 6,67 b 5,61 7,93 11,52 12
70 525 a 4,17 6,13 10,35 12

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia.
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APENDICE B - ANALISES DOS RESULTADOS DE RETENGAO
EXCLUINDO-SE OS MOIROES COM 70 DIAS DE SECAGEM

Tabela 1B Resumo da ANAVA para retengdo de CCA-C em moirdes com 20 e
40 dias de secagem

L Retencédo
Fonte de variacdo
GL QM
Classe diamétrica 3 1,25%
Tempo de secagem 1 531%
Classe x Tempo 3 0,49
Residuo 16 0,17

Total 23

* = significativo a 5% de significancia.

Tabela 2B Comparagdes multiplas entre médias para retengdo de CCA-C, por
classe diamétrica, para moirdes com 20 e 40 dias de secagem

Retencéo (kg I.A*m™)

Classe
diamétrica cm)  Media  Minimo Méximo CV (%) Lumerode
observagdes
6,84 a 5,77 7,93 13,75 6
6,17 b 537 6,94 9,47 8
11 6,05 b 5,09 7,04 12,57 5
13 5,70 b 5,19 6,09 6,24 5

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia.



APENDICE C - RESULTADOS DAS ANALISES DE RETENCAO

Tabela 1C Resultados das analises de retengao

LeituraRaio-X

Retencdo (kg I.A*m?)

Balanco (especificacao)

Amostra 418a532 152a228 27,3a40,7 Total
CrOs; CuO As,05 CrO; CuO As,Of 1A Cro; cuo A%,05
1A1 0,516 0,253 0,352 2,65 1,30 1,81 5,77 46,03 22,57 31,40 100
1A2 0,589 0,307 0,401 2,79 145 1,90 6,14 45,41 23,67 30,92 100
1A3 0,502 0,253 0,347 2,78 1,40 1,92 6,09 45,55 22,96 31,49 100
1B1 0,459 0,214 0,278 2,59 1,21 1,57 5,37 48,26 22,50 29,23 100
1B2 0,518 0,267 0,364 282 145 1,98 6,26 45,08 23,24 31,68 100
1B3 0,520 0,259 0,347 295 147 197 6,38 46,18 23,00 30,82 100
1B4 0,461 0,222 0,310 2,60 1,25 1,75 5,60 46,42 22,36 31,22 100
1C1 0,493 0,242 0,302 2,73 1,34 1,67 574 47,54 23,34 29,12 100
1C2 0,456 0,231 0,276 2,41 1,22 1,46 5,09 47,35 23,99 28,66 100
1C3 0,470 0,227 0,288 2,65 1,28 1,62 554 47,72 23,05 29,24 100
1D1 0,428 0,209 0,258 248 1,21 1,50 5,19 47,82 23,35 28,83 100
1D2 0,532 0,219 0,302 289 1,19 1,64 572 50,52 20,80 28,68 100
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TabelalC, continuagdo

Leitura Raio-X

Retencdo (kg I.A*m™)

Balanco (especificacdo)

Amostra 418a532 152a228 27,3a407 Total
CrOs; CuO As,05 CrO; CuO As,Os 1A CrOs; CuO As,05
2A1 0,642 0,308 0,459 346 1,66 247 7,60 45,56 21,86 32,58 100
2A2 0,613 0,319 0462 330 1,72 249 751 43,97 22,88 33,14 100
2A3 0,654 0,320 0,498 3,52 1,72 2,68 7093 44,43 21,74 33,83 100
2B1 0,602 0,294 0,397 323 1,58 2,13 6,94 46,56 22,74 30,70 100
2B2 0,438 0,216 0,294 2,59 1,28 1,74 5,61 46,20 22,78 31,01 100
2B3 0,592 0,289 0,433 3,08 1,50 225 6,83 45,05 21,99 32,95 100
2B4 0,493 0,236 0,337 294 1,41 2,01 6,36 46,25 22,14 31,61 100
2C1 0,588 0,276 0,395 329 1,54 221 7,04 46,70 21,92 31,37 100
2C2 0,493 0,245 0,352 282 140 2,01 6,23 45,23 22,48 32,29 100
2D1 0,549 0,247 0,327 2,79 1,25 1,66 5,70 48,89 21,99 29,12 100
2D2 0,551 0,282 0,389 2,75 1,40 1,94 6,09 45,09 23,08 31,83 100
2D3 0,501 0,229 0,350 281 1,28 1,96 6,05 46,39 21,20 32,41 100
3A1 0,450 0,215 0,277 2,53 1,21 1,56 5,30 47,77 22,82 29,41 100
3A2 0,518 0,250 0,340 2,86 1,38 1,88 6,13 46,75 22,56 30,69 100

6L



TabelalC, continuagdo

Balanco (especificacao)

Amostra Leitura Rajo-X Retengo (kg L-A*m™) 418a532 152a228 27,3a40,7 Total
CrOs; CuO As,05 CrO; CuO As,Os 1A CrOs; CuO AS,O5
3A3 0,445 0,209 0,266 2,52 1,18 1,50 5,20 48,37 22,72 28,91 100
3B1 0,449 0,216 0274 263 1,26 1,60 550 47,82 23,00 29,18 100
3B2 0,363 0,177 0,206 2,03 0,99 1,15 4,17 48,66 23,73 27,61 100
3B3 0,398 0,195 0,239 229 1,12 1,38 4,79 47,84 23,44 28,73 100
3Cl1 0,372 0,171 0,198 2,26 1,04 1,20 4,50 50,20 23,08 26,72 100
3C2 0,542 0,249 0,299 2,79 1,28 1,54 5,60 49,72 22,84 27,43 100
3C3 0,453 0,225 0,255 2,71 1,35 1,53 5,59 48,55 24,12 27,33 100
3D1 0,440 0,207 0,242 2,54 1,20 1,40 5,13 49,49 23,28 27,22 100
3D2 0,503 0,230 0,296 2,62 1,20 1,54 536 48,88 22,35 28,77 100
3D3 0,487 0,225 0,292 2,76 1,28 1,66 5,69 48,51 22,41 29,08 100

1A1: Amostra com 20 dias de secagem, da classe de 7 cm, repeticdo 1; 1A2: 20 dias de secagem, classe de 7 cm, repeticao 2; 1A3: 20
dias de secagem, classe de 7 cm, repeti¢do 3; 1B1: 20 dias de secagem, classe de 9 cm, repetigdo 1; 1B2: 20 dias de secagem, classe
de 9 cm, repeti¢do 2; 1B3: 20 dias de secagem, classe de 9 cm, repeticdo 3; 1B4: 20 dias de secagem, classe de 9 cm, repetigo 4;
1C1: 20 dias de secagem, classe de 11 cm, repeticdo 1; 1C2: 20 dias de secagem, classe de 11 cm, repeti¢ao 2; 1C3: 20 dias de
secagem, classe de 11 cm, repeti¢do 3; 1D1: 20 dias de secagem, classe de 13 cm, repeticdo 1; 1D2: 20 dias de secagem, classe de 13
cm, repeticdo 2; 2A1: 40 dias de secagem, classe de 7 cm, repeticdo 1; 2A2: 40 dias de secagem, classe de 7 cm, repeti¢do 2; 2A3: 40
dias de secagem, classe de 7 cm, repeti¢do 3; 2B1: 40 dias de secagem, classe de 9 cm, repetigdo 1; 2B2: 40 dias de secagem, classe
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de 9 cm, repeti¢do 2; 2B3: 40 dias de secagem, classe de 9 cm, repeticdo 3; 2B4: 40 dias de secagem, classe de 9 cm, repetigéo 4;
2C1: 40 dias de secagem, classe de 11 cm, repeticdo 1; 2C2: 40 dias de secagem, classe de 11 cm, repeticdo 2; 2D1: 40 dias de
secagem, classe de 13 cm, repeti¢do 1; 2D2: 40 dias de secagem, classe de 13 cm, repeti¢do 2; 2D3: 40 dias de secagem, classe de 13
cm, repeticdo 3; 3A1: 70 dias de secagem, classe de 7 cm, repeticdo 1; 3A2: 70 dias de secagem, classe de 7 cm, repeti¢do 2; 3A3: 70
dias de secagem, classe de 7 cm, repeti¢do 3; 3B1: 70 dias de secagem, classe de 9 cm, repeti¢do 1; 3B2: 70 dias de secagem, classe
de 9 cm, repeticdo 2; 3B3: 70 dias de secagem, classe de 9 cm, repeticdo 3; 3C1: 70 dias de secagem, classe de 11 cm, repeti¢do 1;
3C2: 70 dias de secagem, classe de 11 cm, repeticdo 2; 3C3: 70 dias de secagem, classe de 11 cm, repeticdo 3; 3D1: 70 dias de
secagem, classe de 13 cm, repeti¢do 1; 3D2: 70 dias de secagem, classe de 13 cm, repeticdo 2; 3D3: 70 dias de secagem, classe de 13
cm, repeticdo 3.
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