WESCLEY VIANA EVANGELISTA

PENETRACAO E RETENCAO DE ARSENIATO DE COBRE
CROMATADO EM MADEIRA DE EUCALIPTO

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de POs-Graduacdo em Ciéncia
Florestal, para obtencao do titulo ector
Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2011



Ficha catalografica preparada pela Seciio de Catalogacio e
Classificacdio da Biblioieca Central da UFV

T

Evangelista, Wescley Viana, 1981-
E92p Penetracio e retencio de arseniato de cobre cromatado em
2011 madeira de eucalipto / Wescley Viana Evangelista. — Vigosa,

MG, 2011.
xix, 105f -1l ; 29cm.

Inclui anexos e apéndices.

Orientador: José de Castro Silva.

Tese (deutorado) - Umiversidade Federal de Vicosa.
Referéncias ibliograficas: . 90-98.

1. Encalipto - Teor de arscniato de cobre cromatado.
2. Madetra - Tratamento. 3. Madeira - Preservativos.
4. Madeira - Densidade. 1. Universidade Federal de Vigosa.
1L Titulo.

CDO adapt. CDD 634.9812




WESCLEY VIANA EVANGELISTA

PENETRACAO E RETENCAO DE ARSENIATO DE COBRE
CROMATADO EM MADEIRA DE EUCALIPTO

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vigcosa, como parte das exigéncias do
Programa de POs-Graduacdo em Ciéncia
Florestal, para obtencao do titulo ector
Scientiae

APROVADA: 28 de julho de 2011.

Prof®. Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho Prof.

tedito Rocha Vital

(Coorientadora) ‘(Coorientador)

/

/ -1/
| @A [ fe / Y =

Pesq. Carla Priscilla Tavora Cabral Préf. José Tarcisio da Silva Oliveira

{

&
i
i

[

w G W
: y, 7l V\"__

[\ Prof. José de Castro Silvd

\J)  (Orientador)

B




Ndo hd nada que seja maior evidéncia de
insanidade do que fazer a mesma coisa, dia
apés dia, e esperar resultados diferentes.

Albert Einstein



A DEUS, ao meu amigo JESUS CRISTO e ao
DIVINO ESPIRITO SANTO.

e também aos meus queridos pais,

Jiilio e Aparecida,
eu dedico esse trabalho;

agradeco-lhes pela vida e oportunidade
e com ELES compartilho essa grande vitoria.



AGRADECIMENTOS

A DEUS, ao meu amigo JESUS CRISTO e ao DIVINO RSPD SANTO,
pela vida e por tudo.

Aos meus pais, Julio César Evangelista e Maridmiaecida Viana Evangelista,
pela vida, pelo amor incondicional, pela torcidéopeom andamento deste trabalho,
pelo incentivo nos momentos dificeis e, principalteg pela paciéncia nos maus
momentos do periodo académico.

Ao povo brasileiro, pelo custeio dos meus estudiesde a infancia até o
Doutorado.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV) e ao Demaento de Engenharia
Florestal (DEF), pela minha formacédo como Engepheiorestal, pelo titulo Mestre em
Ciéncia Florestal, e pela oportunidade de treinamesm nivel de Doutorado, em
Ciéncia Florestal.

Ao professor José de Castro Silva, pela amizadispensinamentos, pelas
oportunidades e pela orientacéo durante toda aanitok-Graduacéo na UFV.

Ao professor Ricardo Marius Della Lucia, pela amig, pelos ensinamentos,
pelas ajudas, pelos bons exemplos de vida e, tamten coordenacgéo do projeto de
pesquisa do Doutorado.

Ao professor José Tarcisio da Silva Oliveira, pelgicipacao neste trabalho.

A pesquisadora Carla Priscilla Tavora Cabral, pedoinho e pela amizade

sempre sinceros e por todas as ajudas.



Aos professores Ana Marcia Macedo Ladeira CarvellBenedito Rocha Vital,
pela coorientacgéo.

Ao professor Hélio Garcia Leite e ao Engenheirorddtal Marco Antonio
Monte, pela ajuda nas analises estatisticas.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal del Siwperior (CAPES),
pela concessao da bolsa de Doutorado; e a FundacAmparo a Pesquisa do Estado
de Minas Gerais (FAPEMIG), pelo financiamento dojgto de pesquisa.

A Aperam Bioenergia Ltda., pela doacdo e pelosparte da madeira até
Vicosa.

A toda a equipe da Montana Quimica S.A., em eapews Srs. Dulcidio
Ramires Macedo e Jackson Marcelo Vidal, por todsuporte técnico de altissima
qualidade e pela possibilidade de desenvolver pgaridamental do Doutorado na
Empresa. Agradeco também pela disponibilidade d#oafe informacdes técnicas e
pela prontiddo no atendimento sempre com eficiéncapidez e preciséo.
Agradecimentos especiais também as Sras. SuelieTdhiyazato, Bianca Hensel
Menegueti Lima e Ana Carolina dos Reis, pelas segliaboratoriais.

Aos graduandos do curso de Engenharia Floresthlar@a Timponi, Cassia
Souza, Artur Lana, Aline Mazon e Alvaro Machaddapemizade e valiosa ajuda.

A todos os funcionarios do Setor de MarcenaridJB®, em especial aos Srs.
Paulo Pinto Teixeira Filho (Paulinho), Luiz Antérimpes da Silveira, Antdnio Luiz
Lopes (Toninho), Antdnio Lenir de Castro e Eli Brioreira (Seu Fumo), pela
amizade e ajuda nos trabalhos.

Aos funcionarios do Laboratério de Propriedadedvidaeira (LPM), Osvaldo
Ladeira de Freitas, Fernando Antonio Stanciola] $t@nciola e Fabiano Anastacio
Aparecido Moreira (Cigarrinho), pelas ajudas naslises laboratoriais e pela
preparagao dos corpos-de-prova.

Aos funcionarios do Laboratério de Paineis e Eaetg Madeira (LPEM), em
especial o Sr. José Cardoso da Silva (Sr. Manintel auxilio na preparacdo dos
moirdes de eucalipto e no tratamento preservatvmadeira.

Aos meus colegas de Pos-Graduacdo em Ciénciastdhrem especial os do
LPM e LPEM, pela amizade e pelo convivio harmonioso

A todos que, direta ou indiretamente, contribuirpara a realizacdo deste

trabalho.



BIOGRAFIA

WESCLEY VIANA EVANGELISTA, filho de Julio César Evaelista e Maria
da Aparecida Viana Evangelista, nhasceu em 15 dergade 1981, em Vicosa, Minas
Gerais.

Cursou o ensino fundamental e parte do ensino méaoEscolas Estaduais
“Coronel Antbnio da Silva Bernardes” (CASB) e “DRRaimundo Alves Torres”
(ESEDRAT), em Vicosa, Minas Gerais.

Em dezembro de 1998, concluiu o ensino médio nédgimlAngulo de Vigosa.

Em fevereiro de 2000, iniciou o Curso de Graduagad=ngenharia Florestal na
Universidade Federal de Vigosa, concluindo-o eneidzo de 2004.

De marco de 2002 a fevereiro de 2003, foi bolsistaniciacdo Cientifica pelo
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Gfieat (PIBIC), pelo convénio
PIBIC/FAPEMIG; e de agosto de 2003 a julho de 2@@dlp convénio PIBIC/CNPq.

Em fevereiro de 2005, iniciou o Programa de Pésiedo em Ciéncia
Florestal da Universidade Federal de Vicosa (U, nivel de Mestrado, na area de
Tecnologia da Madeira, defendendo a dissertacéewesneiro de 2007.

Em agosto desse mesmo ano, ingressou no PrograrP@sd&raduacdo em
Ciéncia Florestal da Universidade Federal de Vigesanivel de Doutorado, na area de
Tecnologia da Madeira, concentracdo em Preservdeddadeiras, submetendo-se a

defesa da tese em julho de 2011.

vi



CONTEUDO

Pagina
LISTA DE ABREVIATURAS ... et X
LISTADE FIGURAS ... e e Xi
LISTA DE TABELAS ... e e Xiii
RESUMO ...ttt e e e e e e enne XVi
ABSTRACT - rrrr e XViii
1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt stssteste e eaeen s 1
I I 1= 1Y/ 0 1 U PPPRR 3
I I @ o 1= 1Yo I o[- - | 3
1.1.2. ObjetivOS €SPECITICOS ......... ettt 3
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt eteeme ettt 4
2.1. Setor florestal brasileiro..........cccccuiiiiiiiiiiii 4
2.2. O géner&ucalyptuse as propriedades da madeira de algumas espécies 6
2.3. Tratamento preservativo da madeir&dealyptusspp. .....cccoevveeeeeeeeeeeeen. 8
2.3.1. Fatores que influenciam no tratamento............oceeeeevieeveeiiiiveennnnnnnn. 12
2.3.1.1. Fatores relacionados & Madeila..........ccuveeeeeriiiiiiieeeeeeiiieenn. 12
2.3.1.1.1. Cerne e alburno .........eeevviiiiiiiiiiii e 12

Vii



2.3.1.1.2. EStrutura anatOomiCa .........eeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiisiieiaees 13
2.3.1.1.3. Teor de umidade .......cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.3.1.1.4. Permeabilidade.......ccccoeuiuirimiiiiiiieeee e 15
2.3.1.2. Fatores relacionados a soluc@sepyvativa............cccceeeeeeiieeeeeeeenn. 18
2.3.1.2.1. Concentracdo de prinCiph0at.............ccoeeveeeiiieiiiiciciiiininne. 18
2.3.1.2.2. Presenca de materiais pdafilos e extrativos...............ccce..... 18
2.3.1.3. Fatores relacionados ao procgssmtamento.............cceevveeveinnnnes 19
2.3.1.3.1. Tempo de tratamento ceeeeevveveeeeeiiiiciee e eee 19
2.3.1.3.2. Pressdo de impPregNaca. .. ...ooeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiinen e 20
2.4. Efetividade de um produto preservativo..........cccoeeveeeeeeeeeeeeeeeeenninnnnnnnnn 21
2.5. Arseniato de cobre cromatado (CCA) ..ooeiiriiiiiiiiiiiiiiiciere e 23
3. MATERIAL E METODOS ......oouiiieeectecte ettt eneane s 27
3.1. Caracterizacao tecnologica da Madeil@m . .....coevveeevvrviiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 29
3.1.1. Porcentagens e relacao cerne-alburna..............ccccvvvviiiieeeiiiiiiienennn. 29
3.1.2. Massa especifica basica e teor deadBid...............cccvvviiiiiiieeeeeeenn. 29
3.1.3. Propriedades anatdmicas da segcaddmal...............cccceevveeiviinieennnn. 29
3.1.3.1. Mensuragao das dimensdes dassfiidos pardmetros relaciona-
JOS A0S VASOS € FAI0S .....coeiiiiieiiiieit ettt e e 29
3.1.3.2. Descricao anatdomica qualitatiVa................ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenieenns 31
3.2. Tratamento preservativo da Madeira......c..ooovveveiiviiiiiiiiiinneeeeeeeeeeeeeee 31
3.2.1. PreparaGao dOS MOIIGES .......cuuruuuuumnniiiiaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesennsnnnnnnnes 31
3.2.2. Tratamento PreSErvativo .......cccceeeuueeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeesieeeannnnes 32
3.2.3. Retengéo de CCA tipo C namadeira.........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiciiiiiiiinee 34
3.2.4. Penetracao de CCA NA MAAEIIA e eeeeeeeeereiiiiiiiiiiiiinieeeeeaaaaneees 30
3.3. Analise estatistica d0S dados......cccceeeeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 37
4. RESULTADOS E DISCUSSAO.......coceevetemmmmmeseeeteeeeeeeeeevestesaeesenessnans 41
4.1. Dimens0bes dos moirdes e relacao cerneralliia madeira...................... 41
4.2. Massa especifica basica e teor de umidade.............cccoevvvvvvvvvnvicinnennnn. 44
4.3. CaracterizaGao aNatOMICEA ..........cemmmmemeereeeeeeaeeeeeaaaaaaaaaenninenneeeeeeeess 47
4.3.1. DImenstes das fibras ... 47
A.3.2. VBSOS ... ettt ettt e et e e e e nn— e e eenaas 49
G TR T - 10 ST POPPRPPPRPPPPT 52
4.3.4. Descricao da estrutura anatdmiCaL........ccoeveeeeeeeeiieiieeeeiiiiiiians 54
4.3.4.1Eucalyptus CItriOdOra.........cceuuuuuriiiiiieie e eeeeeeeeeee e 54

viii



4.3.4.2Eucalyptus ClOBZIANA..........ceveiiiieeeeeeeeeeeeeee e 55
4.3.4.3. Hibrido deucalyptus camaldulensisEucalyptus grandis......... 55
4.3.4.4. Hibrido deucalyptus urophylla...............cccoviriiiiiiiiicciieee e, 57
4.4. Correlagcéo entre a massa especifica basaisgpropriedades da madeira
(o (o =1 o] | 1 o TP UUPUURPR 59
4.5. ConsideracOes sobre a caracterizacdo daimad..............cccevvvvveieennnnn. 60
4.6. Retencao de arseniato de cobre cromatado...........cccoeveeiieiieiiiiiieiieiiinns 61
4.6.1. Retengao por diferenga de MaSSa..........uuvvreriiiiiiiiiiieeeeaaaaniiiiiinaee 61
4.6.2. Retencao por espectrometria de raioS. X.....ccceeeeeveeeeeeeeeeveeeeeeinnnnnnns 65
4.6.3. Comparacao entre as metodologiava@edo de retencéo de CCA
111 0 L0 X S 70
4.7. Correlagcbes entre a retencdo de CCA e @wipdades da madeira do
=1 011 ¢ o o TSP 71
4.8. Penetracdo de arseniato de cobre cromatado...........ccccceeeeiiieeeeeeennnnne. 75
4.8.1. AvaliaCao QUANITALIVA ...........cmmmmereeeeeeeeeeeeerieieeeeiiirin e eeeeeee s 75
4.8.2. Avaliag8o qUAaNTITALIVA .........ceeeeeeeeeeeeeeiie e 82
4.9. Correlagbes entre a penetragédo de CCApeoasiedades da madeira do
AIDUINIO .ttt 84
5. CONCLUSOES ...ttt seee et nenene e 87
6. RECOMENDAGOES ......cooeceeeeeteeteee ettt et ae e stesaeesennes 89
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ocoeoveitt e, 90
APENDICES ...ttt emenase st e ettt e e eenenee s 99

APENDICE A - RETENCOES MINIMAS DE CCA E CCB RECOMEN
DADAS, DE ACORDO COM A CLASSE DE USO.............. 100

APENDICE B — IMAGENS DO PROGRAMA UTILIZADO NA MEDI@O
DA AREA OCUPADA POR VASOS........ccocoviveeve e 102

APENDICE C — RESULTADO DAS ANALISES DAS SOLUCOES PRER-
VATIVAS DE OSMOSE K33C (CCA TIPO C) UTILIZA-
DAS NO TRATAMENTO PRESERVATIVO DA MADEIRA
DAS ESPECIES E HIBRIDOS DEucalyptusspp. ................ 103



ABNT
AWPA
CCA
CCB
LPM

LISTA DE ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
American Wood Protection Association.
Arseniato de cobre cromatado.

Borato de cobre cromatado.

Laboratério de Propriedades da Madeira.



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Localizacdo do municipio de Itamarandiba no EstlElMinas Gerais.... 27

Etapas do tratamento preservativo utilizado.aciwmnamento e estabili-
zagdo da bomba de vacuo; 2 = vacuo inicial de 30 &iinundagéo da
autoclave com a solucdo preservativa; 4. fase desspo; b5:
esvaziamento da autoclave com a solucao preseayétiacionamento e
estabilizacdo da bomba de vacuo; e 7: vacuo fedlddmin.................... 33

Imagens das secfes transversal (A), longitudamgencial (B) e longi-
tudinal radial (C) da madeira deucalyptus citriodorae das secoes
transversal (D), longitudinal tangencial (E) e libadinal radial (F) de
Eucalyptus cloeziana barra corresponde a 15 ..........ccccoeeveieinenens 56

Imagens das sec¢Oes transversal (A), longitudiaabencial (B) e
longitudinal radial (C) da madeira do hibrido deucalyptus
camaldulensisx Eucalyptus grandise das sec¢Oes transversal (D),
longitudinal tangencial (E) e longitudinal radidF)(do hibrido de
Eucalyptus urophyllaA barra corresponde a 15 .........cccoooeevvvnnnnnnen. 58

Madeira tratada dé&ucalyptus citriodora(Figura 5AQ e testes de
penetracdo com reacdo do cromoazurol-S (Figura 5BBfa amarela:
detalhe da regido sem reacdo com cromoazurol, peods bolsas de
[0 [0 0T 1O UPPTT 76

Madeira tratada dé&ucalyptus cloeziangFigura 6AC) e testes de
penetracdo com reacdo do cromoazurol-S (Figura 6BBfa amarela:
detalhe da regido com proximidade de nds, sem geegé cromo-
o VA1 | (0] L 77

Xi



Pagina

Madeira tratada dé&ucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandis
(Figura 7AC) e testes de penetracdo com reagdo do cromoazurol-S
(Figura 7BD). Seta amarela = detalhe da penetrdea@CA tipo C no
(o] g o F= g 4 F= o [T = PSP 78

Madeira tratada do hibrido deucalyptus urophylla(Figura 8AC)e
testes de penetragcdo com reacdo do cromoazurag@&dFRBBD). Seta
amarela: regido sem reacdo do cromoazurol-S (prdaae a um no) ..... 79

Madeira tratada do hibrido deucalyptus urophylla(Figura 9AC)e

testes de penetracdo com reacdo do cromoazurag@&dFPBD). Seta
amarela = regido sem reacao do cromoazurol-S..........cccceevvvvviiinnnnn. 80

Xii



LISTA DE TABELAS

Pagina

Massa especifica basica e propriedades anatord@amadeira de

EUCAIY PIUSSPP. oo e e e e e e eeeaaee 9
Formulacdes de arseniato de cobre cromatado (Cf2Aacordo com as

especificacdes do Standard P5-06 da AWPA (2006) we..cceevvvveeeennnnns 23
Dados referentes aos plantios das espéciesiddsiloieEucalyptussp. 28

Esquema fatorial utilizado para o tratamento grregivo dos moirdes
das espécies e hibridoSEHBCalyPtUSSP. ......uuvrriiiiiiiiiiiieeeeeee e s 32

Regras de decisdo na comparacao entre as duadoiogias de analise
de retencéo de CCA tipo C na madeira ......ccccceeervviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiens 39

Valores médios de 108 observacbes do diametryp écwolume dos
moirdes (m), bem como da espessura (cm) e porcentagem denajbu
porcentagem de cerne e relacdo cerne-alburno deiraaths espécies e
hibridos eStUdAadOs ........cc.cuvviiiiiiiiii e e 41

Valores médios de 36 observagBes do didmetro &mplume dos
moirdes (M), bem como da espessura (cm) e porcentagem demalbu
porcentagem de cerne e relagdo cerne-alburno dairmagdor tora, das
espécies e hibridos estudados ..o e eeeeeeeeeeeeeieeiiinnneeee e 43

Valores médios de 108 observacdes da massa faspbésica (g/cri) e
do teor de umidade (%) da madeira das espécidsidds estudados...... 45

Xiii



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Pagina

Valores médios de 36 observacfes da massa éspéxdsica (g/ch) e
do teor de umidade (%) da madeira, por tora, dpécéss e hibridos
23] (1 [0 F= To [0 1SS 46

Valores médios de 600 observacfes das dimedsdisras da madeira
das espécies e hibridos estudados .......occcccceieiiiieiiiiiiiiicie e, 47

Valores médios de 200 observacoes das dimedsSefibras, por tora,
da madeira das espécies e hibridos estudados. coeeee..cccvvvvvvveiiivinnnnnnnn. 48

Valores médios de parametros relacionados assswda madeira das
espécies e hibridos estudados ............commmneeeeeeeeeeiiieeeiiiiiiiiieeeeeeen... 50

Valores médios de parametros relacionados asssygor tora, da
madeira das espécies e hibridos estudados............cccccceiiiiiiiiieeeeeen, 51

Valores médios de parametros relacionados aos da madeira das
espécies e hibridos estudados ............ .o eeeeeeeeiiiiiiieieiee e, D2

Valores médios de parametros relacionados aos, @odora, da
madeira ds espécies e hibridos estudados..........cccceeeeeeiciriereeennnnee. 53

Coeficientes de correlacdo de Pearson entresaanespecifica basica e
as propriedades da madeira do alburno das espehibsidos estudados
(P S 0,05) 1ottt e e ennaaae e 59

Andlise de variancia da retencédo de CCA tip@@adeira das espécies
e hibridos dé&cucalyptusspp., avaliada por diferenca de massa..............62

Valores médios de 12 observacdes da retencam’(klg ingredientes
ativos) de CCA tipo C na madeira das espéciesralbtbestudados, em
funcdo da concentracdo de principio ativo da solugéeservativa,
avaliada por diferenga de MasSa ...........cuueeeeeiiiiieeeeiiiiiniiiiiieee 62

Valores médios de quatro observacdes da retefigior de ingre-
dientes ativos) de CCA tipo C na madeira das esp@chibridos estuda-
dos, tratadas com tempos de pressao de 60, 90mihizDem fungédo da
concentracdo de principio ativo da solucdo presigajaavaliada por
dIfereNGa d& MEASSA ... uuveeeiiiiiiiiiiee e e e e e e e 64

Andlise de variancia da retencédo de CCA tip@@adeira das espécies
e hibridos dé&cucalyptusspp., avaliada por espectrometria de raios X....65

Valores médios de 12 observacdes da retencam’(klg ingredientes
ativos) de CCA tipo C na madeira das espéciesralbgbestudados, em
funcdo da concentracdo de principio ativo da solugéeservativa,
avaliada por espectrometria de raioS X......eeeeeciaieeeeeeeeeeseeeeeeeeeees. 00

Xiv



22

23

24

25

26

27

28

29

30

Pagina

Valores médios de quatro observacdes da retefiggior de ingre-
dientes ativos) de CCA tipo C na madeira das espéxihibridos estu-
dados, tratada com tempos de pressao de 60, 90 mih2e em funcéo

da concentracéo de principio ativo da solucdo pratea, avaliada por
eSpecCtrometria de raioS X ....cccciieeeiiiis e e e e e e e e e e e e e eeeeeaanen 68

Valores médios de 16 observacdes da retencam’(klg ingredientes
ativos) de CCA tipo C na madeira das espéciesralbtbestudados, em
funcdo da concentracao de principio ativo e do tedgppressao, avalia-
da por espectrometria de raioS X .........uucccccieieeeeeiiiiiiiiinr e e 68

Valores médios da retencéo (kgfhe ingredientes ativos) de CCA tipo

C na madeira das espécies e hibridos estudadtzsglareom tempos de
pressdo de 60, 90 e 120 min e em funcdo da coacéotde principio
ativo da solucdo preservativa, avaliada por espeetiria de raios X
(RX) e por diferenca de massa (DM) .........coemmmeeeiiiiiinieeeeeeeeeeeeeeeiiiiees 70

Resultados da comparacdo entre as duas met@doldg analise da
retencdo de CCA na madeira das espécies e hilestiodados................ 72

Coeficientes de correlacdo entre a massa espebésica e as proprie-
dades da madeira do alburno das espécies e hibstiaados (p < 0,05) . 74

Andlise de variancia da penetracdo na secasvieesal de CCA tipo C
na madeira das espécies e hibridos estudadoS. ceeeeeooooeeeeeeieeiiiieiiiinns 83

Andlise de variancia da éarea tratada com CC@é @pna madeira das
espécies e hibridos estudados ............commme e eeeeeeeeiiieiieeee . 83

Valores médios de 36 observacdes da penetradéd (cm) e da area
tratada (%) com CCA tipo C na madeira das espéclébridos estuda-
O . i —————— e e e ——————— 83

Coeficientes de correlacdo entre a penetracé&secko radial e a area

tratada com CCA e as propriedades da madeira donalltias espécies
e hibridos estudados (P < 0,05).......ccviiceemmmmreeiieee e 85

XV



RESUMO

EVANGELISTA, Wescley Viana, D. Sc., UniversidadedEeal de Vigosa, julho de
2011.Penetracdo e retencdo de arseniato de cobre cromdtaem madeira de
eucalipto. Orientador: José de Castro Silva. Coorientadorest Marcia Macedo
Ladeira Carvalho e Benedito Rocha Vital.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a penetragaetencao de arseniato de
cobre cromatado (CCA tipo C) nas madeiraskilealyptus citriodora Eucalyptus
cloeziana Eucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandi® de um hibrido natural de
Eucalyptus urophylla com origem paternal desconhecida, visando a producdo de
moirdes. As arvores tinham idade proxima de 5,5 aneram provenientes de plantios
comerciais da empresa Aperam Bioenergia Ltda.likazda em Itamarandiba, Minas
Gerais. De cada espécie e hibrido foram tomadaérdfres, utilizando-se a se¢éo
correspondente as trés primeiras toras, cada ul@sc@m 3 m de comprimento a partir
da base. De cada tora, foram avaliados a relagd@®-edburno, a massa especifica
basica e o teor de umidade, bem como a penetragéteregdo de CCA. Para o estudo
da penetragao e retencao na madeira, foram apfiG@ltratamentos, correspondendo a
trés principios ativos da solucdo preservativa, (2,6 e 2,5%), trés tempos de pressao
em autoclave (60, 90 e 120 min) e quatro espédieglbs. O tratamento preservativo
foi realizado com a aplicacdo de vacuo inicial & 5&mHg, por 30 min, seguido de
pressdo em autoclave a 12,5 kgficpara cada tempo de pressdo proposto, finalizando-
se com vacuo final de 560 mmHg, por 10 min. Pada ¢tatamento preservativo, foram
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utilizados trés moirbes de cada espécie e hibrid@mlizando 12 moirdes. Cada
tratamento teve quatro repeticées. Antes e democada tratamento preservativo, cada
moirdo teve a sua massa determinada, sendo a &etestimada pela diferenca de
massa obtida. De cada moirdo tratado, retiraraasestras de madeira para avaliacao
da retencao, através de espectrometria de raidspénetracao foi determinada com a
aplicacdo de solucdo de cromoazurol-S, na superfieinsversal da madeira. Da
madeira ndo tratada, selecionaram-se quatro arecsaas trés primeiras toras, de cada
espécie e hibrido, para avaliacdo das fibras, vas@sos da madeira. Os resultados
mostraram diferencas entre as espécies e hibridesgropriedades da madeira. As
madeiras ddcucalyptus citriodorae Eucalyptus cloezianapresentaram maior massa
especifica, menor teor de umidade e relacdo cdionena quando comparadas aos
hibridos. Independentemente da espécie ou hilkaglajenores e as maiores retencdes
foram sempre observadas nos tratamentos que r#ilizaolucao preservativa de 1,5 e
2,5% de principio ativo, respectivamente. Em gdmas as madeiras apresentaram
penetracdo de CCA em todo o alburno, independentemdo tratamento. A
metodologia por diferenca de massa mostrou-se Guadiaa para a avaliacdo da
retencdo quando comparada com a espectrometriaide X. Concluiu-se que a
concentracdo de 2,0% de principio ativo e o tengprdssdo de 60 min mostraram-se
suficientes para garantir a retencdo minima dek@/®° de madeira tratada, conforme
estabelecida pela Norma NBR 9480, para uso em tocooten o solo. Para uso sem
contato com o solo, a concentracao de 1,5% e odetappressao de 60 min foram

suficientes para o atendimento dos valores presané referida norma.
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ABSTRACT

EVANGELISTA, Wescley Viana, D. Sc., Universidadederal de Vicosa, July of
2011. Penetration and retention of chromated copper arseate in eucalypt
timber. Adviser: José de Castro Silva. Co-Advisers: Anard¥h Macedo Ladeira
Carvalho and Benedito Rocha Vital.

The objective of this work was to evaluate the pevi®n and the retention of
chromated copper arsenate (CCA type C) in the waddSucalyptus citriodora of
Eucalyptus cloezianaof Eucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandisand of a
natural hybrid ofEucalyptus urophyllaof unknown paternal origin, all intended to
produce fence posts. The trees had ages closea@ffid a half years and came from
commercial plantings belonging to Aperam Bioenergjtala., a firm located in
Itamarandiba, State of Minas Gerais. The ratio thhesd/sapwood, the specific gravity
and the moisture content were determined for eaghds well as the penetration and
the retention of CCA. Thirty-six treatments wereopigdd for the two last situations:
three solution concentrations of the active ingeati (1.5, 2.0 and 2.5%), three lengths
of time under pressure (60, 90 and 120 minutes)}laadour species or hybrid of wood.
The treatment itself consisted of applying a 560Hgninitial vacuum for 30 minutes
followed by a positive pressure of 12.5 kgffcduring each of the intended times. A
final vacuum of also 560 mmHg was applied aftes tfor 10 minutes. Each run
consisted of using this treatment in a pressurseldgdled with 3 fence posts of each
wood species or hybrid, totaling twelve. Each treait was repeated four times. Every

post was weighed before and after the treatmeaftifference between the two weights
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giving the retention. A sample of the treated waeas cut from each post to again
evaluate the retention by X-ray spectrometry. Thmepration was determined by
applying chromoazurol S to a transversal sectiothefpost. The three first untreated
logs of four trees of each species and hybrid wetected for anatomical measurement
of fibers, vessels and rays of the wood. The resshibwed the species and hybrid all
have different wood properties. The wood<oicalyptus citriodoraand ofEucalyptus
cloezianaare denser and have lower moisture content andwuead/sapwood ratio.
Independently of species or hybrid, the lowestighést retentions were always found
when 1.5 or 2.5% solutions were respectively ubedeneral, the sapwood of the wood
was always completely impregnated, regardless ef tteatment. Using weight
difference to calculate retention was considered@guate when compared to the X-ray
methodology. The 2.0% active ingredient solutiod #me 60 minutes under pressure
were considered sufficient to attain the minimuneméon of 6.5 kg/m prescribed by
the NBR 9480 Standard for wood that is to be usedontact with the soil. Without

such contact, a 1.5 % solution and 60 minutes roagh.
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1. INTRODUCAO

A madeira € um material renovavel, produzida dirpde florestas naturais ou
plantios florestais e utilizada para a obtencaonudtiprodutos. Suas propriedades
fisico-mecanico-anatdémicas a tornam material viérs@te grande valor na industria de
base florestal. Em relagdo a outros materiais, coconareto, plastico, aco e aluminio, a
madeira apresenta uma série de vantagens, conzapaléa resisténcia mecanica em
relacdo ao peso, baixo consumo energético para preeessamento, bom isolamento
térmico, facil trabalhabilidade, entre outros attds. Apresenta também, em algumas
espécies, desvantagens, como baixa durabilidadeahatmaior tendéncia a rachaduras
e empenamentos da madeira serrada.

Dependendo da utilizacdo da madeira, faz-se nmt@ss avaliacdo de
determinados indices de qualidade, visando ao swomconhecimento e uso, como
produto final ou como matéria-prima de novos prosuEm situacdes mais agressivas,
como aquelas em que a madeira esta em contato soo ou umidade, a exemplo de
moirdes, postes, dormentes e componentes de og@siré necessario o uso de
madeiras de alta durabilidade natural, tornandcae mesistente ao ataque de agentes
xiléfagos e garantindo maior vida util. Essas madendo estdo mais disponiveis no
mercado e, sim, gradualmente sendo substituidaoytoas de rapido crescimento,
complementadas com tratamento preservativo. Eatertento se torna imprescindivel
para garantir a vida 0til das madeiras, bem conmriboir com a preservacdo das
florestas nativas. Segundo Brasil (1965), o tratampreservativo da madeira no Brasil
€ obrigatério em servicos de utilidade publicalizados por empresas publicas e



privadas, destinados aos transportes ferrovianadeviario, servigos telefénicos e de
fornecimento de eletricidade, conforme a L&#1v97, de 20 de outubro de 1965.

Historicamente, a madeira tratada no Brasil se emxna na producdo de
dormentes, postes e moirdes. Seu emprego cometeul&30 e 1884, com o uso de
dormentes tratados com creosoto para as ferrob&sde entdo, o tratamento
preservativo da madeira ndo apresentou avancoldgoros significativos, em
comparacdo com setores de carvao vegetal, celalgmeneis. Esses setores, por sua
vez, apresentam uma industria verticalizada, priedoze consumindo sua propria
madeira, oriunda de plantios de alta produtividemlamétrica e de curta rotacdo, além
de possuirem programas especificos de melhoramget@tico e biotecnologia
florestal, aliados a alta tecnologia industrial mleducéo. As madeiras utilizadas no
setor de preservacao, quase sempre, sdo remamssgdergutras atividades e ndo foram
plantadas ou desenvolvidas para esse fim.

Os programas industriais de tratamento da madéicaconsideram a enorme
variabilidade entre as diferentes espécies flagestaas variaveis envolvidas no
processo, como concentracdo de principio ativargaede pressdo em autoclave. As
inUmeras interagfes entre matéria-prima e procesaes entdo, foram ignoradas,
utilizando-se, tradicionalmente, procedimentos hg&neos, como se todas as madeiras
fossem uniformes quanto as suas propriedades.

As normas que subsidiam o setor de preservacamatieiras no Brasil se
baseiam em normas americanas, cé&me@rican Wood Protection AssociatiGhwWPA)

e American Railway Engineering and Maintenance-of-\WagociationlAREMA), que
utilizam, por sua vez, as normas American Society for Testing and Materials
(ASTM). Essas normas se basearam em resultadosadeiras de clima temperado,
mais intensamente utilizadas nos paises do Hemiskorte. A generalizacdo ou
extrapolacdo de quaisquer dados das madeirasrda tdimperado para as condi¢des
tropicais poderia acarretar erros de natureza shveEssa situacdo poderia gerar
guestionamentos sobre a possibilidade de usaregalsuperestimados ou defasados
para as madeiras preservadas e utilizadas no BPasleria, ainda, acarretar prejuizos
financeiros ao se empregar quantidade de prodyperisn aquela necessaria para
preservar a madeira ou, mesmo, de se utilizar mlzaie insuficiente ao necessario;
esses prejuizos poderiam ser, subsidiariamenterdism ambiental, uma vez que 0s

produtos sao restritivos ao meio ambiente. Com ssetor de preservacao de madeiras



precisa de maior e melhor normatizagéo técnican alé mais estudos sobre os niveis
de retencédo satisfatorios para as condic¢des lirasile

Este trabalho se justifica pela oportunidade ddiavas possiveis interacdes de
alguns materiais genéticos no mercado nacionaberals variaveis do processo de

tratamento da madeira.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral o estudpelzetracido e retencéo de
CCA tipo C na madeira de duas espécies propagamlasgmentes -Eucalyptus
citriodora Hook. [Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. A. Johnson]e
Eucalyptus cloezian&. Muell — e dois hibridos clonais Eucalyptus camaldulensis
Dehnh. x Eucalyptus grandisHill ex-Maiden e um hibrido natural deucalyptus
urophylla S. T. Blake, com origem paternal desconhecida, deeima a atender aos
requisitos da norma NBR 9480, visando a um maiadineento operacional nas usinas

de tratamento de madeira.

1.1.2. Objetivos especificos

- Determinar a relagdo cerne-alburno, a massa iispetasica, o teor de
umidade e as propriedades anatdmicas da madeiespésies e hibridos, bem como as
correlacbes dessas propriedades com a penetragamedo de CCA.

- Avaliar o efeito da concentracédo do principiov@atiia solucdo preservativa na
penetracdo e retencdo de CCA, utilizando trés sitleeiconcentracéo: 1,5, 2,0 e 2,5%.

- Avaliar o efeito do tempo de pressado em autoctevpenetracao e retencao de
CCA, utilizando os tempos de 60, 90 e 120 min.

- Avaliar a retencdo de CCA na madeiraklealyptusspp., por espectrometria
de raios X e diferenca de massa (antes e deparatdmento preservativo).

- Avaliar a penetragdo de CCA na madeir&dealyptusspp.

- Determinar os niveis 6timos da concentracdo deipio ativo e tempo de
presséo na retencdo de CCA na madeira, visandodaigiio de moirdes para usos em

contato com o solo e fora dele.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Setor florestal brasileiro

O setor florestal brasileiro apresenta grande itdpora para a economia do
Pais, contribuindo com cerca de 3,5% do ProdutriotBruto (PIB) no ano de 2010.
O setor, em especial aquele baseado em plantiosstthds de rapido crescimento, é
caracterizado por sua alta produtividade e eleymdo de aproveitamento da madeira,
pelo desenvolvimento e uso de técnicas minimizaddeaimpactos ambientais, pela
manutencao da biodiversidade, pelo desenvolvimsmt@mecondmico e pela responsa-
bilidade social, principalmente nas comunidadeaifodcEsses fatores fazem da ativida-
de florestal um negdcio singular e de caractesdstimicas capaz de fornecer inUmeros
bens e servigos a sociedade brasileira. A madeirpréduto mais importante do ponto
de vista econémico, pois, a partir do seu processtomas industrias de base florestal
produzem ampla gama de produtos que se destinamaassliferentes fins; além disso,
destacam-se, em menor escala, os produtos naoreiemeicomo latex, resinas, tani-
nos, corantes, 6leos aromaticos ou essenciaisasas

Segundo ABRAF (2011, p. 96-99), as florestas dastase por oferecer impor-
tantes contribuicbes a sociedade em geral, nogtaspecondémicos, sociais e ambien-
tais, através da geracéo de bens e servicos. OGtagmndmico desses plantios esta na
sua participacdo no mercado globalizado de prodibosstais, geracao de divisas e
arrecadacéo de tributos. No aspecto social, aglaties da cadeia produtiva do setor

promovem a geracdo de empregos e renda, em especiatea rural, fixando as



populagcdes no campo e diminuindo o éxodo rural.pboto de vista ambiental, os
plantios florestais tém destaque como um dos raigirecursos no combate as causas
das mudancas do clima, fixacdo do carbono atmosféniecuperacdo de areas
degradadas, melhoria da fertilidade do solo, ragain de nutrientes e protecdo de
bacias hidrogréficas e da biodiversidade, alémedazirem a pressao sobre as florestas
nativas.

As grandes empresas do setor florestal brasikéino também investido em
programas de responsabilidade social e ambiental ggis funcionarios e as comuni-
dades locais, além do fomento florestal, gerandmyios florestais em ambientes
socialmente justos, economicamente viaveis e ewalognte corretos (SILVA, 2009,
p. 109-114; ABRAF, 2011, p. 111-115). O fomentadkial era, até o ano de 2011,
grande programa de promocéao da atividade florast@rasil para pequenos produtores
rurais, realizado pelas empresas florestais e, é&amipor 6rgdos publicos de alguns
estados brasileiros. Segundo Silva (2009, p. W& mento florestal permite a compa-
tibilizacdo da atividade florestal com outras alades agropastoris, ambas se comple-
mentando na geracao de renda, com amplos bengfamia®s produtores rurais, empre-
sarios do setor e toda a sociedade, em niveis éoeadional. O fomento florestal busca
dotar as propriedades rurais de uma minima infristesa florestal, visando a sustenta-
céo econdmica e ao autoabastecimento de madeinha. |

No Brasil, os génerogucalyptuse Pinus sdo os mais comumente plantados,
destacando-se pelo rapido crescimento. Em 201(ai® [possuia uma area total de
6.973.083 ha de plantios de diversas espéciesstitise sendo 4.754.334 ha formados
por Eucalyptusspp., 1.756.359 ha pd?inus spp. e 462.390 ha por outras espécies
comerciais, como acacias, seringueira, parica, , tg@aheiro-do-parana, cedro-
australiano e populus. Os plantios de eucaliptmaspotalizavam, juntos, 6.510.693 ha
e se localizavam, principalmente, nas Regides $ai@eSul do Pais, sendo cultivados,
sobretudo, em terras das préprias empresas flareal@m de programas de fomento e
arrendamento florestal (ABRAF, 2011, p. 22-46). HdQ9, segundo SFB (2010, p. 25),
a area total dos plantios florestais no Brasilespondia a apenas 0,8% da area total do
Pais e 1,3% da é&rea total coberta com florestas.

Em 2010, cerca de 55,8% das areas de plantiosuckdigto no Brasil se
localizavam na Regido Sudeste, com destaque pargstlos de Minas Gerais
(1.400.000 ha) e S&o Paulo (1.044.813 ha), comcipatdo de 29,4 e 22,0%,
respectivamente, do total do Pais (ABRAF, 201127%35). Considerando apenas a



madeira oriunda de plantios florestais, em 201Ggomram-se no Brasil cerca de 169
milhdes de metros cubicos de toras, sendo cerdd 8lenilhdes de metros cubicos de
eucalipto e 56 milhdes de metros cubicos de pi@usetor de celulose e papel foi o
principal consumidor, absorvendo cerca de 37,5%nlaa industrial 25,2%, a inddstria
madeireira 19,3%, a siderurgia a carvao veget&o®los paineis reconstituidos 7,8%
(ABRAF, 2011, p. 90-91). O numero de empregos fismgarados pelo setor florestal
como um todo, em 2009, foi de 615.947, com destggua a industria moveleira
(172.740) e a industria de celulose e papel (1&3,Xfe abriram o maior nimero de
para empregos formais (SFB, 2010, p. 114).

Em 2010 existiam, no Brasil, 272 usinas de presgiy de madeiras (UPMs)
cadastradas no Instituto Brasileiro do Meio Amiger® dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). Essas UPMs se localizavam ppaltnente nos Estados de
Minas Gerais, Sao Paulo, Espirito Santo e Santari@at devido a maior oferta de
madeiras dos plantios florestais e da maior prajaehe do mercado consumidor. A
industria nacional de preservacdo de madeiras/&rateesse periodo, aproximadamente
1.300.000 m3 de madeira, sendo 60% destinados t@ao weal (moirbes, estacas,
instalacdes rurais), 13% para o setor elétricot@soe cruzetas), 11% para o setor
ferroviario (dormentes), 15% para a construcad ¢pecas rolicas e serradas, telhas,
estruturas) e 1% para outros usos, como pisos atitams e exportacdo (TUFOLO
NETTO, 2010, p. 30-31).

2.2. O génercEucalyptus e as propriedades da madeira de algumas espécies

O géneroEucalyptusL’Hérit (1788) [EudesmiaR. Br. (1814);Symphyomyrtus
Schauer (1844)] pertence a divisdo Angiospermaassel Dicotyledonea, ordem
Myrtales e familia Myrtaceae, contendo cerca de éf}fEcies botanicas, identificadas
com base em diferencas morfologicas, sendo quakes toativas da Austrélia, com
excecdo ddeucalyptus urophyllaque ocorre na Indonésia, e Hacalyptus deglupta
de ocorréncia na Indonésia e Papua-Nova Guiné (B@.Aet al, 2006, p. 200;
FONSECAet al, 2010, p. 13).

Até 2008, estimava-se que o0 génerecalyptusja tivesse sido implantado em
mais de 100 paises (SILVét al, 2008, p. 8), com os maiores plantios encontrados,
segundo Fonsea al. (2010, p. 13), na india, Brasil, Africa do Sulrfgal, Espanha,
China, Uruguai e Chile, sendo as espécies maisgolas, mundialmente, Bucalyptus



grandis Eucalyptus urophylla Eucalyptus globulys Eucalyptus camaldulensig
Eucalyptus tereticornisSegundo Silvat al. (2008, p. 8), as espécies mais plantadas no
Brasil sdo oEucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis, Eucalgpttamaldulensis,
Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus dunrei o hibrido “urograndis” Eucalyptus
urophyllax Eucalyptus grandis

No Brasil, além das espécies puras, os hibridmsaid deEucalyptusspp. tém
surgido como excelente oportunidade para a proddedmadeira de qualidade para
diversos fins, combinando caracteristicas de iaserée duas ou mais espécies.

Segundo Assis e Mafia (2007, p. 95), hd compadiie interespecifica no
género Eucalyptus, permitindo inUmeras combinacdes e adequando-as nas
diversos locais de plantio e finalidades de usal fita madeira. Com isso, a hibridacao
interespecifica tem-se constituido na forma mawdeae eficiente para obtencdo de
ganhos genéticos no melhoramento de espéciegudalyptus A adequacdo das
caracteristicas tecnoldgicas da madeira aos ustenplidos, a tolerancia a estresses
bidticos e abioticos, bem como a manifestacdo derdse, constituem os principais
caminhos para se produzirem arvores superioregesunimento, adaptacéo e qualidade
da madeira. Segundo Borém (2007, p. 381), hetefose manifestacdo de mais e
melhores caracteristicas de interesse na geracém Felacdo a média dos genitores;
em regra, ocorre maior heterose nos genitores anagsgentes geneticamente. Segundo
Assis e Mafia (2007, p. 95), nesse contexto a gemaconstitui 0 processo ideal para
maximizar os beneficios da hibridacdo na formag@mldntios florestais altamente
produtivos para diversas finalidades industriais. aproveitamento comercial da
heterose em hibridos &icalyptusspp., por intermédio da clonagem, € um dos grandes
responsaveis pela rapida evolucdo da produtivifladestal, nos dltimos anos, e € um
dos exemplos mais bem-sucedidos do uso de hibrmestor florestal brasileiro.

Em geral, a madeira das espéciesEdealyptuspossui diferencas na massa
especifica e nas propriedades anatbmicas (MEZZQOMGEG, p. 33; OLIVEIRA, 1997,
p. 186-262; PEREIRAet al, 2000, p. 23-30; CARVALHO; NAHUZ, 2001, p. 70;
TRUGILHO et al, 2001, p. 108; CRUZt al, 2003, p. 38; ALZATE, 2004, p. 27-121;
ROCHA et al, 2004, p. 49-53; SILVAet al, 2004, p. 16-18; VEENINt al, 2005, p.
355; FERREIRAet al, 2006, p. 163-166; QUILH®@t al, 2006, p. 245; BOTRElet
al., 2007, p. 16-17; DUARTE, 2007, p. 37-62; SILM& al, 2007, p. 1083-1089;
TRUGILHO et al, 2007, p. 55-62; BELINEt al, 2008, p. 710-711; MOGLIAt al,
2008, p. 241-245; TORRES, 2008, p. 43-44; ARANTE®)9, p. 34-70; OLIVEIRA,



2009, p. 45-65; PADUA, 2009, p. 32-38; TRUGILHO,020 p. 1236-1237; BOTREL
et al, 2010, p. 242-243). Os valores médios dessas ipdzules da madeira de
Eucalyptus citriodora Eucalyptus cloezianaEucalyptus camaldulensi€ucalyptus
grandis Eucalyptus urophyllee seus hibridos, de acordo com a literatpoalem ser

vistos na Tabela 1.

2.3. Tratamento preservativo da madeira d&ucalyptus spp.

Em geral, as madeiras provenientes dos plantio&pdo crescimento no Brasil,
comoEucalyptuse Pinusspp., apresentam baixa durabilidade natural quardostas a
ambientes mais agressivos, como em contato corfo@sanidade. Algumas madeiras
nativas apresentam alta durabilidade natural (PE@867, p. 9-13; TREVISAN al,
2008, p. 33-41). No entanto, tais madeiras estategidas de corte pela legislacao
vigente ou ndo oferecem seguranca de abastecimemaercado florestal. O seu uso
sustentavel demandaria rigorosos planos de marejestal. Em face da baixa
disponibilidade, as madeiras provenientes dos ipkntle rapido crescimento
apresentam-se como 6tima alternativa de uso, ega lascala. Tais madeiras, no
entanto, deverdo, obrigatoriamente, receber trat'mpreservativo preventivo, de
maneira a lhe garantir maior vida util. O Brasilizaa pouca quantidade de madeira
tratada, embora apresente inUmeras potencialidéelesescimento de uso em varios
setores, como rural, elétrico, ferroviario, congbes e embalagens.

O tratamento preservativo de madeiras pode sérada de diversas formas,
sendo os métodos sob pressdo os mais eficientssgamntem maior eficiéncia e
homogeneidade na impregnacéao e distribuicao deemmaivos da madeira. No Brasil,
o método Bethell é o mais utilizado. Segundo Hu@aeratt (1962, p. 232-233), esse
meétodo foi desenvolvido e patenteado por John Bethe 1838, na Inglaterra, e
consiste nas etapas de vacuo inicial, seguidam&s#o do preservativo, sem a entrada
de ar no cilindro da autoclave, indo para uma fsepressdo de impregnacdo do
produto na madeira. Passado esse tempo, ha oaweato do preservativo no cilindro
da autoclave e aplicacdo de um véacuo final (etapa rao citada na patente inicial). O
método Bethell utilizava, originalmente, presem@di oleosos; atualmente, o0s
hidrossolluveis também sao utilizados. Esse métodm@amente utilizado no Brasil
para tratamento de madeiras.



Tabela 1 — Massa especifica basica e propriedadédmaicas da madeira &eicalyptusspp.

Propriedades da madeira

-~ Massa Fibras Vasos Raios
Espécie/ | |jade | Local do planti i enci Referénci
Hibrido ade ocal do plantio especifica Compri- Laraura Diametro Espessura | Diametro | Frequéncia Area Larqura Altura Frequéncia eferencia
basica mento ( gm) do lume da parede | tangencial (vasos %) ( gm) (mm) (raios x
mm m m m X mm* mm-’
(g/en) (mm) " (um) (um) (um) ) ’ . Y
. . Mezzomo
5 s 7 Alagoinha, Bahia 0,63 - - - - - - - - - - (1996, p. 33)
Q5 - -
>3 Uberaba, Minas Pereiraet al.
§ 2 105 Gerais 0.73 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) (2000, p. 29)
mo Piracicaba, Sdo Oliveira (1997,
16 paulo 0,73 1,08 17,8 7,6 51 119,6 12 - 17,3 0,15 13 p. 186-262)
4 Trés Marias, 0.59 } B ) ) ) ) } ) ) } Trugilho (2009,
c Minas Gerais ’ p. 1236-1237)
-E Brasilandia. Pereiraet al.
8 6.5 Minas Gerais 0.68 ) . ) ) ) ) ) ) ) ) (2000, p. 30)
o
» . . Mezzomo
*3 7 Alagoinha, Bahia 0,61 - - - - - - - - - - (1996, p. 33)
= 7 Alagoinhas, 058 : : } ) : } : } ) . Trugilho (2009,
2 Bahia ' p. 1236-1237)
Piracicaba, Séo Oliveira (1997,
16 Paulo 0,72 1,05 18,0 8,1 4,9 82,6 34 - 9,5 0,12 11 p. 186-262)
Rio Tinto, Torres (2008,
4 Paraiba 0.47 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) p. 43-44)
@ 4 Tfes Marlas_, 0,59 } B ) ) ) ) } ) ) } Trugilho (2009,
2 Minas Gerais p. 1236-1237)
[} N
= Sra Kaew, Veeninet al
> ’ | | - - - - - K - - -
3 5 Tailandia 0,61-0,73 0,83-0,91 11,4-12,3 89-101 14-16 1%, (2005, p. 355)
5 Santiago del Moglia et al.
o 5 Estero. Argentina - 0,819-1,034 - - - 63,6-125,0 7,7-19,8 12,0-22{80,158-0,351 8,3-13,68 (2008,
2 ke p. 241-245)
> Vazante, Minas Cruzet al.
g 55 Gerais 0,467-0,501 - - - - - - - - - - (2003, p.38)
[in} : -
Vazante, Minas L Trugilhoet al.
5,8 Gerais 0,50-0,62 0,80-1,02 14,42-15,2% 9,42-11,01 2,182, - - - - - - (2007, p. 55-62)
Municipios de Pereiraet al.
6 Minas Gerais 0,60-0,63 . . ; . . : . ) . . (2000, p. 23-26)
Continua...



Tabela 1, Cont.

Propriedades da madeira
Espécie/ dad Local do Mas§:_a1 Fibras Vasos Raios Referénci
Hibrido ade plantio especifica Compti- Laraura Diametro Espessura | Diametro Frequéncia Area Larqura Altura Frequéncia eferencia
basica mento ( gm) do lume da parede tangencial (vasos (%) ( ?n) (mm) (raios x
(g/en) (mm) " (um) (um) (um) xmm?) ’ " mm)
D
n a5
2 5 B Botrelet al.
B Taiobeiras, ; . } b g ) ) ) ) : ) (2007, p. 16-17;
g Ee) g g 6,5 Minas Gerais 0,477-0,557 0,95-1,10 14,56-16,0p 7,33-9,117 3,384, 2010, p. 242-
o§d 243)
o
Municipios de Oliveira (2009
58 Minas Gerais e - 0,972-1,129 18,46-18,68  9,97-11,30 3,58-4,37 B9I29,56 10,87-14,14 - 8,06-8,32 0,227-0,259 10280 !
> p. 45-65)
Espirito Santo
BotLuecr?tgis de Belini et al.
6,9 neois 0,432 1,005 19,7 11,8 3,9 - - - - - (2008,
Paulista, Sdo
p. 710-711)
® Paulo
% Bom Trugilhoet al.
5 7 Despacho, 0,50-0,59 - - - - - - - - - - (2001,
2 Minas Gerais p. 108)
§ Telémaco Rochaet al.
K] 7 ) - 0,866-0,986 18,10-19,96 9,67-12,3p 3,62-4,21 £470,84 12,06-16,80 - 12,51-13,67 0,195-0,230 AA36 (2004,
2] Borba, Parana
o p. 49-53)
Sé&o Miguel
8 Arcanjo, S&o0 0,46 1,030 20,99 9,58 5,70 106 9-14 - - - Alzate (2004,
p. 27-121)
Paulo
Silvaet al.
Telémaco : } ) } (2004, p. 16-18;
10 Borba, Paran 0,34 1,02 20,41 12,85 3,37 113,3 2007, p. 1083-
1089)
[%2]
25
oS .
=2 Vazante, : . g . 3 } : ; ) R ; Trugilhoet al.
§ g 58 Minas Gerais 0,45-0,56 0,79-0,98 15,02-17,12  10,19-12,86 2,47-2, (2007, p. 55-62)
w ]
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Tabela 1 — Cont.

Propriedades da madeira
Espécie/ Massa Fibras Vasos Raios
Hibrido Idade Local do plantio especifica ) Diametro Espessura | Diametro | Frequéncia | Frequéncia Referéncia
basica mgr?tr(])m(‘rrrll_ m) LaEr%]qu)r a do lume da parede | tangencial (vasos x A(\Or/e)a Lazrgrﬁ)ra '?rl;ur;? (raios x
(gren) . (um) (um) (um) mm?) ’ a mm?)
Municipios dos Estados
5e 6 anos da Bahia e 04580478 |  1,12-1,19 | 17,72-18,810,38-10,44|  3,65-4,.21 - - - - - - Duarg;_(gg)()?,
Séo Paulo p:

m 55 Vazante, Minas Gerais 0,48-0,57| - - - - - - - - - Cruz e'; glé)(2003,
5 .
< . . Trugilhoet al.
g 5,8 Vazante, Minas Gerais 0,41-0,52 0,94-0,98 156138 | 11,20-11,96 2,14-2,35 (2007, p. 55-62)
[%) Martinho Campos, Minas Péadua (2009,
% 6 Gerais 0,52-0,55 - - - - - - B ° . p. 32-38)
2 - -
S 6 Martinho Campos, Minag - 099107 | 1455154} 7,287,70 | 351-387 - - - - - - Arantes (2009,
] erais p. 34-70)
] . . Carvalho; Nahuz
'(% 7 Mogi-Guacu, S&o Paulo 0,50 1,08 17,14 8,76 4,19 - - - - - - (2001, p. 70)
) Sé&o Miguel Arcanjo, Alzate (2004,
ﬁ 8 S30 Paulo 0,49 1,030 19,69 9,68 5,01 103,63 8-13 - - - . 36-100)
[=3 - N
> Entre 7 Regido Sul do Estado B ) } ) : B Ferreiraet al. (2006,
§ e 9 anos da Bahia 0,49 1,07 21,25 11,59 483 p. 163-166)
= 6,8

(material » ) 0,424 0,955 18,0 - 3,6 - - - - R R .

seminal) Regido de Paraju, Quilhé et al. (2006,

Espirito Santo p. 245)
5,6
' 0,491 1,064 20,0 - 4,4 - - - - - R
(clones)
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A efetividade de um tratamento preservativo € adali pela penetracdo e
retencdo dos preservativos na madeira (ARSENAUBT31p. 121-122; SIAU, 1984,
p. 210-211; REVISTA DA MADEIRA, 2007, p. 106-107; QNTANA QUIMICA,
2008). Segundo Siau (1984, p. 210-211) e Montanan@a (2008), a retencéao é a
guantidade de preservativo introduzido e retidonaaeira, sendo expressa em peso de
componentes ativos do produto por unidade de voldenmadeira tratada; no sistema
métrico decimal, a retencéo é expressa em kéduilogramas por metro clbico); no
sistema inglés, é expressa em IB/fioras por pé cubico), com equivaléncia de
1 kg/nT para 16 Ib./p& A penetracéo é a profundidade que o preservafianca na
madeira, sendo comumente avaliada por rea¢gfesmétacas, permitindo a avaliacao
qualitativa da distribuicdo do preservativo na dediratavel da madeira. A penetracao
também pode ser avaliada quantitativamente, seneldidan a partir da sua secéo
externa, podendo ser expressa em milimetros. Ded@omom as normas técnicas
vigentes da ABNT, relativas a preservacdo de masleiecomendam-se a penetracdo
do produto em toda a sec¢ao do alburno e reteng@iess/egis, de acordo com o produto

utilizado e o uso final da madeira tratada.

2.3.1. Fatores que influenciam no tratamento

Durante o tratamento preservativo das madeirgsnetracdo e a retencao
sao influenciadas pelas caracteristicas da madsiagao preservativa e processo
de tratamento (HUNT; GARRATT, 1962, p. 249-285; MNICLAS; SIAU, 1973,

p. 299-329).

2.3.1.1. Fatores relacionados a madeira
As caracteristicas da madeira que mais influencramtratamento sdo a
porcentagem de cerne e alburno, estrutura anatpre@ade umidade e permeabilidade.

2.3.1.1.1. Cerne e alburno

A madeira é formada por dois tipos de tecidosdsost alburno e cerne. Segundo a
Norma NBR 9480 (ABNT, 2009, p. 1-2), o alburno esponde a parte externa do tronco
de uma arvore, apresentando coloracdo mais cla&a qerne, além de substancias de

reserva, como 0 amido, e é mais permeavel a passigiuidos. Hillis (1984, p. 260-261)
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e Tamblyn (1984, p. 383) relataram que a preseacanrddo, no alburno da madeira de
muitas espécies deucalyptustorna-a suscetivel ao ataque de insetos xilofapespode
ocorrer durante ou apés a secagem. O cerne eali@ddo na parte mais interna do lenho,
formado por células mortas e sem substancias eevaesendo, normalmente, mais escuro
e com baixa permeabilidade (ABNT, 2009, p. 1-2)st@cet al. (2003, p. 137)
complementaram que o cerne pode conter 6leosasegiomas e compostos fendlicos,
substancias essas que sao frequentemente respensgaecoloracdo mais escura e por
sua maior durabilidade natural. Segundo Hunt ea®&i1962, p. 264), Nicholas e Siau
(1973, p. 305), o alburno, como regra, pode serragmado com produtos
preservativos, com relativa facilidade, enquanteme é resistente a penetracdo desses
preservativos. As substancias naturalmente preseateerne podem endurecer ou se
solidificar nas células lenhosas, obstruindo agpess de fluidos.

Segundo Tamblyn (1984, p. 343-344), Botekdo al. (2000, p. 119-120) e
Venkatasamy (2005, p. 3; 2007, p. 4-8), a madarButalyptusspp. apresenta alburno
com baixa resisténcia natural ao ataque de fungee®s e permeavel a impregnacdo com
produtos preservativos; o0 cerne, por sua vez, @Eesnaior resisténcia, mas é de dificil
impregnacao. Venkatasamy (2005, p. 3; 2007, p, ésdydando a madeira Hacalyptus
saligna proveniente do Quénia, observou maior retencgarekervativo hidrossoluvel no
alburno, em relacdo a madeira do cerne. Botelhal. (2000, p. 120), avaliando o
tratamento preservativo da madeira de seis espiEgcalyptus com idades de 18 e 22
anos, provenientes do Distrito Federal, verificardraixa retencdo de produtos
hidrossollveis, devido a elevada quantidade decern

A porcentagem de alburno e cerne da madeira tansb&m influéncia da idade
da arvore; em geral, a madeira de arvores maisiogpresenta maior porcentagem de
alburno. Venkatasamy (2002a, p. 4-13), avaliandetio da idade da arvore na fixacao
e lixiviacdo de produtos hidrossolluveis na madde&ucalyptus salignaproveniente
do Quénia, observou que ha maior fixacao e lixadago produto da madeira em idades

mais jovens, como 4, 8 e 12 anos, em relacdo asdadis velhas, como 20 e 24 anos.

2.3.1.1.2. Estrutura anatbmica

A estrutura anatdbmica influencia a penetracdoten¢do dos preservativos.
Segundo Siau (1984, p. 57), os vasos podem comdspentre 20% e 60% do volume

total da madeira das Angiospermas e sao a pringipala penetracdo dos preservativos
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na madeira, pois formam o caminho longitudinal lexd de menor resisténcia a

passagem de fluidos. Como os elementos de vasaxhkdas de extremidades abertas
ou parcialmente abertas, a penetracdo dos fluidalracao longitudinal se torna mais

rapida e extensa do que aquela no sentido traéversre vasos e raios e vasos e
fibras, que ocorrem através dos pares de pontoa&ims (1984, p. 61-63), fazendo

referéncia a outros autores, descreveu que somesitevasos estariam sendo

responsaveis pela penetracao inicial e distribuiigfopreservativos na madeira.

As fibras podem constituir entre 20% e 50% do va@uwa madeira e permitem a
penetracdo dos produtos através dos pares de poesodos vasos e das células de
parénquima adjacentes (HUNT; GARRATT, 1962, p. Z6IBU, 1984, p. 57-58). Em
geral, as fibras ndo sdo importantes na penetrdgdopreservativos, embora sua
relativa permeabilidade influencie na subsequersteiltbicdo de fluidos oriundos dos
vasos e outros possiveis pontos de concentracaNTHGBARRATT, 1962, p. 261). O
parénquima axial pode chegar até 50% nas madeagdis, podendo ser mais
permeavel que as fibras (SIAU, 1984, p. 58). Emalges parénquima axial nao
contribui com a penetracado inicial dos produtosnaaleira; entretanto, o parénquima
paratraqueal pode contribuir com a sua distribu{€8dNT; GARRATT, 1962, p. 263-
264). Com relagéo aos raios, Hunt e Garratt (196262-263) e Siau (1984, p. 58)
destacaram que essas células também nao contriparena distribuicdo de preserva-
tivos na madeira. Sales-Campetsal. (2003, p. 849-852), avaliando a distribuicdo de
preservativo hidrossolivel na madeira de pau-rafBhasimum rubescepsverificaram
gue os raios e o parénquima axial ndo contribuidenmaneira efetiva, para a disperséo
do produto, devido a presenca de extrativos enmsewuor.

A passagem de fluidos na madeira pode ser reduzmidsideravelmente pela
ocorréncia de tilos no seu interior e também pbkracdo da abertura das pontoacdes
por extrativos, diminuindo a penetracéo e retemigiprodutos na madeira. Tal situagéo
foi observada também por Sales-Camebal. (2003, p. 849-852) ao verificarem a ma
distribuicdo de preservativo hidrossoluvel na madde cerne e alburno de pau-rainha

(Brosimum rubesceis

2.3.1.1.3. Teor de umidade

O teor de umidade da madeira afeta sua tratatddida consequentemente, a

penetracdo e retencdo de preservativos. Segundwldiice Siau (1973, p. 314), o
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aumento do teor de umidade a um ponto acima daag®ide saturacdo das fibras
diminui a fragao de espagos vazios da madeiragudlifindo a reten¢ao de preservativos.
Abaixo da umidade de saturacdo de fibras, o aunsimteor de umidade geralmente
diminui a permeabilidade da madeira a gases e étpgdo de agua. Tal fato se deve a
reducdo do tamanho dos poros, em decorréncia dwmrmento da membrana das
pontoacdes. A reducdo no tamanho dos poros ategesaor maximo no ponto de
umidade de saturacdo das fibras em razéo, provamgdinda condensacédo de umidade
nos pequenos capilares das membranas das pontoa@d@gseando a passagem de
gases pela madeira.

Usta (2004, p. 6), avaliando o efeito da umidaderetencéo de preservativo
hidrossolivel na madeira d&bies nordmannianaverificou que valores abaixo da
umidade de saturacdo das fibras proporcionaramrra@gorcdo do produto, sendo a
maior absorcé@o obtida no teor de umidade de 22%e Bstor também n&o observou
absorcao significativa de preservativo hidrossdlguando a umidade da madeira era
de 10 ou 20%. Para o tratamento da madeirBubalyptusspp., a primeira versao da
Norma NBR 9480 (ABNT, 1986, p. 8) preconizava uror tde umidade da madeira
igual ou inferior a 35% para a impregnagdo comeusgivos hidrossollveis. Montana
Quimica (2008) recomendou o uso da madeirBwmlyptusspp. com umidade inferior

a 30% para tratamento em autoclave, sob vacuoguress

2.3.1.1.4. Permeabilidade

A permeabilidade é uma das propriedades mais taes da madeira quando
se estuda a preservagao de madeiras, permitindenmEmpreensdo dos mecanismos
de penetracdo dos preservativos. Ela pode seridefoomo a facilidade em que os
fluidos sédo transportados através de um materiabspp sob a influéncia de um
gradiente de pressao (NICHOLAS; SIAU, 1973, p. AU, 1984, p. 73). A permea-
bilidade de fluidos na madeira pode ser expressaericamente, pela Lei de Darcy
(SIAU, 1984, p. 73-74), através da seguinte equacéo

_ fluxo _ QL
gradiente AAP

em que

k = permeabilidade de fluidos (&fom x-atm'x s);
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Q = fluxo volumétrico (cr¥s);
L = comprimento da madeira na dire¢éo do fluxo (cm);
A = secdo transversal da madeira perpendiculaedatirdo fluxo (cf); e

AP = diferencial de presséao (atm).

A permeabilidade também pode ser expressa atrdaésgpermeabilidade
especifica, sendo o produto de permeabilidade esigade do fluido (SIAU, 1984,

p. 78), conforme pode ser visto na equacao a seguir

K:kX/7

em que
K = permeabilidade especifica (#om):;
K = permeabilidade (ciftm x atm x s); e

n = viscosidade do fluido (dyne x s/&m

Quando a madeira apresenta vasos desobstruides, s&s comportam como
capilares abertos ao longo do seu comprimento. @rndéametro dos vasos, quando
comparado com o das pontoacdes, faz que o escaaragavés das fibras e do
parénquima axial seja insignificante. Desse modsse® caminhos podem ser
negligenciados (SIAU, 1984, p. 57-58).

A permeabilidade € influenciada pela porosidaéts pstrutura anatbmica e pela
umidade da madeira (NICHOLAS; SIAU, 1973, p. 3043 E todos esses parametros
estdo interligados. Segundo Siau (1984, p. 73),rélacdo entre porosidade e
permeabilidade. A porosidade corresponde a fraglianétrica dos espacos vazios de
um sélido. Todo material precisa ser poroso parpesnedvel, mas nem todo material
poroso € permeavel. A permeabilidade somente esistes poros da madeira estédo
interconectados (SIAU, 1984, p. 73), como ocorog, gxemplo, com os elementos de
vasos presentes na madeira das Angiospermas;estdesinterconectados através das
placas de perfuracdo, formando os vasos. Seguado B84, p. 29-30), a porosidade é
equivalente a quantidade maxima de produto prethervgue pode ser comportada pela
madeira; entretanto, a porosidade nao é fatordimgt no tratamento da madeira, a hao
ser que o teor de umidade esteja elevado.

Com relagdo a estrutura anatdbmica, a madeira temelaor penetragdo na

direcdo longitudinal em relacdo a direcdo translerguando impregnada com
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preservativos (HUNT; GARRATT, 1962, p. 269-271; MCLAS; SIAU, 1973,

p. 308; SIAU, 1984, p. 103-104; VENKATASAMY, 200p, 4-12). Venkatasamy
(2007, p. 4-12), avaliando o efeito da gra na ig&ere penetracdo de produto hidrosso-
lGvel na madeira de cerne e alburndEdealyptus salign& Acacia mearnsjiverificou
maior retenc@o e penetracdo no sentido longitudinghlores préximos entre si, nos
sentidos tangencial e radial, nas duas espécigan8e Nicholas e Siau (1973, p. 308-
309), a permeabilidade longitudinal da madeira paatesuperior a 1.000 vezes aquela
observada no sentido transversal; entretanto, plasa@des praticas essa superioridade
é de aproximadamente 100 vezes, quando essa rélasiabelecida para a penetragédo
de preservativos. Essa discrepancia entre as peitlidades citadas na teoria e na
pratica pode ser explicada pelas seguintes razoes:

- A permeabilidade, obtida com base na Lei de Ypagcusualmente feita sob
condi¢cdes de fluxo constante; em termos préaticoilbm € variavel, no tratamento
preservativo. Existem diferencas consideraveis nesslitados quando os fluxos séo
diferentes.

- A mensuracao da permeabilidade na madeira énisnte feita com gases ou
liguidos puros, sem impurezas. As solucdes presesga usadas podem conter
impurezas ocasionadas por materiais particuladasesydissolvidos e, ou, produto de
reacdes quimicas dos proprios preservativos conoimponentes da parede celular ou
extrativos.

Silva et al. (2010, p. 281-286) avaliaram a permeabilidade itadmal da
madeira de alburno e cerne Hecalyptus citriodorae Eucalyptus grandisatravés da
passagem de ar atmosférico, agua destilada e udutpr@ base de o6leo de nim.
Observaram que o alburno das madeiras de ambaspésies deEucalyptusé
altamente permeavel a passagem de fluidos, naditeqgitudinal, com destaque para
a madeira d&ucalyptus grandisque apresentou também alguma permeabilidadeapara
madeira do cerne. Para o cerne da madeitudalyptus citriodorano entantpndo se
observou nenhuma permeabilidade dos liquidos esgAsemadeiras das espécies em
questao ndo exibiram nenhuma permeabilidade ageEmssadial de produtos, devido a

obstrucao das células dos raios.
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2.3.1.2. Fatores relacionados a solugéo preservativ

Especificamente nos produtos hidrossoluveis, asctaisticas da solucao
preservativa que mais influenciam no tratamentcaséancentracéo do principio ativo e

a presenca de materiais particulados e extrativos.

2.3.1.2.1. Concentracao de principio ativo

Em geral, o aumento da concentracdo do princiipio aumenta os niveis de
retencdo dos preservativos na madeira. Raesl. (2005, p. 79-85) avaliaram trés
concentragdes de principio ativo (2,0, 3,5 e¥5,0a retencdo de CCB e na penetracao
de cobre e boro, pelo método de substituicdo dea,seim moirdes dé&ucalyptus
viminalise de bracatingdimosa scabrellacom cerca de 5 anos de idade e procedentes
do municipio de Rio Branco do Sul, Parana. Elesembsam que o aumento na
concentragdo do principio ativo foi diretamentepproional aos niveis da retencédo de
CCB e da penetracdo dos elementos cobre e bornadsras estudadas.

Farias Sobrinhcet al. (2005, p. 230-235) avaliaram trés concentracbes de
principio ativo (1, 2 e 3%) da solucdo preservatigaretencdo e penetracdo de CCB,
pelo método de substituicdo de seiva na madeidgdeoba Prosopis juliflorg, com
cerca de 3 a 5 anos de idade e proveniente do ipinae Sdo José de Espinharas,
Paraiba. Verificaram aumento nos niveis de reteded0CB e da penetracdo de cobre e
boro quando se aumentou de 1 para 2% a concentdacfoncipio ativo; entretanto,
nao observaram aumento da retencdo e penetrac&CHequando se aumentou a
concentracdo de principio ativo da solugédo de 24 p%. Essa situacgéo foi justificada
por esses autores como dificuldade de difusdo dac&m mais concentrada nos

moirdes.
2.3.1.2.2. Presenca de materiais particulados e eativos
Segundo Nicholdg(1972), citado por NICHOLAS; SIAU (1973, p. 3182320

tratamento preservativo da madeira pode ser afetsmfo materiais particulados

presentes na solucdo preservativa oriundos dosufm®djuimicos utilizados, seus

! NICHOLAS, D. D. Characteristics of preservativelusions which influence their penetration into
wood. Forest Products Journal. 22, n. 5, p. 31-36, 1972.
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produtos de reacdo, além dos extrativos da madPesido a estrutura porosa, a
madeira age como espécie de filtro, e a presengaatieriais particulados na solugdo
preservativa pode obstruir a passagem de fluidagex da vedacdo das microaberturas
da madeira. Com a reutilizacdo intensiva das sekigireservativas podera ocorrer
aumento da concentracdo de materiais particuladimsinuindo a penetragédo de
preservativos na madeira (NICHOLAS; SIAU, 1973,348-319). A reutilizacdo da
solucdo podera, ainda, provocar o desbalanceanemtecipitacdo dos elementos
quimicos.

Extrativos em solu¢cbes aquosas agem de maneirellsame & dos materiais
particulados, reduzindo a penetracdo de produtesauira, notadamente nas solucdes
alcalinas. Também podem causar desbalanceamentocquéntre os elementos das
solucbes preservativas hidrossolluveis, principatmguando essas solucdes ja foram
utilizadas inameras vezes (NICHOLAS; SIAU, 19733p1-322).

2.3.1.3. Fatores relacionados ao processo de tratanmo

As caracteristicas do processo que mais influenai@riratamento sdo o tempo
de tratamento e a pressdo de impregnacao.

2.3.1.3.1. Tempo de tratamento

O tempo de tratamento da madeira influencia n@artranto preservativo; em
geral, o0 aumento no tempo de tratamento acarretantento na retencéo e penetragao
de produtos (HUNT; GARRATT, 1962, p. 281-285). HeniGarratt (1962, p. 282)
observaram aumento da retencdo e penetracdo detoclde zinco na madeira de
Douglas-fir Pseudotsugap.), quando se aumentou o0 tempo de pressao neaaato
Esses autores também relataram que periodos paolosgde tratamento sdo mais
recomendados para madeiras de dificil impregna@&aumento da retencéo de CCB e
da penetracéo de cobre e boro também foi obsep@dBae<t al. (2005, p. 79-85), na
madeira deEucalyptus viminalise de bracatingav(imosa scabrellp pelo método de
substituicdo de seiva, quando houve aumento no noddeedias do tratamento. Slahor
et al. (1999, p. 25-36), avaliando trés tempos de pref33090 e 120 min) sobre a
retencdo e penetracdo de CCA na madeira de allermeech Ragus grandifolid,

yellow-poplar (iriodendron tulipiferg e red maple Acer rubrun), verificaram
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aumento da penetragdo do produto na madeira ddé lzeeed maple, bem como da
retencdo na madeira de yellow-poplar, quando seeaiom o0 tempo de pressao. Farias
Sobrinhoet al. (2005, p. 230-234), avaliando o tratamento predswy da madeira de
algaroba Prosopis juliflorg pelo método de substituicio de seiva, ndo obsmrva

incremento da retencéo e penetracao de CCB coavagélo do tempo de tratamento.
2.3.1.3.2. Presséo de impregnacao

Segundo Hunt e Garratt (1962, p. 282), a pressompregnacao afeta o
tratamento preservativo da madeira; em geral, oeatonda presséo de impregnacao
provoca incremento na penetracdo e retencdo deitpsodia madeira. Esses autores
relataram aumento da retencéo e penetracédo déoctteeinco na madeira de Douglas-
fir (Pseudotsugap.) com a elevacao da pressao de impregnacao.

Até a primeira década de 2000, o tratamento cdeleda madeira de
Eucalyptusspp., sob vacuo-presséo, no Brasil era feito, oserate, com uma pressao
de impregnacdo entre 12 e 14 kgficpelas empresas do setor. Essas pressdes s&o
muito menores do que aquelas ja utilizadas na Alistrdesde a década de 1960, da
ordem de 70 kgf/chy conforme relatado por Tamblyn (1984, p. 346), gisavam,
inicialmente, o tratamento de cruzetas com prefieosmoleosos. Tamblyn (1984, p.
346-347) relatou, também, aumento na retencdo deepativos da madeira de
Eucalyptus sieberie Eucalyptus cypellocarpaguando se aumentou a pressédo de
impregnacdo de 14 para 70 kgffcrhebowet al. (2010, p. 449-451), avaliando trés
pressdes de impregnacdo (12,3; 14,0; e 15,8rkQfsobre a impregnacdo de um
preservativo, a base de etanolamina e cobre naim@atiEPinus resinosaverificaram
que o0 aumento da pressao causou pequeno incredenenetracdo de alburno e da
retencdo do preservativo, bem como pequena dindiauia resisténcia mecéanica a
flex@o estatica da madeira.

Segundo Nicholas e Siau (1973, p. 310-312), aspeesde impregnacao
requerida para superar a pressdo da capilaridade, fprcar a interface ar-liquido,
através das pequenas aberturas das pontoacdessgodalculada pela equacédo de

Jurin:

P:Qcose
R
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em que
P = press&o diferencial, em dynefcm
y = tensdo superficial na interface ar-liquido, emedcnf;
R = raio da abertura da pontoacéo, em cm; e

0 = angulo de contato.

Sialf (1971), citado por NICHOLAS: SIAU (1973, p. 324js0u a equacédo de
Jurin para calcular a pressao requerida para supergerface liquido-ar a partir de
diversos tamanhos da abertura das pontoacGesatssanostrou que, nos traqueoides,
tais pontoacdes devem ter um raio minimo de 0,1(ppra permitir o enchimento do

lume com &gua, numa presséo de cerca de 14 Kgf/cm
2.4. Efetividade de um produto preservativo

No mercado existem diversos produtos preservatsesarater preventivo ou
curativo, para o tratamento da madeira. Em todo umdwo, varias pesquisas sao
realizadas visando ao desenvolvimento de novosufmsgreservativos, menos nocivos
a saude e ao meio ambiente. Hartford (1973, pWakinson® (1979), citado por
LEPAGE (1986, p. 279-280) e Leightley (2003, p. -39R), reiteraram que as
caracteristicas ideais para um produto preservaiger eficiente na prevencédo ou
controle do maior nimero possivel de organismagagdbs; ndo ser toxico ao homem,
organismos ndo xiléfagos e ao meio ambiente; apt@seenetracdo profunda e
uniforme na madeira; ndo alterar as propriedadesatbeira, como a combustibilidade;
nao ser corrosivo quando em contato com outrosriastecomo metais e plasticos; ser
resistente a lixiviacdo e volatilizacdo; apresenteato acessivel; e estar disponivel no
mercado. Além disso, poder ser utilizado em forigiidg preservativas, ou seja, com
mais de um produto preservativo; ser de manipul&gdbe segura, além de ser aceito e
normatizado pelas agéncias reguladoras competgmesitir acabamentos superficiais
apos o tratamento preservativo da madeira; permitiescarte seguro ou a reciclagem
da madeira tratada no final da sua vida Ctil. Sdguwilkinsor? (1979), citado por
LEPAGE, 1986, p. 279-280) e Leightley (2003, p. -392), dificiimente um

preservativo pode apresentar todas essas carficésyisnas a escolha de um produto

2 SIAU, J. F.Flow in wood Syracuse: Syracuse Univ. Press, 1971. 131 p.
> WILKINSON, J. G.Industrial timber preservatiar_ondon: Associated Business Press, 1979. 532 p.

21



deve envolver a maioria desses requisitos, levaedem consideracdo também o local
de uso final da madeira tratada. Segundo Leigh2603, p. 392) e Montana Quimica
(2008), o arseniato de cobre cromatado (CCA) é umdyto preservativo, de efeito
fungicida e inseticida, que contempla a maiorisédgesequisitos, sendo considerado um
dos produtos mais eficientes para o tratamenteprativo da madeira.

A efetividade de um preservativo, entretanto, reé deve somente as
caracteristicas quimicas, mas, também, ao métodplaacao e aos niveis pretendidos
de penetracéo e retencdo. Segundo Arsenault (§97225), alguns fatores devem ser
considerados ao se especificar a retencdo minimendproduto na madeira, como as
caracteristicas fisicas do produto, sua distriltuigd madeira, local de uso final da
madeira tratada, grau de lixiviacdo e vida utileeada. Os niveis satisfatorios de
retencdo de CCA e CCB, de acordo os Standards dBRAAWublicados no ano de
2010, e as diversas normas da ABNT para cada cthsseso, podem ser vistos na
Tabela 1A (Apéndice A).

No Brasil, as especificacdes sobre uso da mattatada, na forma rolica ou de
moirdes, sdo especificadas pela Norma NBR 9480 BIATA(2009, p. 1-12). A sua
versao, publicada em 1986 e intitulada “Mourbes@eleira preservada para cercas”
(ABNT, 1986, p. 1-18), estabelecia o uso de métadwsratamento, com ou sem
pressdo, para os moirdes em contato com o sobkhedstia uma retencdo minima de
6,5 kg de ingredientes ativos por metro cubico deeira tratada para os preservativos
hidrossoltveis (CCA e CCB), 100 kg de creosotometro cubico de madeira tratada
ou 5 kg de pentaclorofenol por metro cubico de nmadegatada. Para todos esses
preservativos era estabelecida uma penetracdodettddo o alburno (ABNT, 1986,
p. 7). Na nova versdo da norma NBR 9480, publicaia2009 e intitulada “Pecas
rolicas preservadas de eucalipto para construgass r— requisitos”, nao se utilizou
mais a terminologia “mourdo”, substituindo-a pore¢p rolica”, definindo-a como
“peca de madeira, de eixo aproximadamente retilinem sec¢do transversal circular,
com diametro variavel e comprimento maximo de g&b 6n”; estabeleceram-se os
mesmos indices de retencdo e penetracdo paraamértp preservativo da madeira
com CCA, CCB e creosoto, para uso em contato coreolo, exceto para o
pentaclorofenol, que nao foi mais recomendado Méesaa. Essa nova versdo da NBR
9480 também trouxe inovacédo ao estabelecer um imohce minimo de retencéo para
pecas rolicas suspensas, sem contato com o sol,dgd,0 kg/mde madeira tratada

para CCA e CCB e 100 kgfmde madeira tratada para creosoto. Foi também
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recomendado o CA-B, um novo preservativo hidrosala base de cobre e azole,
estabelecendo os indices de retencdo de 1,7 @3 de madeira tratavel para uso em
pecas suspensas e em contato com o solo, respeetites Para todos os preservativos
listados foi estabelecida uma penetracdo de 100&tbdono (ABNT, 2009, p. 10).

2.5. Arseniato de cobre cromatado (CCA)

O arseniato de cobre cromatado, conhecido munédrggrcomo CCA, é um dos
preservativos mais eficientes para o tratamentsepvativo da madeira, protegendo-a
de insetos, fungos apodrecedores e brocas marialiams, de permitir 0 seu uso em
situacbes mais agressivas, como em contato comooesa umidade. O CCA é um
preservativo hidrossolivel constituido de cobrenw e arsénio. O cobre tem acao
fungicida, o arsénio tem agéo inseticida e o crag® como fixador desses elementos
na madeira. Segundo Hartford (1973, p. 34-36) eowe(2010, p. 15-5), o CCA foi
listado nos Standards da AWPA com trés formulagdissntas, tipos A, B e C,

conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Formulagbes de arseniato de cobre cadmdCCA), de acordo com as
especificacdes do Standard P5-06 da AWPA (2006)

Ingredientes Ativos (base 6xido)

Tipos
CrO, Cuo As0s5
A 65,5 18,1 16,4
B 35,3 19,6 45,1
C 47,5 18,5 34,0

Fonte: Standard P5-06 da AWPA, 2006, p. 111-116.

O CCA, tipo A, foi proposto a AWPA em 1949 e agedm 1953, cuja
formulacdo apresenta alta concentracéo de croripo & foi apresentado e aceito pela
AWPA em 1963 e 1964, respectivamente, mostrandsugosaior concentracéo de
arsénio; o tipo C foi proposto a AWPA em 1968 estavpublicacdo do seu primeiro
Standard em 1969, apresentando porcentagens igi@mae de ingredientes ativos
entre os tipos A e B (HARTFORD, 1973, p. 34-36)tiw C foi considerado o mais
eficiente no controle de xiléfagos e também a mageisténcia a lixiviagdo em relacéo
aos outros dois tipos citados (HARTFORD, 1973,6.LEBOW, 2010 p. 15-5). Com
iIsso, a partir do ano de 2007 o Standard P5-07 \W& A somente fez referéncia ao

CCA tipo C, ndo sendo mais recomendados os oubiegidos.
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Segundo Montana (2008), o CCA nao altera a cobitldide elétrica da
madeira, ndo contribui para a corrosividade dosaisietonfere coloracado esverdeada
para a madeira e permite acabamentos superfialéis, de revestimentos com adesivos
e resinas usadas em compensados e outros paiegisid® CSIRO (2008) e Montana
(2008), a madeira tratada com CCA apresenta résfride uso em algumas situacgoes,
como forracdo de criadouros de animais ou em g$igs|mgQue a madeira possa
contaminar ou tornar-se componente da alimentagdmaha ou animal, como
recipientes ou silos de armazenamento, colmeibsasade bater carne e pildes para
tempero.

Segundo Lebow (2010, p. 15-4; p. 15-6), o CCAofproduto mais utilizado no
mercado de madeira tratada nos Estados Unidos defsda da década de 1970 até o
ano de 2003; a partir de 2004, seu uso se restranfins industriais ou n&ao residenciais.
Esse autor mencionou os principais usos da mattatada com CCA nos Estados
Unidos apos essas restricdes, que sédo pecas d@anamlecontato com agua salgada;
pecas rolicas em contato com o solo, agua docealgada; postes de telefonia e
eletrificacdo; compensados; componentes de coldssuge estradas e pontes; cercas;
pecas rolicas, como membros estruturais em cultgpicolas; fundagbes e estruturas
de construcéo civil; cruzetas em postes; pecastesirs de madeira laminada colada;
chapas de composicdo em componentes estruturgjan@e CSIRO (2008), outros
paises também apresentam restricoes totais owaigaat uso de CCA, destacando-se
Japdo, Indonésia, Suécia, Alemanha e Australiarestricdbes devem-se, principal-
mente, a presenca de arsénio e a preocupacdo amnpgssiveis efeitos nocivos a
saude humana. No Brasil, nenhuma restricdo hadtaagiotada quanto ao uso de CCA
até o ano de 2011. Segundo Tufolo Netto (20101)p.68n 2010 o CCA dominou cerca
de 90% do mercado de preservativos hidrossolUweimabeira no Brasil, enquanto os
outros 10% eram referentes ao CCB.

A eficiéncia do CCA esté relacionada principalmeeatsua fixagdo na madeira.
Kazi e Cooper (2000, p. 354-355), citando outrowras, relataram que durante a
fixacdo do CCA na madeira o cobre, cromo e arségémem entre si e com 0S
componentes da madeira, em diferentes estagiosbf@ e o arsénio tendem a se fixar
mais rapidamente na madeira, e 0 cromo tem fixagas lenta. Durante todo o
processo, ocorre uma série de reacles paralelagueriais. Kazi e Cooper (2000,
p. 354-355) e Kazet al. (2000, p. 442-443) classificam as reacdes de dxalp CCA

em iniciais e principais. As reag¢0des iniciais saotarapidas, sendo finalizadas quando
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a madeira ainda se encontra no cilindro da autecl&sse estagio de reacdo é
caracterizado pelo rpido aumento de pH, juntameota a fixagdo do cobre na

madeira. Ha também uma adsorcéo temporéaria do c(®ithana madeira, bem como

sua reducédo por acucares e extrativos de baixorpekexular. Avaliando as reacdes de
fixacdo de CCA, tipo C, na madeira [mus resinosaos referidos autores observaram
que, nessa etapa inicial, ha uma fixacado de cexct/® do produto na madeira, e na
etapa principal de fixacdo de CCA na madeira ocame novo aumento do pH e

reducdo no cromo (VI) em (lll). Esses mesmos ast@ieda relataram que alguns
pesquisadores reconhecem a existéncia de reacOésradra ordem, em que 0S
componentes do CCA, precipitados ou adsorvidogjereae se fixam na madeira,

atraves de reacdes mais lentas.

As reacoes de reducdo do cromo (VI) para o crditjos@o responsaveis pela
baixa lixiviagdo do CCA e, consequentemente, pedeonvida util da madeira tratada
contra a biodeterioracdo por fungos e insetosagid$ (COOPERt al, 2004, p. 56).
Depois de fixado na madeira, o CCA tende a aprasatia resisténcia a lixiviacao,
garantindo maior eficiéncia, durabilidade e vidih ditmadeira tratada. Estudos sobre a
eficiéncia da sua fixagado na madeira, bem comdau lixiviagado, foram verificados
por Coopetlet al. (2001, p. 58-62), Freitas (2002, p. 33-50) e Coepal. (2004, p. 56-
58); entretanto, existem na literatura registrdzesalta lixiviacdo do CCA, conforme
Lebow e Foster (2005, p. 62-71) e Venkatasamy (R0O05

A velocidade de fixagdo do CCA na madeira poderdkrenciada pela massa
especifica, diferentes espécies, cerne e albuenbglinicial e tardio, teor de extrativos,
temperatura, concentracdo da solucdo preservadtencédo do produto, entre outros
(KAZI et al, 2000, p. 442-449; STEVANOVIC-JANEZI@t al. 2000, p. 577-584;
COOPER, 2001, p. 90-93; GUét al. 2002, p. 77-80; RADIVOJEVIC; COOPER,
2007, p. 591-602; RADIVOJEVIC; COOPER, 2010, p. -262). Estudos com
madeiras nativas do Hemisfério Norte, tratadas €&@@, mostraram que, em geral,
madeiras mais densas (STEVANOVIC-JANEZ&C al. 2000, p.577-584) ou tratadas
com solucdes menos concentradas (KAl al, 2000, p. 442-449) tenderam a
apresentar maior velocidade de fixacdo do CCA. &ual. (2002, p. 77-80), avaliando
a madeira de douglas-fiP$eudotsuga menzigsiisouthern pine Rinus spp.) and
eastern larch L@rix laricina), verificaram que a fixacdo de CCA ocorreu mais

rapidamente no lenho tardio e no cerne. @ual. (2002) e Radivojevic e Cooper
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(2007, p. 591-602; 2010, p. 269-282) constatarderatites velocidades de fixagdo de
CCA na madeira de diferentes espécies.
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3. MATERIAL E METODOS

As madeiras avaliadas neste trabalho foram orsidgaplantios comerciais de
espécies e hibridos deucalyptussp. provenientes da empresa Aperam Bioenergia
Ltda., localizada no municipio de ItamarandibajdedNordeste do Estado de Minas
Gerais. A regido apresenta precipitacdo meéedia adeal.156,75 mm, temperatura
média anual de 20,76 °C, umidade relativa do arianédual de 68,43%. Sua

localizac&o pode ser vista na Figura 1.

48°0'0"W 45°0'0"W 42°00"W

18°0'0"S 15°0'0"S

21°0'0"S

24°0'0"S

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Itamarandib&stado de Minas Gerais.
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Avaliaram-se quatro espécies/hibridosEigalyptusspp., sendo duas espécies
propagadas por semente&ucalyptus citriodoraHook. [Corymbia citriodora(Hook.)
K. D. Hill & L. A. Johnson]e Eucalyptus cloeziank. Muell — e dois hibridos clonais —
Eucalyptus camaldulensiBehnh. xEucalyptus grandidill ex-Maiden e um hibrido
natural deEucalyptus urophylléS. T. Blake, com origem paternal desconhecida. Os
dados referentes ao plantio das arvores podenistes wa Tabela 3.

Tabela 3 — Dados referentes aos plantios das espetiibridos dEucalyptussp?

Espaca-
Espécie/Hibrido Idade Altitude Latitude Longitude mento do IMA 2
P (meses) (m) UTM UTM Plantio (m3/ha)
(m)

Eucalyptus citriodora 68 928 8041944 734805 3,00 x 2,00 -
Eucalyptus cloeziana 68 919 8041779 734321 3,00 x 2,80 17,7
Hibrido Eucalyptus
camaldulensix 70 983 8025531 720170 3,00 x 2,80 34,2
Eucalyptus grandis
Hibrido Eucalyptus 67 083 8024516 719978  3,00x2,80 40,44

urophylla

! Dados fornecidos pela Aperam Bioenergia Ltda.
% Incremento médio anual. N&o havia registro do IM#a o plantio dEucalyptus citriodora

De cada espécie e hibrido de eucalipto foram iseladas, aleatoriamente, 36
arvores, através de amostragem casual simplesgegoatdo das arvores situadas nas
bordaduras dos plantios. Apds a selecdo, as arJoram colhidas e descascadas,
utilizando-se a secao correspondente as trés pamtiras, a partir da base; tal secao
foi seccionada em trés toras, cada uma delas com d& comprimento. No total,
utilizaram-se 432 toras, correspondentes a quatp@ocges/hibridos, 36 arvores por
espécie/hibrido e trés toras por arvore. Posteepte) as toras foram identificadas
individualmente e transportadas para o Laboratbei@ropriedades da Madeira (LPM)
do Departamento de Engenharia Florestal da Undlemisi Federal de Vigosa, Campus
Vicosa, Minas Gerais. Com o auxilio de uma motoasartirou-se um disco de
madeira, com 3 cm de espessura a 30 cm da baselaéota, que foram utilizados para
a caracterizacao tecnoldgica da madeira: relagie-@burno, massa especifica basica,

teor de umidade e propriedades anatémicas.
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3.1. Caracterizacao tecnoldgica da madeira
3.1.1. Porcentagens e relagcéo cerne-alburno

Para a avaliacao da relacéo cerne-alburno, emdiscta mediram-se o diametro
e a espessura do alburno, com o auxilio de uma rdguluminio com preciséo de 0,1
cm. A partir dessas dimensfes, estimaram-se asspede alburno, a porcentagem de

alburno e de cerne e a relagéao cerne-alburno.

3.1.2. Massa especifica basica e teor de umidade

Para determinagcdo da massa especifica basica deiraparetiraram-se duas
cunhas, diametralmente opostas, de cada discouoaaaom area correspondente a 1/6
do disco, num total de 864 cunhas. A massa espetifisica de cada disco foi estimada
pela média aritmética dos resultados. Para detag&da massa especifica basica da
regido exclusiva do alburno, retirou-se uma amasim dimensdes de 2,0 x 1,0 x 3,0,
correspondendo aos sentidos tangencial, radial ®l, axespectivamente. Os
procedimentos foram realizados de acordo com a AIMBR 7190 (ABNT, 1997, p.
48-49) e Vital (1984, p. 16-18).

3.1.3. Propriedades anatbémicas da secao do alburno

3.1.3.1. Mensuracao das dimensofes das fibras e g@sametros relacionados aos

Vvasos e raios

Para caracterizacdo das propriedades anatbmicamadbeira do alburno,
avaliaram-se as dimensdes das fibras (comprimdatgura, diametro do lume e
espessura da parede), os parametros relacionados/asos (diametro do lume,
frequéncia e area ocupada por vasos) e aquelesntfe aos raios (largura, altura e
frequéncia). Para isso, selecionaram-se quatraes\vie cada espécie/hibrido, com as
trés primeiras toras de cada arvore. De cada tetiapu-se um disco, com 3 cm de
espessura a 30 cm da base. As amostras forandastiexclusivamente da secdo do
alburno, com dimensdes de 1,5 x 2,0 x 3,0 cm, spadente aos sentidos tangencial,
radial e axial, respectivamente. Ao todo foramraefas 48 amostras de madeira para
caracterizacdo anatomica, correspondendo a quapécies/hibridos d&ucalyptus

spp., quatro arvores por espécie/hibrido e tréstpor arvore.
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Para medigédo das dimensdes das fibras, retirommsefina camada de madeira
ao longo do sentido radial de cada amostra, cooaaks 2 cm de comprimento e 3 mm
de espessura, que foi posteriormente transformadaaétos. O processo de maceracao
foi realizado segundo o método preconizado por Walls(1972). Em seguida,
montaram-se laminas temporarias, que foram levadas microscéopio acoplado a um
computador, onde se realizaram as medi¢Oes dassiiee das fibras. As medicoes
foram realizadas através do software AXxio-Visionn eque foram medidos,
individualmente, o comprimento, largura e diametoolume de 30 fibras individuais
por amostra. A espessura da parede foi estimagametade da diferenca entre a
largura e o diametro do lume das fibras.

As laminas permanentes, contendo os trés planaraitos de observacéo,
foram realizadas segundo a metodologia utilizadd&pangelista (2007, p. 35-36). Para
avaliacdo dos parametros relacionados aos vasabzorese a captura de cinco
imagens digitais diferentes do plano transversatati& lamina permanente. Em cada
imagem, mediu-se o diametro do lume de 10 vasdaliz@ndo 50 vasos para cada
lamina; em seguida, contou-se a frequéncia dossvasomilimetro quadrado, através
do software Axio-vision, totalizando cinco obse®@g por lamina. Também foi
estimada a area ocupada pelos vasos, atravéstdarsoMatLab, que preenchia o lume
dos vasos de cinco imagens digitais diferentedgmoma, obtendo-se a estimativa da
area ocupada por vasos, em porcentagem. As etappseenchimento do lume dos
vasos pelo programa podem ser vistas na Figurdp&ndice B).

Para medicdo dos raios, obtiveram-se cinco imagenglano longitudinal
tangencial, de cada lamina permanente, atravésoffwase Axio-vision. Em cada
imagem, foram medidos diametro e altura de dezsrdiferentes, totalizando 50
medi¢des por lamina permanente. Para medicao daéineia dos raios, tragcou-se uma
linha perpendicular ao sentido das fibras, com 1demomprimento, em cada imagem
digital, e contou-se 0 numero de raios que se apt@gam dentro da linha tracejada.
Para cada imagem digital, contou-se a frequéngaaos em duas regides diferentes,
totalizando dez medic¢des por lamina permanente.

A medicédo das dimensdes das fibras e dos par&mefarionados aos vasos e
raios foi realizada, de acordo com as recomendat®éswa Committee (1989, p. 219-

332), com algumas adaptacoes.
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3.1.3.2. Descrigdo anatomica qualitativa

A descricdo anatdbmica qualitativa foi realizada erivel microscopico.
Descreveu-se a organizacdo dos vasos, parénquirah emios, fibras e aneis de
crescimento, de acordo com as recomendacdes d&lawanittee (1989, p. 219-332).

Amostras representativas da madeira solida e Esrirstologicas permanentes
da madeira de cada espécie e hibrid&cdealyptussp. foram depositadas na Xiloteca
Dr. Calvino Mainieri, do Instituto de Pesquisas A@ogicas do Estado de Sao Paulo. A
madeira foi depositada na forma de disco, contetloarno, cerne e medula, além das
laminas permanentes. Cada lamina continha doiex@mnatomicos de cada plano de
observacéo, sendo um deles corado com safranimaugamsem coloracdo. As madeiras
das espéciegucalyptus citriodorae Eucalyptus cloezianahem comodos hibridos
Eucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandise de Eucalyptus urophylla foram
depositadas com os registros BCTw 879.0, BCTw 8&8@Irw 881.0 e BCTw 882.0,

respectivamente.

3.2. Tratamento preservativo da madeira
3.2.1. Preparacao dos moirdes

Para o tratamento preservativo, utilizou-se agmwprrespondente a 2,20 m, a
partir do apice, da tora original de 3 m de compritn. Os moirdes foram empilhados
em um patio, pertencente ao LPM, para secagem dairaaao ar livre até atingirem
teor de umidade da regido tratavel inferior a 368hforme recomendacgdes da primeira
versdo da Norma NBR 9480 (ABNT, 1986, p. 6).

Durante a secagem dos moirdes, registrou-se uqueatde insetos e fungos
xiléfagos, exclusivamente na madeira Eecalyptus citriodora o que necessitou de
tratamento curativo, através de fumigacdo. Para fsalidade, todas as pilhas foram
cobertas com uma lona por um periodo de 14 diaslosmtroduzidas no seu interior
pastilhas a base de fosfeto de aluminio. JustHsmoo tratamento curativo da madeira
de todas as espécies e hibridos e ndo apenas dégssraeEucalyptus citriodorapara
gue nao fosse introduzida nenhuma nova fonte dagzar entre as madeiras estudadas.
O tratamento curativo foi satisfatério, causandmarte dos organismos xiléfagos,
devido ao efeito letal do produto quimico, a aftmperatura e a falta de oxigenacéao

interna nas pilhas.
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3.2.2. Tratamento preservativo

Apbs a secagem dos moirdes, realizou-se o tratarpegservativo da madeira em
uma autoclave industrial, com 3 m de compriment®,8 m de didmetro, com
capacidade para tratamento preservativo de 0,7Flenmadeira. Para o tratamento
preservativo, utilizou-se o arseniato de cobre atado (CCA tipo C). O produto foi
fornecido pela Montana Quimica S.A., sob a marecaetoial Osmose K33C, com 60 +
1% de ingredientes ativos, base O0xido. A propodi@® ingredientes ativos do produto
utilizado foi de 47,5% de C#D18,5% de CuO e 34% de A%, conforme recomendacao
dos “Standards” P5-09 e P23-08 da AWPA (2010).

Para o estudo da penetragéo e retencdo de CCAadira) foram realizados 36
tratamentos, correspondendo ao uso de quatro esftg#bridos, trés concentracbes de
principio ativo de CCA (1,5; 2,0; e 2,5%) e t@®pos de pressdo em autoclave (60, 90

e 120 min). O esquema fatorial utilizado pode s&owna Tabela 4.

Tabela 4 — Esquema fatorial utilizado para o trataim preservativo dos moirbes das
espécies e hibridos dricalyptussp.

Concentragdo do Principio Ativo (%)

Tempo de pressao (minutos)

1,5 2,0 2,5
Ry R, R,
R R R
6 O 2 2 2
Rs Rs Rs
Ry R4 R4
Ry Ry Ry
R R R
9 o 2 2 2
Rs Rs Rs
R4 R4 R4
R1 Ri R1
R R R
120 2 2 2
R3 R3 R3
R4 R4 R4

* R = repeticdo.

O tratamento preservativo foi realizado atravéspdacesso de célula cheia
(Bethell). As etapas do processo envolveram camegto dos moirbes no cilindro da
autoclave, aplicacdo de vacuo inicial a 560 mmHg 3® min, enchimento com a
solucao preservativa, aplicacéo de pressdo dekyflB’, esvaziamento, véacuo final a
560 mmHg por 10 min e descarregamento dos moiBsguema representativo do
processo utilizado, considerando o tempo de premsdautoclave de 90 min, pode ser

visto na Figura 2.
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Figura 2 — Etapas do tratamento preservativo atlliz 1 = acionamento e estabilizag&o
da bomba de vacuo; 2 = vacuo inicial de 30 min;iBundacéo da autoclave
com a solugéo preservativa; 4 = fase de pressaoedvaziamento da auto-
clave com a solugéo preservativa; 6 = acionameesiabilizacdo da bomba
de vacuo; e 7 = vacuo final de 10 min.

Em cada tratamento preservativo foram colocadés tnoirdes de cada
espécie/hibrido, correspondendo as trés posichgitudinais, ou seja, base (primeira
tora), regido intermediaria (segunda tora) e teactira. No total foram utilizados 12
moirdes, correspondentes a quatro espécies/hibadtgs posicbes na arvore. Os
moirdes utilizados em cada tratamento, de cadacieshibrido, bem como suas
respectivas posi¢cdes longitudinais, foram semprendos de arvores diferentes. Em
cada tratamento preservativo, considerou-se apenakr médio obtido da retencédo e
penetracdo das trés toras, de cada espécie edhitbegtonsiderando o efeito da posigcéo
longitudinal. Os resultados de testes preliminaessdenciaram que nao havia
diferencas na penetracdo e retencdo entre asdereada arvore, ao longo da direcao
longitudinal. Com base nessa premissa, os trésOpwide cada espécie/hibrido,
correspondentes as trés posic¢des longitudinasmfaonsiderados como réplicas. Com
iIsso, foram consideradas 144 observacdes, provenigle 36 tratamentos e quatro

repeticGes por tratamento.
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Apés cada tratamento preservativo, os moirdes fomamazenados em local
protegido de umidade e sem contato direto coma@ permitindo as reacdes de fixacdo

primaria do produto na madeira.

3.2.3. Retengéo de CCA tipo C na madeira

Para determinagcdo da retencdo, foram utilizadas cetodologias: a) atraves
da diferenca de massa; e b) por analise quimiderni@ada por espectrometria de
raios X.

Para determinacédo da retencéo de CCA por dife@@gaassa, determinou-se a
massa de cada moirdo, no inicio e no final dortratdo, através de uma balanca de
precisdo com capacidade para até 50 kg e com @oedss 0,01 kg. Em cada moirdo
foram também determinados o diametro e volume dieira

A retencéo por diferenca de massa foi estimadaéstrda seguinte equacao:

(pi ~Py )x Ceea
\Y; 100

retcc A=
rt

em que
retcca = retencdo de CCA, em kg, por oe madeira tratada;
pi = peso inicial da tora, em kg;
pr = peso final da tora, apés o tratamento preseosam kg;
Ccca= concentracao de principio ativo da solucéo pratea de CCA, em %; e

vyt = volume de madeira tratavel, eni.m

Considerou-se o volume de madeira tratdvel commlome de alburno na
madeira. A concentracdo de principio ativo da saute CCA foi determinada através
do somatoério das concentracdes de principio atie® elementos cobre, cromo e
arsénio, em base 6xida. A avaliacdo das concemsadd principio ativo das solu¢des
foi determinada pela empresa Montana Quimica Sdiada na cidade de S&o Paulo,
Estado de Sao Paulo, cujos resultados podem des vies Relatérios C1 a C3 do
Apéndice C. Todas as solucbes de CCA apresentasamdeamento quimico dos
elementos e pH, de acordo com os limites estabelegpelo Standard P23-08 da
AWPA (2010, p. 131-132).

Para avaliacdo da retencdo de CCA por espectransiriraios X, retirou-se

uma amostra de madeira, de cada uma das pecamsatam 60 cm de comprimento a
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partir da base. Dessa secéo, retiraram-se cinagetssgyde formato cilindrico na dire¢éo
perpendicular as fibras, na altura de 50 cm dabsise. As baguetas foram retiradas
com o auxilio de uma broca extratora, acopladaa funadeira de bancada, sob rotacéo
de 3.000 RPM. A broca extratora especial contintma gamara de extracdo interna,
com cerca de 53 mm de comprimento e diametro intdenaproximadamente 13 mm,
de fabricacéo e distribuicdo exclusivas da Montananica S.A. As baguetas retiradas
continham madeira de alburno (madeira tratada) deirea de cerne (madeira néo
tratada), que foram devidamente identificadas arselas com o auxilio de uma faca.
Determinou-se, em seguida, a massa especificandpaee0% de umidade, apenas da
regido tratada. Para tanto, as baguetas foramakxaas extremidades, com o auxilio de
uma lixadeira de disco, com lixa gra 40, de manairaorrigir as imperfeicoes e
apresentar um formato préximo a um cilindro circulato. Apos o lixamento, as
baguetas foram colocadas numa estufa de ventifagéada e controle automatico da
temperatura, a 103 + 2 °C, até atingir massa catestRegistrou-se a massa seca das
baguetas, a 0% de umidade, numa balanca eletrémicgprecisao de 0,01 g. O volume
de massa seca, a 0% de umidade, foi determinadoocanxilio de um paquimetro
digital com precisao de 0,01 mm. A massa espedfieaente das baguetas de madeira
tratada, a 0% de umidade, foi determinada pelgael@ntre a massa e o volume de
massa absolutamente seca.

Apos a determinacdo da massa especifica aparéfeda umidade, as baguetas
foram colocadas em um moinho de facas tipo Wilkey serragem foi peneirada em
uma peneira tipo Mesh 35, recolhendo-se toda agaEm que passava por essa peneira.
Em seguida, a serragem foi seca em estufa a 103°°€, por cerca de 2 h.
Posteriormente, a serragem foi colocada numa cutaetgpada com plastico parafilme
especial, e levada a um espectrobmetro de fluorescé@e raios X marca Shimadzu
EDX-720, onde foram realizadas as leituras, em gmagem, da retencdo dos
elementos cobre, cromo e arsénio na madeira. @teSpetro de raios X realizou trés
vezes a determinacao dos elementos cobre, croms@m®@em cada amostra individual,
resultando em um valor médio das medicfes de dadeerto. A retencdo de CCA foi
determinada pelo somatério das retencdes desseseleénentos. As andlises de
retencdo por espectrometria de raios X foram raddig na empresa Montana Quimica
S.A., de acordo com Standard A9-08 da AWPA (201@3g-237).
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3.2.4. Penetragédo de CCA na madeira

A secdo remanescente, de onde se retiraram a®thagoara as analises de
retencdo do CCA, foi utilizada para avaliacdo daep@acao do produto preservativo.
Tal avaliacdo, denominada qualitativa, foi feitar poeio de reacdes colorimétricas,
através da deteccdo de cobre na madeira tratada,ocaiso de uma solucdo de
cromoazurol-S. Para preparacdo dessa solucdovéisse 0,5 g de cromoazurol-S
concentrado e 5,0 g de acetato de s6dio em 80 ndgda destilada, em um béquer,
diluindo, posteriormente, para 300 mL, de acordm @ Standard A3-08 da AWPA
(2010, p. 199-204). Em seguida, a solucao foi aghcdiretamente sobre a superficie
transversal da madeira, com o auxilio de um pin&emadeira tratada apresentava
coloracéo azul-escura, enquanto a madeira ndadrataloracdo avermelhada. Apos a
secagem da solucdo na secao transversal, fez-galiacao da penetracdo de CCA,
conforme as recomendacdes da Norma NBR 9480 (ABRND9, p. 10) e de uma
metodologia alternativa descrita pela Montana Qean{2008).

A NBR 9480 (ABNT, 2009, p. 10) preconiza o tratameede 100% do alburno,
considerando tdo somente a presenca ou ausénmiadigos. Montana Quimica (2008)
enfatizou a distribuicdo do produto preservativo madeira, classificando-a em
profunda, parcial, regular e irregular, conformsalgdo a seguir:

- Profunda e regular: indica a penetracéo totgrofunda e uniforme em toda a
extensé&o do alburno.

- Profunda e irregular: indica a penetracéo totaprofunda, mas desuniforme
em toda a extensdo do alburno. Nesse caso, h&sed@dalburno sem penetracdo do
preservativo.

- Parcial e regular: indica a penetracédo uniformas ndo total pela extensao do
alburno.

- Parcial e irregular: indica a penetracdo desumé& e nao total pela extenséo
do alburno.

Neste trabalho, avaliou-se, também, quantitativaenea penetragdo do produto
na madeira, através da penetracdo na sua secéeensal e da area tratada com CCA.
Essas avaliacGes foram realizadas na superficisvieesal da parte superior das secdes
com 60 cm de comprimento, onde se avaliou, quatitatente, a penetracéo do produto

preservativo.
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Para tanto, mediu-se a penetracdo do produtocaddi pela reagdo do
cromoazurol-S, na secao transversal. As medi¢cGesnfoealizadas com o auxilio de
uma régua de aluminio com precisdo de 0,01 cm,oelia & regido tratada no sentido
casca-medula. Essas medi¢cGes foram realizadas atro quontos diferentes da sec¢éo
transversal de cada amostra. A partir dessas nejie8timaram-se a penetragcdo média
do produto na sec¢do transversal e a area tratatiadeira.

3.3. Andlise estatistica dos dados

Para analise dos dados, procedeu-se a diferentdses estatisticas. Para
determinacao das diferencas das propriedades aag)mmassa especifica basica, teor
de umidade e relacdo cerne-alburno, entre as espétiibridos, utilizou-se o teste t de
Student para amostras independentes, com 5% diéicgigaia, considerando o efeito
da espécie/hibrido e da interacdo espécie/hibridmosicdo longitudinal (primeira,
segunda e terceira toras).

Para determinacéo das diferencas de retencadrggiee na secao transversal e
area tratada com CCA, entre os tratamentos, praeszl@ analise de variancia, com 5%
de significancia, considerando os efeitos da esfiébrido, concentracdo de principio
ativo, tempo de pressao e interacdo entre essgedafNa analise de variancia foram
consideradas 144 observacgdes, correspondendorat@®eéntos e quatro repeticdes por
tratamento. O delineamento experimental utilizado d inteiramente casualizado,

utilizando-se o seguinte modelo:

Y, =m+t, +¢

em que
Y = valor estimado para a variavel resposta, ohial@ o i-ésimo tratamento
em sua j-ésima repeticao;
m = média de todos os valores possiveis da vanéaspbsta,
t = efeito do tratamentono valor observad¥;; e
g; = erro experimental associado ao valor obserygdo

Quando a ANOVA mostrava diferenga significativa renbs tratamentos,
utilizou-se o teste de Tukey a 5% de significanpara determinacdo das diferencas
dentro de um fator (espécie/hibrido, concentragdprihcipio ativo e tempo de pressao)

ou interacao entre eles.
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Para comparacao entre os valores de retencdo d&, ©Gtidos por
espectrometria de raios X e diferenca de masdaoutise o procedimento descrito por
Leite e Oliveira (2002, p. 1105-1118), através aialtinacao do teste F, modificado por
Graybill (1976¥, teste t para o erro médio e andlise do coefieidatcorrelacéo linear.
Com base nessas estatisticas, esses autores panpus®a regra de decisdo para o
teste de hipbtese de identidade entre dois grupdsados quantitativos.

Considerandd’; e Y; como dois vetores de dados quantitativos, em duaiga
as estimativas obtidas pelo método alternativeifigEto por diferenca de massa) e |, os
valores reais, obtidos pela metodologia-padraeriggto por espectrometria de raios X),
normalmente distribuidos com média 0 e variarfisepresentados por:

Ly, Y,
v e ey- Y
1y, Y

a relagéo entr¥; eY; pode ser, matricialmente, expressayjor Y15+ & em que

€

e =%

B=FO

1

€y

Sob a hipotese de normalidade, o teste F é cdlwylala formula a seguir:

F(H,)= (B-6)(v'Y.)(B-6) _ F.(2n-2g1)

2QMR
em que
B= EO; o=" e Y'Y, =|" Y,
By I Y, SY?

QMR = quadrado médio dos residuos da regregsagy + SiY1; e

n = namero de observacoes.

Consideranda - 2 graus de liberdade (g. I.) e um nivel de $igimcia de 5%, o
teste F é utilizado para testar a hipotdse f = [0 1]. Se F(H) > Fs(2,n-2g.1.), a
hip6tese sera rejeitada; no entanto, segH-s«(2, n - 2 g.l.), a hipotese sera aceita,

admitindo-se qu#i =Y em nivela de significancia.

* GRAYBILL, F. A. Theory and application of linear mod@elmont: Duxbury, 1976. 704 p.
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O erro médio (¢) é calculado pela expressée =X[(Y;~Y;) /Y;]/n,
Considerando que os erres= (Y — Y1;)/Y1i apresentam distribuicdo normal, a hipotese

H,:e=0 versusH, : e = 0 € testada através da estatistica t, expressdguaiala a

seqguir:
t, = e‘STéO
em que
Sy =SF§ com n -1 graus de liberdade.

Sef,=t5,(n-1), a hipéteseHy sera rejeitada; entretanto, t,=f,,(n—-1), a
hipoteseH, sera aceita.

A analise do coeficiente de correlacao Iine%,p entre as duas metodologias
é realizado a partir da sua comparacéo (1- |e]) . De acordo com Leite e Oliveira

(2002, p. 1105-1118), a tomada de decisédo sobgeigaéncia de uma metodologia-

padrdo Y.) e alternativa), pode ser realizada a partir da Tabela 5.

Tabela 5 — Regras de decisdo na comparacao erdreaasnetodologias de analise de
retencéo de CCA tipo C na madeira

Situac&o F(H) ts By Decisédo
1 ng ns By 2 (1= el) Y1 =Y,
2 ns ns By >(1-1e)) Yi#Y,
3 ns * By 2 (1-[e)) Y1 #Y,
4 ns * By 2 (1-[e)) Y1 #Y,
S * ns By >(1-1e)) Y, Y
6 * ns By 2 (1-[e)) Y. #Y,
7 * * By 2 (1-[e)) Y1 #Y,
8 * * By >(1-1e)) Yi#Y,

! ns: néo significativo; e * significativo.

Para a aplicacdo do procedimento proposto poe leeDliveira (2002, p. 1105-
1118), compararam-se os 36 tratamentos utilizadestentrabalho, entre as duas
metodologias utilizadas.

Para avaliagao das correlagcbes entre as propesdiad madeira e a retencao e
penetracdo de CCA na madeira, utilizou-se o caafieide correlacdo de Pearson a 5%

de significancia.
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Todas as andlises foram realizadas em planilhasxdel e no software
Statistica 7.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dimensfes dos moirdes e relacdo cerne-album@ madeira

Os valores médios do diametro e volume dos mqitiie®s como da espessura,
porcentagem de alburno, porcentagem de cerne gioeteerne-alburno da madeira das

espécies e hibridos dricalyptussp., estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios de 108 observacdes doettid (cm) e volume dos moirdes

(m®), bem como da espessura (cm) e porcentagem deaJtporcentagem
de cerne e relacéo cerne-alburno da madeira désiesp hibridos estudados

Espécies Hibridos
Parametro Eucalyptus
Avaliado Eucalyptus Eucalyptus camaldu)llgnsisx Eucalyptus
citriodora cloeziana " urophylla
Eucalyptus grandis
" 83 10,2 b 131a 13,1a
Diametro (€m) (1 6) (19,69¥ (1,5) (15,14) (1,4) (10,44) (1.1) (8.59)
Volume () 0,0122 ¢ 0,0183 b 0,0297 a 0,0300 a
(0,0046) (37,38) (0,0055) (30,14) (0,0061) (20,51) (0,0052) (17,18)
Espessura do 31a 22b 1,8d 20c
alburno (cm) (0,7) (21,39) (0,4) (17,54) (0,2) (9,04) (0,1) (6,74)
Alburno (%) 86,50 a 65,66 b 44,90d 50,29 ¢
(12,97) (15,00) (10,69) (16,28) (4,56) (10,15) (3,75) (7,45)
Cerne (%) 13,50d 34,34 c 55,10 a 49,71 b
(12,97) (96,07) (10,69) (31,12) (4,56) (8,27) (3,75) (7,54)
Relacéo cerne- 0,18d 0,56 c 125a 1,00 b
alburno (0,19) (105,52) (0,26) (46,57) (0,22) (17,83) (0,15) (15,17)

Y Médias seguidas da mesma letra mintiscula, desttord linha, ndo diferem entre si, pelo testerg pa
amostras independentes, a 5% de significancia.

Z Valores abaixo da média, & esquerda e & direitaspondem ao desvio-padréo e ao coeficienterdeia,
respectivamente.
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Entre as espécies e hibridos estudadoBuealyptus citriodoraapresentou a
maior espessura e porcentagem de alburno e a rperm@ntagem de cerne e relagéo
cerne-alburno da madeira e o0 menor diametro e wldos moirées. A madeira do
hibrido deEucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandispor sua vez, apresentou a
menor espessura e porcentagem de alburno, maioemagem de cerne e relacdo
cerne-alburno. Os dois hibridos apresentaram o mebametro médio dos moirdes,
enquanto o hibrido dBucalyptus urophyllao maior volume de madeira, apesar de o
valor médio observado nesse hibrido ser muito préxao verificado no hibrido de
Eucalyptus camaldulensisEucalyptus grandis

Em geral, as maiores espessuras e porcentagembdmale as menores
porcentagens de cerne e relacdo cerne-alburno fofaservadas na madeira das
espécies, ou sejakucalyptus citriodorae Eucalyptus cloezianaEm todos os
parametros avaliados houve diferenca significagine todas as espécies e hibridos,
exceto no diametro e volume de madeira dos moi@@sgue ndo houve diferenca
significativa entre os dois hibridos.

Analisando o desvio-padrdo e coeficiente de vamiagbservou-se maior variacao
nas madeiras das espéciegdealyptus citriodorae Eucalyptus cloeziangrincipalmente
para a porcentagem de cerne e relacdo cerne-alblanmanha variabilidade se deveu,
provavelmente, a0 meio de propagacdo por semeataesyegra, as arvores assim
propagadas apresentam grande heterogeneidadeusasdieiduos e nas propriedades das
madeiras, em compara¢ao com as arvores oriuncendss.

Os valores médios do diametro e volume dos mqitiera como da espessura e
porcentagem de alburno, porcentagem de cernegdoeteerne-alburno da madeira, por
tora, podem ser vistos na Tabela 7.

Em todas as espécies e hibridos, verificou-se atomeéa porcentagem de
alburno e diminuicdo do diametro e volume dos nesiydbem como da porcentagem de
cerne e relagdo cerne-alburno, na direcdo longidldDs dois hibridos apresentaram
valores similares de diametro e volume dos moigdéambém valores médios mais
altos em relacéo aos observados nas duas esp®crexieira deEucalyptus citriodora
apresentou alta porcentagem de alburno, chegagsomr de 100% na terceira tora. A
madeira do hibrido d&ucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandispresentou a
maior porcentagem de cerne e relacdo cerne-albnotadamente na primeira tora.
Com relacéo a variacdo da espessura do alburnervolosse, na direcédo longitudinal,

aumento no sentido base-topo, na madeiraEdealyptus citriodora nas demais
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Tabela 7 — Valores médios de 36 observacdes doetli@rftm) e volume dos moirbes
(m%), bem como da espessura (cm) e porcentagem dealporcentagem
de cerne e relacdo cerne-alburno da madeira, par tas espécies e
hibridos estudados

Espécies Hibridos
Parametro Eucalyptus
Avaliado Tora Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
citriodora cloeziana Eucalyptus urophylla
grandis
Brime 9,9 cAY 11,9 bA 14,5 aA 14,3 aA
nmerra (@,0) 9.81% (0.8) (6,65) (0.8) (5,34) (0.6) (4,39)
Diametro Sequnda 8,3¢cB 10,2 bB 13,1 aB 13,2 aB
(cm) 9 (0.9) (10,53) (0.7) (6.94) 0.7) (5.37) (0.7) (5.00)
Terceira 6,6 dC 8,5 cC 11,7 bC 11,9 aC
(0,8) (12,39) (0,6) (7,60) (0,7) (5,64) (0,5) (4,25)
Brime 0,0170 cA 0,0244 bA 0,0361 aA 0,0352 aA
fimera —,0033) (19,18)  (0,0033) (13,40)  (0,0037) (10,37)  (0,0031) (8,74)
Volume () Segunda 0,0119 cB 0,0179 bB 0,0296 aB 0,0302 aB
9 (0,0024) (20,55)  (0,0025) (14,05)  (0,0032) (10,81)  (0,0031) (10,17)
Terceira 0,0077 dC 0,0125 cC 0,0234 bC 0,0246 aC
(0,0019) (24,73)  (0,0019) (15,13)  (0,0027) (11,37)  (0,0021) (8,59)
Brime 2,7 aB 2,2 bA 1,8 dA 2,0 cA
nmeira  (0.5) (16,83) (0.4) (16,09) (0,2) (9,20) (0.2) (7.85)
Espessura do S d 3,1aA 2,3 bA 1,7dB 2,0cA
alburno (cm)  =€9unda (g 8y (25,66) (0,3) (15,28) (0,1) (7,78) (0,1) (5,68)
Terceira 33aA 2,2 bA 1,8 dA 2,0 cA
(0,5) (15,27) (0,5) (21,21) (0,1) (8,34) (0,1) (6,67)
Brime 73,46 aC 57,46 bC 41,00 dC 46,49 cC
fmera (7 99) (10,88) (7,39) (12,86) (3,13) (7,63) (2,41) (5,19)
Alburno (%) Segunda 88,29 aB 66,86 bB 43,78 dB 50,61 cB
° 9 (10,90) (12,35)  (8,27) (12,37) (1,91) (4,36) (2,07) (4,09)
Terceira 97,73 aA 72,64 bA 49,93 dA 53,78 cA
(4,90) (5,01) (10,27) (14,14) (2,67) (5,35) (2,31) (4,30)
Brime 26,54 dA 42,54 cA 59,00 aA 53,51 bA
fimera 7 99) (30,12) (7,39) (17,37) (3,13) (5,30) (2,41) (4,51)
Ceme (%)  Segunda 11,71 dB 33,14 cB 56,22 aB 49,39 bB
° 9 (10,90) (93,07)  (8,27) (24,95) (1,91) (3,40) (2,07) (4,20)
Terceira 2,27 dC 27,36 cC 50,07 aC 46,22 bC
(4,90) (216,07)  (10,27) (37,55) (2,67) (5,34) (2,31) (5,00)
Brime 0,38 dA 0,77 cA 1,45 aA 1,16 bA
s fmera  0,16) (42,01) (0,25) (32,08) (0,16) (11,07) (0,11) (9,36)
R 0,15 dB 0,52 cB 1,29 aB 0,08 bB
Alburmo g (0,15) (99,03) (0,20) (38,32) (0,10) (7,93) (0,08) (8,21)
Terceira 0,03 dC 0,40 cC 1,01 aC 0,86 bC

(0,06) (221,37)

(0,19) (48,29)

(0,11) (11,08)

(0,08) (9,82)

1 Médias seguidas da mesma letra mintscula, deetront linha, e médias seguidas da mesma letra
mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmangamd, nao diferem entre si, pelo teste t, para
amostras independentes, a 5% de significancia.

2 Valores abaixo da média, & esquerda e & direitaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de

variacao, respectivamente.

madeiras, os valores foram proximos entre si, dastib-se a madeira daicalyptus

urophylla,que apresentou valores médios iguais nas trés toras
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Todas as espécies e hibridos apresentaram digsrsignificativas entre si para
0s parametros avaliados, com excec¢ao do diametajuene dos moirbes, em que 0S
dois hibridos ndo apresentaram diferenca signifigaha primeira e segunda toras.
Diferencas significativas também foram observads#seeas trés toras, ao longo da
direcao longitudinal, em todas as espécies e lifrighra os seis parametros estudados,
com excecdo da espessura do alburno nas madeirdsuasdyptus cloezianae
Eucalyptus urophyllaNa madeira deEucalyptus citriodora,observou-se diferenca
significativa entre a primeira e as demais tord@s, sendo observada diferenca entre a
segunda e terceira toras. Na madeira do hibridoEdealyptus camaldulensig
Eucalyptus grandisndo se observou diferenca da primeira e terceies tonas ambas
diferiram significativamente da segunda tora.

As dimensbes e porcentagens de alburno e cerreagio cerne-alburno na
madeira, bem como a tendéncia de variagcao obsenaadaecao longitudinal, estdo de
acordo com aquelas observadas por Oliveira (199773-175) enEucalyptusspp. e
por Alzate (2004, p. 40-42) eRucalyptus grandig Eucalyptus urophyllx Eucalyptus

grandis

4.2. Massa especifica basica e teor de umidade

Os valores médios da massa especifica basicaepdde umidade da madeira
podem ser vistos na Tabela 8.

A madeira deEucalyptus urophyllaapresentou os menores valores médios da
massa especifica basica e os maiores valores ddgeomnidade, enquanto a madeira de
Eucalyptus citriodoraapresentou os maiores valores de massa espduifsiza € 0S
menores valores do teor de umidade. Em todas a&siespe hibridos estudados, a
massa especifica basica do alburno foi maior do ajueassa especifica basica da
madeira. Em geral, os maiores valores de massaiBspebasica e 0s menores teores
de umidade foram sempre observados na madeira sf@&cies propagadas por
sementes. Observou-se, também, baixa variacdo daanespecifica, avaliada pelo
desvio-padréo e coeficiente de variacdo, na madasaspécies e hibridos estudados.

Os valores médios da massa especifica basicaeoddd umidade da madeira,

ao longo da direcéo longitudinal, podem ser vig@3abela 9.

44



Tabela 8 — Valores médios de 108 observacdes dsaneapecifica basica (g/tne do
teor de umidade (%) da madeira das espécies edsbestudados

Espécies Hibridos
Parametro Eucalyptus
Avaliado Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
citriodora cloeziana Eucalyptus urophylla
grandis
Massa especifica 0,68 & 0,60 b 0,54 ¢ 0,50d
a(s;;gmr%e 'a (0,04) (5,48 (0,03) (4,59) (0,02) (3,88) (0,02) (3,51)
Teor de umidade 80,51d 99,61 c 105,22 b 127,53 a
médio (%) (8,05) (10,00) (7,53) (7,56) (8,62) (8,19) (8,43) (6,61)
&2?5:53%?&?% 0,70 a 0,62 b 0,56 ¢ 0,53 d
(glend) (0,04) (5,83) (0,03) (5,37) (0,04) (6,45) (0,03 (4,74)
Teor de umidade do 74,60d 92,80 ¢ 107,82 b 118,68 a
alburno (%) (8,48) (11,37) (8,45) (9,11) (11,11) (20,312) (8,52) (7,18)

¥ Médias seguidas da mesma letra mintscula, dertronth linha, e médias seguidas da mesma letra
mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmonetn@ nao diferem entre si, pelo teste t, para
amostras independentes, a 5% de significancia.

Zvalores abaixo da média, & esquerda e & diretaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

Considerando a variacdo da massa especifica bdsidaa e do alburno, ao
longo da direc&o longitudinal, as madeiras dasogspé hibridos apresentaram valores
préximos dentro de cada espécie/hibrido estudadmse®@ou-se, na madeira de
Eucalyptus citriodora,diminuicdo da massa especifica basica ao longo iregao
longitudinal, enquanto na madeira Heacalyptus cloezianas valores médios foram
iguais nas trés toras. Na madeira dos dois hibrioloservou-se diminuicdo da massa
especifica basica da primeira para a segundasiegajda de aumento até a terceira tora.
A massa especifica basica do alburno foi semprerngaie a massa especifica basica
média da madeira em todas as toras e em todapé&se=ghibridos.

Com relacdo ao teor de umidade da madeira, 0os esai@ores medios de
umidade foram sempre observados na segunda torahibddos e deEucalyptus
cloeziana Na madeira d&ucalyptus citriodorap maior teor de umidade foi observado
na terceira tora. Os menores valores do teor deladai médio na madeira foram
observados na primeira tora, independentementespiécie/hibrido. Considerando o
teor de umidade do alburno, houve aumento da pana¢é a terceira tora nas madeiras
das espécies; nos hibridos, houve aumento da pairag a segunda tora, diminuindo
da segunda até a terceira tora. Na madeira dasedpasies e do hibrido &eicalyptus

urophylla,o teor de umidade médio da madeira foi sempre ngaiero teor de umidade
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Tabela 9 — Valores médios de 36 observacdes daaneapecifica basica (g/ée do

teor de umidade (%) da madeira, por tora, das espédibridos estudados

Espécies Hibridos
Parametro Eucalyptus
Avaliado Tora Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis  Eucalyptus
citriodora cloeziana x Eucalyptus urophylla
grandis
Primeira 0,70 a&/ 0,60 bA 0,56 cA 0,52 dA
B (0,03) (4,519  (0,03) (4,38)  (0,02) (2,96) (0,01) (2,85)
Massa especlca g 067 B 0,60 bA 0,52 cC 0,49 dC
Terceira 0,66 aB 0,60 bA 0,55 cB 0,50 dB
(0,04) (5,61)  (0,03) (4,80)  (0,01) (2,33) (0,01) (2,62)
Primeira 75,99 cB 99,44 bA 99,62 bC 119,03 aC
(6,31) (8,35) (7,28) (7,32)  (6,39) (6,42) (6,77) (5,69)
Teor de umidade Sequnda 82,44 dA 99,71 cA 110,95 bA 133,44 aA
médio (%) 9 (7,22) (8,76)  (7,72) (7.74)  (8,59) (7,75)  (4,55) (3,41)
Terceira 83,49 dA 99,69 cA 105,10 bB 130,11 aB
(8,26) (9,90)  (7,79)(7,81)  (6,81)(6,47) (579) (4,45)
Primeira 0,72 aA 0,62 bA 0,59 cA 0,54 dA
B (0,03) (4,87)  (0,03) (5,22)  (0,04) (6,01) (0,03) (5,19)
e e ceqnda 088 0020A  0Sicc  052cB
(glen) (0,04) (6,02)  (0,03) (5,59)  (0,03) (4,98) (0,02) (3,37)
Terceira 0,69 aB 0,62 bA 0,56 cB 0,53 dB
(0,04) (5,78)  (0,03) (5,43)  (0,03) (4,91) (0,02) (4,00)
Primeira 71,52 dB 92,40 cA 99,65 bC 113,67 aC
(7,01) (9,80)  (8,09) (8,76) (10,45) (10,48) (9,47) (8,33)
Teor de umidade Sequnda 74,24 dAB 92,49 cA 114,50 bA 122,82 aA
do alburno (%) 9 (8,74) (11,77) (8,87) (9,59)  (9,12) (7,96) (6,17) (5,02)
. 78,03 dA 93,50 cA 109,31 bB 119,56 aB
Terceira

(8,50) (10,89)

(8,58) (9,17)

(8,27) (7,57)

(7,07) (5,91)

¥ Médias seguidas da mesma letra mintscula, dertromt linha, e médias seguidas da mesma letra
mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmone&n@ nao diferem entre si, pelo teste t, para
amostras independentes, a 5% de significancia.

2 Valores abaixo da média, & esquerda e & direitaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

do alburno. Na primeira tora de todas as espédiéisriglos estudados, verificou-se uma
relacdo inversamente proporcional entre massa iéispex teor de umidade.
Observou-se diferenca significativa da massa efgedddsica e do teor de
umidade entre as espécies e hibridos; ao longardgad longitudinal, tal diferenca
somente nao foi observada na madeiré&Edealyptus cloezianaao longo da direcdo
longitudinal
Os valores de massa especifica basica observaskie trabalho estdo em
conformidade com aqueles descritos por Mezzomo&(19933), Pereirat al. (2000,
p. 30), Carvalho e Nahuz (2001, p. 70), Trugihal. (2001, p. 108), Cruet al. (2003,
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p. 38), Ferreiraet al. (2006, p. 163-166), Botret al. (2007, p. 16-17), Arantes (2009,
p. 34-70) e Trugilho (2009, p. 1233-1237). Paraar de umidade, os valores meédios
observados neste trabalho foram superiores aositdespor Oliveira (1997, p. 178-
179), que pode ser explicado, possivelmente, ptdeedca de idade entre as madeiras
estudadas neste trabalho. A tendéncia de variagédiracao longitudinal da massa
especifica basica foi similar & observada por Reegial. (2000, p. 23-26; p. 30) e Cruz
et al. (2003, p. 38).

4.3. Caracterizagdo anatomica

4.3.1. Dimensoes das fibras

Os valores médios das dimensfes das fibras dainmado apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 — Valores médios de 600 observacoesim@nsibes de fibras da madeira das
espécies e hibridos estudados

Espécies Hibridos
_ Eucalyptus
Fibras Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
citriodora cloeziana Eucalyptus urophylla
grandis
Comprimento 1,04 d 111c 1,15b 1,17 a
(mm) (0,04) (4,04¥ (0,04) (3,36) (0,02) (2,04) (0,03) (2,67)
Largura 17,96 d 2231la 18,96 ¢ 21,20 b
(um) (1,24) (6,93) (1,53) (6,83) (0,57) (2,98) (0,48) (2,26)
Diametro do lume 4,74 c 7,79 ab 7,18 b 8,36 a
(um) (0,99) (20,82) (1,74) (22,30) (0,68) (9,49) (0,46) (5,55)
Espessura da 6,61b 7,26 a 589c 6,42 b
parede (pm) (0,53) (7,94) (0,46) (6,39) (0,20) (3,44) (0,24) (3,72)

Y Médias seguidas da mesma letra mintscula, dertromh linha, e médias seguidas da mesma letra
mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmonetn@ nao diferem entre si, pelo teste t, para
amostras independentes, a 5% de significancia.

Zvalores abaixo da média, & esquerda e a diretaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

A madeira ddcucalyptus citriodoraapresentou 0 menor comprimento, largura e
didametro do lume, enquanto a madeira do hibridoEdealyptus camaldulensis
Eucalyptus grandigspresentou a menor espessura da parede. A mdddizcalyptus
cloezianaapresentou a maior largura e espessura da paedeanto a madeira do

hibrido deEucalyptus urophyllanostrou o maior comprimento e diametro do lume das
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fibras. As madeiras das espécies e hibridos apgezaendiferencas significativas entre
si para o comprimento e largura das fibras. No dtéondo lume, ndo se observou
diferenca significativa entre a madeira Hecalyptus cloeziana os hibridos; no
entanto, houve diferenca significativa entre ossdoibridos e entre a madeira de
Eucalyptus citriodorae as demais madeiras. Na espessura de paredé@as fido se
observou diferenca significativa entre as madeidas Eucalyptus citriodora e
Eucalyptus urophylla

Os valores médios das dimensOes das fibras, par p@dem ser vistos na
Tabela 11.

Tabela 11 — Valores médios de 200 observactesinensbes das fibras, por tora, da
madeira das espécies e hibridos estudados

Espécies Hibridos
_ Eucalyptus
Fibras Tora Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
citriodora cloeziana Eucalyptus urophylla
grandis
Primeira 1,02 bA/ 1,10 aA 1,15 aA 1,14 aB
(0,04) (3,483’ (0,05) (4,49) (0,03) (2,64) (0,02) (2,02)
Comprimento Sequnda 1,06 cA 1,12 bcA 1,15 abA 1,19 aA
(mm) 9 (0,05) (5,16) (0,04) (3,73) (0,02) (1,89) (0,03) (2,73)
Terceira 1,03 cA 1,12 bA 1,14 bA 1,18 aA
(0,03) (3,32) (0,03) (2,38) (0,02) (2,13) (0,02) (1,38)
Primeira 17,95 bA 22,37 aA 18,87 bA 20,92 aA
(0,63) (3,51) (2,10) (9,39) (0,88) (4,68) (0,60) (2,88)
Largura Sequnda 18,18 cA 23,09 aA 19,09 cA 21,39 bA
(um) 9 (1,45) (7,97) (1,20) (4,77) (0,48) (2,52) (0,52) (2,45)
Terceira 17,77 bA 21,48 aA 18,92 bA 21,30 aA
(1,75) (9,86) (1,07) (5,00) (0,36) (1,89) (0,19) (0,88)
Primeira 4,58 cA 7,46 abA 6,71 bA 7,88 aB
R (1,15) (25,05) (1,60) (21,50) (0,90) (13,43) (0,31) (3,91)
D'amﬁfg‘) do sequnda %75 CA 8,56 abA 7,67 bA 8,64 aA
(um) 9 (0,81) (17,00) (2,02) (23,66) (0,51) (6,67) (0,20) (2,36)
Terceira 4,89 cA 7,37 abA 7,17 bA 8,56 aA
(1,24) (25,38) (1,80) (24,43) (0,13) (1,84) (0,44) (5,13)
Primeira 6,68 abA 7,46 aA 6,08 cA 6,52 bA
(0,57) (8,52) (0,33) (4,47) (0,18) (3,00) (0,29) (4,44)
ESpigg;a da cequnda 672 DA 7.27 aA 571 cB 6,38 bA
p(um) 9 (0,55) (8,24)  (0,62) (8,59)  (0,09) (1,66)  (0,20) (3,12)
Terceira 6,44 abA 7,06 aA 5,88 cAB 6,37 bA

(0,57) (8,79)

(0,42) (6,01)

(0,13) (2,15)

(0,26) (4,09)

Y Médias seguidas da mesma letra mintscula, deetront linha, e médias seguidas da mesma letra
mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmangamd, nao diferem entre si, pelo teste t, para
amostras independentes, a 5% de significancia.

Zvalores abaixo da média, & esquerda e & diretaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.
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Os valores meédios das dimensdes das fibras forarinpos entre si na direcéo
longitudinal, ndo havendo diferenca significativdare as toras, dentro de cada espécie
ou hibrido, exceto na madeira do hibridoEdealyptus urophyllapnde a primeira tora
diferiu das demais em relacdo ao comprimento e ati@mdo lume; no hibrido de
Eucalyptus camaldulensig Eucalyptus grandisobservou-se também diferenca da
espessura da parede entre a primeira e a seguradaEta geral, foram observadas
diferencas significativas entre as espécies edubyiconsiderando-se a mesma posicao
da tora. Observaram-se baixos valores de desvi@paa coeficiente de variacdo das
dimensdes das fibras, indicando baixa variabiliddeesas propriedades em cada
hibrido, exceto do diametro do lume da madeir&dealyptus citriodorae Eucalyptus
urophylla, em que houve maior variacao.

Os resultados deste trabalho para as dimensdedilitas, exceto para a
espessura da parede, estdo em conformidade coreaqlservados por Carvalho e
Nahuz (2001, p. 70), Alzate (2004, p. 27-121), Raathal. (2004, p. 49-53), Ferreirt
al. (2006, p. 163-166), Belinét al. (2008, p. 710-711), Mogliat al. (2008, p. 239-
246), Arantes (2009, p. 34-70), Oliveira (20094p-65) e Botrekt al (2010, p. 242-
243). Em geral, os valores da espessura da pateivados neste trabalho foram
superiores aos verificados na literatura, provaeabm as caracteristicas peculiares do

material analisado.

4.3.2. Vasos

Os valores médios dos parametros relacionadosvasss da madeira estéo
apresentados na Tabela 12.

Verificou-se que 0 menor e o maior diametro dosderam observados na
madeira deEucalyptus citriodorae do hibrido deEucalyptus camaldulensix
Eucalyptus grandisrespectivamente. Verificou-se, também, que axistiferencas
significativas entre espécies e hibridos. Em relag&equéncia dos vasos, verificou-se
que o0 menor e o maior valor médio foram observatsmadeira ddEucalyptus
urophylla e Eucalyptus cloezianarespectivamente. Estatisticamente, somente nao
foram observadas diferencas significativas entrelles espécies. Em relacdo a area
ocupada por vasos, verificou-se que o menor e mralor médio foram verificados na
madeira de Eucalyptus citriodora e Eucalyptus cloeziana respectivamente.

Estatisticamente, verificou-se que a madeade Eucalyptus citriodoradiferiu das

49



Tabela 12 — Valores médios de parametros relacoenads vasos da madeira das
espécies e hibridos estudados

Espécies Hibridos
Eucalyptus
Vasos N* Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
citriodora cloeziana Eucalyptus urophylla
grandis
Diametro do 600 105,11 B 109,89 b 124,96 a 123,81 a
lume (um) (7,34) (6,999 (10,25) (9,33) (6,50) (5,20) (6,46) (5,22)
Frequéncia 60 14,8 a 15,7 a 11,3b 10,1c
(vasos x mi) (2,9) (19,29) (2,6) (16,78) (1,1) (9,98) (0,7) (7,07)
Area (%) 60 13,77 b 18,27 a 17,76 a 16,80 a

(2,58) (18,77) (3,09) (16,90) (1,31) (7,37) (2,66) (15,86)
* Numero de observacoes.

¥ Médias seguidas da mesma letra mintscula, dertromt linha, e médias seguidas da mesma letra
mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmonear@ nao diferem entre si, pelo teste t, para
amostras independentes, a 5% de significAncia.

2 Valores abaixo da média, & esquerda e & direitaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

demais espécie/hibridos analisados. Em relacdova®ss, as espécies apresentaram
maior variabilidade que os hibridos, o que podeveeificado pelo coeficiente de
variacao.

Os valores médios dos parametros relacionados asws vpor tora, podem ser
vistos na Tabela 13.

Em relacdo ao diametro do lume dos vasos, verdfsegue os valores medios
de cada espécie e hibrido foram proximos entre2addras; estatisticamente, verificou-
se que ndo havia diferencas significativas entreéoess, dentro de cada espécie e
hibrido. Excecdo foi verificada na madeira Hacalyptus urophylla,onde houve
diferenca significativa entre a primeira e a segutata; entre as espécies e hibridos,
observaram-se diferencas entre as toras. Em derave baixa variabilidade entre as
toras, confirmada pelo coeficiente de variagao.

Para a frequéncia de vasos, verificou-se que adia ldiferencas significativas
entre as toras dentro de cada espécie/hibrido.sHamnstataram diferencas entre as
espécies, bem como entre a primeira e a segunaaltar hibridos e, ainda, entre as
espécies e hibridos, na segunda tora. Essas diéereno entanto, foram observadas
entre a madeira deucalyptus urophyllee a das demais espécie/hibridos, bem como
entre a madeira déucalyptus cloeziana a do hibrido d&ucalyptus camaldulensis

Eucalyptus grandisya terceira tora.
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Tabela 13 — Valores meédios de parametros relacamads vasos, por tora, da madeira
das espécies e hibridos estudados

Espécies Hibridos
Eucalyptus
Vasos N*  Tora Eucalyptus Eucalyptus ~ camaldulensis  Eucalyptus
citriodora cloeziana x Eucalyptus urophylla
grandis
orimeira | 99:84 bA/ 104,96 bA 123,49 aA 118,68 aB
- (5,29) (5,308  (7,11) (6,77)  (3,96) (3,21)  (4,14) (3,49)
%‘gmﬂg’ 200 Sequnda 107,29 bA 113,73 bA 127,47 aA 129,26 aA
um 9 (6,96) (6,49) (15,46) (13,59) (8,05) (6,32)  (5,42) (4,20)
Terceira 108,20 bA 110,97 bA 123,92 aA  123.48 aAB
(8,07) (7,46)  (6,48) (5,84)  (7,85) (6,33) (5,61) (4,54)
Brimeira 15.4 aA 17,0 aA 11,2 bA 10,1 bA
o (2,5) (16,07) (0,2) (1,09) (0,7) (5,94) (0,8) (7,82)
Fzsgé‘g:i'a 00 Sequnda 151 aA 13,5 aA 10,7 aA 10,0 aA
) 9 (3.8) (25,26)  (3,2) (23,68)  (1,3) (11,79)  (0,4) (4,38)
Terceira 14,0 abA 16,7 aA 12,1 bA 10,2 cA
(2,8) (20,07)  (2,2) (13,38) (1,2) (9,57) (1,0) (9,97)
orimeira 11,89 CB 18,91 aA 18,27 aA 15,23 bB
(2,36) (19,83) (3,45) (18,23) (0,81) (4,41)  (0,76) (4,98)
] 16,09 aA 17,72 aA 16,94 aB 18,93 aA
0 1 1 1 1
Area (%) 20 Segunda 4 24v10.89) (4.46) (25.19) (0.72) (4.27) (2.36) (12,47)
13,33 bAB 18,17 aA 18,06 aAB 16,23 abAB

Terceira (1 94y (1457) (1.47) (811) (193) (10,71) (3.18) (19,60)

* Namero de observagoes.

Y Médias seguidas da mesma letra mintscula, deetront linha, e médias seguidas da mesma letra
mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmangad, nao diferem entre si, pelo teste t, para
amostras independentes, a 5% de significancia.

Zvalores abaixo da média, & esquerda e & diretaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

Analisando a area ocupada por vasos, notaramfesemias significativas em
relacdo as espeécies e hibridos, bem como ao leeagosicdo longitudinal. O didmetro
e frequéncia influenciaram na area ocupada pelessyanuma relagdo nem sempre
previsivel. Sousa Junior (2004, p. 51-52), avallaadarea ocupada pelos vasos, no
sentido medula-casca, da madeiréEdealyptus cloeziana Eucalyptus urophyllaom
idades diferentes e procedentes de Minas Gerasylmgervou tendéncia de variacdo na
direcédo radial. Esse autor, entretanto, verificouatburno da madeira deucalyptus
cloeziana proveniente de Turmalina, valores mais altosrda acupada por vasos, bem
como maior diametro e menor frequéncia de vasogylid@t al. (2008, p. 242)
constataram valores semelhantes da area ocupadeapos na regido proxima da
medula e do alburno na madeiraEiecalyptus camaldulensis

51



Os valores médios observados dos parametrosaetatns aos vasos estdo em
conformidade com aqueles verificados por Alzat®©{2®. 50-57), Rochat al. (2004,
p. 49-53), Mogliaet al. (2008, p. 239-246) e Oliveira (2009, p. 45-65).

4.3.3. Raios

Os valores médios dos parametros relacionadosaassda madeira podem ser

visualizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores médios de parametros relacomnabs raios da madeira das
espécies e hibridos estudados

Espécies Hibridos
. Eucalyptus
Raios N* Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
citriodora cloeziana Eucalyptus urophylla
grandis
Largura 600 17,46 & 12,94 b 13,08 b 16,80 a
(Hm) (1,53) (8,78 (1,07)(8.23)  (0,86) (6,54)  (2,17) (12,92)
Altura 600 0,209 ¢ 0,204 ¢ 0,240 b 0,279 a
(mm) (0,010) (4,70) (0,015) (7,19) (0,018) (7,32) (0,015) (5,40)
Frequéncia 120 10b 10b 11 ab 1la
(mm) (1) (12,14) (1) (8,95) (1) (11,72) (1) (12,87)

* NUmero de observacdes.

Y Médias seguidas da mesma letra mintscula, dertromt linha, e médias seguidas da mesma letra
mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmonear@ nao diferem entre si, pelo teste t, para
amostras independentes, a 5% de significAncia.

2 Valores abaixo da média, & esquerda e & direitaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

Em relacdo a largura dos raios, verificou-se queenor e maior valor médio
foram observados na madeira @&eicalyptus cloezianae Eucalyptus citriodora,
respectivamenteEstatisticamente, notou-se que existem diferengasfisativas entre
as espécies e entre os hibridos. Consideranda albs raios, verificou-se que as
madeiras deEucalyptus cloeziana &ucalyptus urophyllaapresentaram o menor e
maior valor médio, respectivamente. Verificaramtambém diferencas significativas
entre as madeiras dos hibridos e entre os hibadas espécies. Tais diferencas, no
entanto, ndo foram observadas entre as duas esp@cianto a frequéncia dos raios, 0s
valores médios mostraram-se muito proximos e, isstaimente, ndo se observaram
diferencas entre as espécies e o hibdcalyptus camaldulensisEucalyptus grandis
bem como entre os dois hibridos. Observou-se, eral,gaaior variabilidade da
frequéncia, confirmada pelo coeficiente de variagéo
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Os valores médios dos parametros relacionadosasms da madeira, por tora,
podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores médios de parametros relacomads raios, por tora, da madeira
das espécies e hibridos estudados

Espécie Hibrido
_ Eucalyptus
Raios N* Tora Eucalyptus Eucalyptus  camaldulensis  Eucalyptus
citriodora cloeziana x Eucalyptus urophylla
grandis
Primeira 18,20 a&/ 13,78 bA 13,15 bA 16,93 aA
(1,85) (10,17%’ (0,97) (7,06) (1,29) (9,81) (0,88) (5,18)
Largura 200 Segunda 17,19 aA 12,84 bAB 13,27 bA 17,01 abA
(um) 9 (1,73) (10,05) (1,04) (8,07) (0,85) (6,41) (3,73) (21,93)
Terceira 16,98 aA 12,22 bB 12,83 bA 16,47 aA
(1,03) (6,06) (0,71) (5,81) (0,40) (3,11) (1,54) (9,35)
Primeira 0,214 cA 0,207 cA 0,231 bA 0,274 aA
(0,005) (2,29) (0,012) (5,97) (0,010) (4,17) (0,018) (6,45)
Altura 200 Sequnda 0,203 cA 0,199 cA 0,239 bA 0,278 aA
(mm) 9 (0,014) (6,80) (0,012) (6,27) (0,019) (7,92) (0,019) (7,00)
Terceira 0,209 cA 0,206 cA 0,248 bA 0,285 aA
(0,007) (3,55) (0,021) (10,06) (0,022) (8,75) (0,008) (2,66)
Primeira 10 bA 11 abA 12 abA 12 aA
(1) (11,86) (1) (9,28) (1) @1,04) (1) (6,41)
Frequéncia
(raios x 40 Segunda 9 abA 9 bB 11 aA 10 abB
mm?) (1) (13,09) (1) (6,93) (1) (9,51) (1) (9.42)
Terceira 10 aA 10 aA 10 aA 11 aAB
(1) (12,94) (0) (1,98) (1) (8,65) (2) (15,04)

Y Médias seguidas da mesma letra mintscula, dertronh linha, e médias seguidas da mesma letra
mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmonear@ nao diferem entre si, pelo teste t, para
amostras independentes, a 5% de significAncia.

2 Valores abaixo da média, & esquerda e & direitaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

Em relacdo a largura dos raios, na direcédo lodigiali verificou-se a existéncia
de diferencas significativas na madeiraElecalyptus cloezian&ntre a primeira e a
terceira tora. Entre as espécies e hibridos, if@iged¢as foram sempre observadas entre
as espécies e os hibridd3ara a altura dos raios, ndo se observaram difseng
significativas entre as toras, ao longo do seniidhgitudinal, em todas as espécies e
hibridos analisados. Essas diferencas, no enttoraon observadas entre os hibridos,
bem como entre os hibridos e as duas espéciegésanras. Em relagdo a frequéncia
dos raios, verificou-se que os valores médios ergrespécies e hibridos, nas trés toras,

foram muito proximos. Em geral, as espécies aptasen 0s menores valores de
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frequéncia dos raios. Verificou-se, ainda, quegaiisda tora exibiu 0s menores valores
em todas as espécies/hibrido, a excec¢do do hibledéucalyptus camaldulensis
Eucalyptus grandissm que o menor valor foi observado na terceira tora

Os valores observados neste trabalho estdo enoroudhde com aqueles
verificados por Rochat al. (2004, p. 49-53), Mogliet al. (2008, p. 239-246) e
Oliveira (2009, p. 45-65).

4.3.4. Descrigéo da estrutura anatbmica
4.3.4.1 Eucalyptus citriodora

As imagens dos trés planos anatdémicos da madeifaudalyptus citriodora
podem ser visualizadas na Figura 3A-C. As prinsipgairacteristicas anatbmicas da
madeira de alburno deucalyptus citriodoraéao:

- Aneis de crescimento indistintos.

- Vasos com porosidade difusa, arranjo difuso e amarréncia de vasos
solitarios e multiplos de 2, 3, 4 e, raramente tipldk de 5 ou mais. Os vasos solitarios
apresentam formato circular a oval, enquanto ossvasultiplos, formato oval. Os
elementos de vasos exibem placas de perfuracdolesing apéndices em suas
extremidades. O lume celular ndo mostra obstrugepontoacdes intervasculares tém
arranjo alternado e formato poligonal. As pontoac@@ovasculares contém bordas
muito reduzidas, a semelhanca de pontoacdes simedo formatos dos tipos
circulares e ovais e tendendo a helicoidal.

- Fibras com pontoacdes muito pequenas, com baigguéncia, quase
imperceptiveis sob aumento de 400 vezes e visipeisas nas paredes radiais.

- Traqueoides vasicéntricos proximos aos vasos.

- Parénquima axial com ocorréncia de apotraqudakalie paratraqueal dos
tipos vasicéntrico, confluente e aliforme losangu@ parénquima axial apresenta-se
disposto de forma seriada, entre cinco e oito aglde comprimento.

- Raios predominantemente unisseriados, mas coméocta de bisseriados. Os
raios sdo também nao estratificados e formadosigixaimente de células de formato
procumbentes.

- Inclusdes minerais ausentes nas células lenhosas.
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4.3.4.2 Eucalyptus cloeziana

As imagens dos trés planos anatdmicos da madeitaudalyptus cloeziana
podem ser visualizadas na Figura 3D-F. A madeiralloi@no deEucalyptus cloeziana
apresenta:

- Aneis de crescimento distintos, marcados pelssitdo abrupta ou gradual do
lenho tardio para o lenho inicial, com as fibrasleioho tardio apresentando maior
espessura da parede e menor diametro radial do dameslagdo ao lenho inicial. Os
vasos também exibem menor didmetro tangenciahabdo lenho tardio.

- Vasos com porosidade difusa, embora ocorra peqi@ra tangencial de
vasos de menor diametro no final do lenho tardioar@njo é difuso, tendendo a
diagonal. Os vasos sdo predominantemente solitramsn ocorréncia de multiplos de
2, 3 e 4, apresentando formato circular a ovalel®sentos de vasos exibem placas de
perfuracdo simples e apéndices em suas extremidAdgsontoacdes intervasculares
apresentam disposicdo alterna e formato poligoa. pontoacbes raio-vasos
apresentam bordas reduzidas, aparentando ser pdasosimples, com formato circular
a oval. Ha rara ocorréncia de obstru¢cdes no lunseveeos que, quando presentes, se
concentram, superficialmente, na parede celular.

- Fibras com pontoacdes aparentemente simples,boodas muito reduzidas.
As pontoaglBes sdo perceptiveis sob aumento de d88s\ve ocorrem nas paredes
tangenciais e radiais.

- Traqueoides vasicéntricos proOXimos aos vasos.

- Parénquima axial, com ocorréncia de parénquimatiagueal dos tipos
vasicéntrico, confluente, unilateral e escassoaf@mmuima axial apresenta-se disposto
de forma seriada, contendo de trés a quatro célel@smprimento.

- Raios unisseriados, raramente bisseriados, n#atitsados e formados
exclusivamente por células de formato procumbente.

- Inclusdes minerais ausentes nas células lenhosas.

4.3.4.3. Hibrido deEucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis

As imagens dos trés planos anatdmicos da madeitdaildido deEucalyptus
camaldulensix Eucalyptus grandipodem ser visualizadas na Figura 4A-C. A madeira

do alburno do hibrido deucalyptus camaldulensisEucalyptus grandigpresenta:
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- Aneis de crescimento distintos, marcados pelssitdo abrupta ou gradual do
lenho tardio para o lenho inicial, com as fibrasleioho tardio apresentando maior
espessura da parede e menor diametro radial dodomelacéo ao lenho inicial.

- Vasos com porosidade difusa, entretanto, quando®a transicdo abrupta do
lenho tardio para o lenho inicial, h4 uma concedivade vasos de menor diametro no
final do lenho tardio. Os vasos tém arranjo diagersio predominantemente solitarios,
com rara ocorréncia de multiplos de 2. O formatte €ircular a oval. Os elementos de
vasos apresentam placas de perfuracdo simples relieg® nas extremidades. As
pontoacgdes intervasculares tém disposicao altefoaneato poligonal. As pontoacdes
raio-vasos apresentam bordas reduzidas, aparenserdpontoacdes simples, com
formato circular a oval. Ha rara ocorréncia de migétes no lume dos vasos que,
guando presentes, se concentram, superficialmenigarede celular.

- Fibras com pontoac¢des pequenas, aparentemerntda® perceptiveis sob
aumento de 400 vezes e ocorrem nas paredes taagencadiais.

- Traqueoides vasicéntricos prOximos aos vasos.

- Parénquima axial paratraqueal dos tipos vasicéntconfluente, aliforme
losangular e unilateral. O parénquima axial apressa disposto de forma seriada, com
quatro a seis células de comprimento.

- Raios exclusivamente unisseriados, ndo estrdifis e formados exclusiva-
mente de células de formato procumbente.

- Inclusdes minerais ausentes nas células lenhosas.

4.3.4.4. Hibrido deEucalyptus urophylla

As imagens dos trés planos anatdmicos da madeidaildido deEucalyptus
urophyllapodem ser visualizadas na Figura 4D-F. A madeiralldarno deEucalyptus
urophyllaapresenta:

- Aneis de crescimento distintos, marcados pelasitdo abrupta do lenho
tardio para o lenho inicial, com as fibras do letdralio apresentando maior espessura
da parede e menor diametro radial do lume em mlagalenho inicial. Em geral, os
vasos do final do lenho tardio exibem também mei@netro radial.

- Vasos com porosidade difusa e arranjo difuso éedd a diagonal; sao
predominantemente solitarios, entretanto com onor@éle multiplos de 2. Apresentam

formato circular a oval. Os elementos de vasdseex placas de perfuracéo simples e
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apéndices nas extremidades. As pontoacOes intetaess tém disposicdo alterna e
formato poligonal e as raio-vasos, bordas reduzidgmrentando ser pontoacdes
simples, com formato circular a oval. Ha rara o&ocra de obstru¢cdes no lume dos
vasos que, quando presentes, se concentram, sigderéinte, na parede celular.

- Fibras com pontoacbes areoladas, com bordas idedyzperceptiveis sob
aumento de 400 vezes; ocorrem nas paredes tangencaliais.

- Traqueoides vasicéntricos proOximos aos vasos.

- Parénquima axial com ocorréncia de parénquimatiaueal dos tipos
vasicéntrico, confluente, unilateral e escassoaf@mmuima axial apresenta-se disposto
de forma seriada, contendo de trés a cinco célida®mprimento.

- Raios unisseriados e bisseriados, ndo estratdga formados exclusivamente
de células de formato procumbente.

- Inclusdes minerais ausentes nas células lenhosas.

4.4. Correlacfes entre a massa especifica basicasepropriedades da madeira do
alburno

Neste trabalho, verificaram-se correlacdes ergrprapriedades do alburno e a

massa especifica basica, cujos coeficientes podewmissos na Tabela 16.

Tabela 16 — Coeficientes de correlacdo de Pearsos & massa especifica basica e as

propriedades da madeira do alburno das espécidbrields estudados
(p <0,05)

Massa Especifica Basica do Alburno
Espécie/Hibrido versus
CF* LF DLF EPF DLV FV AV LR AR FR PALB TUA

Eucalyptus /
citriodora ns

ns -0,74 ns ns ns ns ns ns ns ns -0,99

Eucalyptus

cloeziana 0,68 ns ns 0,70 ns ns ns ns ns  ns ns -0,99

Eucalyptus
camaldulensix
Eucalyptus
grandis

ns ns ns 0,63 ns ns ns ns ns ns ns -0,98

Eucalyptus

urophylla -0,66 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0,99

* CF = comprimento de fibras; LF = largura de fi&grdDLF = didmetro do lume de fibras; EPF =
espessura da parede de fibras; DLV = diametro e lde vasos; FV = frequéncia de vasos; AV = area
ocupada por vasos; LR = largura de raios; AR =raltle raios; FR = frequéncia de raios; PALB =
porcentagem de alburno; e TUA = teor de umidadalioarno.

Y N3o significativo.
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Em geral, observaram-se poucas correlacfes sigivfis da massa especifica
basica com as propriedades anatbmicas e a poreemtdg alburno da madeira.
Somente as dimensdes das fibras e o teor de umidpssentaram correlacdes
significativas com a massa especifica basica dorradb A madeira deeucalyptus
citriodora mostrou correlagcdo negativa com o diametro do Idasefibras, enquanto a
madeira deeucalyptus cloezianaorrelagdes positivas com o0 comprimento e esp@ssu
da parede. A madeira do hibrido Hecalyptus camaldulensis Eucalyptus grandis
também apresentou correlacédo positiva com a egpedalparede, enquanto a madeira
do hibrido deEucalyptus urophyllacorrelacdo negativa com o comprimento das fibras.
Correlactes significativas e negativas foram olzstas entre a massa especifica basica
do alburno e o teor de umidade da madeira satunaesirando também forte
associacdo entre essas duas propriedades; quaiio anaassa especifica basica,
menor o teor de umidade.

As propriedades anatdmicas ndo apresentaram fes@ciacdo com a massa
especifica basica. Na literatura, existem trabathostrando correlagbes significativas
das propriedades anatdmicas com a massa espdudfitza, conforme relatado por
Trugilhoet al. (1996, p. 7) e Oliveira (1997, p. 314-320).

4.5. Consideracdes sobre a caracterizagao da madeir

As madeiras das espécies e hibridogdealyptusspp. apresentaram diferencas
significativas entre si na maioria das propriedaediadas. Nos parametros relacionados
ao alburno e cerne houve diferenca significatiteeeindas as espécies/hibridos e também
ao longo da direcdo longitudinal, entre as tréastoDEucalyputs citriodoraapresentou a
maior espessura de alburno e moirbes, com menoretti@ e volume de madeira. Os
hibridos mostraram as menores espessuras de alltiamocomo valores préximos do
diametro e volume de madeira dos moirbes. As espécos hibridos também mostraram
diferencas significativas entre si quanto a maspadaiffica basica e o teor de umidade; em
geral, essas diferencas também foram observadasemta@o longitudinal, exceto na
madeira dé&eucalyptus cloezian@m que nas trés toras nao houve diferenca sigint da
massa especifica basica e do teor de umidadeicdarge que a massa especifica basica do
alburno foi sempre maior que a massa especifidaabésedia da madeira, e a massa
especifica basica e o teor de umidade se aprem®aniaversamente correlacionados. Em
geral, as propriedades anatdmicas mostraram difssesignificativas entre as espécies e
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hibridos e, também, ao longo da dire¢céo longitlldMessa mesma dire¢do, as madeiras
das espécies ndo exibiram diferencas significatieasdimensdes das fibras e em alguns
parametros dos vasos e raios. Entretanto, as rasadaas hibridos ndo apresentaram
diferencas quanto algumas dimensdes das fibrasseeraa frequéncia de vasos. Com isso,
verificou-se que as madeiras estudadas mostrarererdias entre suas propriedades
tecnoldgicas mais notadamente, assim como relagée-alburno, massa especifica e teor

de umidade. Essas diferencas provavelmente seadeags materiais genéticos utilizados.

4.6. Retencao de arseniato de cobre cromatado

Na analise de retencdo de CCA na madeira dasiesgebibridos dBucalyptus
spp. foi desconsiderado o efeito da posicdo lodgial, em funcdo dos resultados de
testes preliminares que néo detectaram variacOetara;do e penetracao de CCA entre
as toras analisadas. Para tanto, levou-se em apetas o valor médio por arvore de
cada espécie/hibrido dentro de cada tratamentcantabtidas 144 observacoes,
correspondendo a quatro espécies/hibridos, trésentnacdes de principio ativo e trés

tempos de pressao (hum total de 36 tratamentasateogyepeticdes por tratamento.

4.6.1. Retencao por diferenca de massa

A avaliagdo da retencao de CCA por diferenca desmjaantes e depois do
tratamento preservativo, € uma metodologia alteraaima vez que nédo € preconizada
pelos Standards da AWPA e normas da ABNT. Essaduleigia apresenta a vantagem
de féacil realizacdo, necessitando-se apenas de hatemca e da estimativa da
porcentagem de alburno, bem como da massa do mamées e depois do tratamento
preservativo. Para maior precisdo do método, éasgondivel o conhecimento prévio
da concentracédo da solucéo e do seu balanceaménicg, em relacdo aos elementos
cobre, cromo e arsénio. A grande limitacdo dessdunéé a impossibilidade de se
quantificar a retencdo dos elementos individuaisnaaleira apds o tratamento, bem
como verificar 0 seu balanceamento na madeiradttata metodologia de avaliacdo da
retencdo de CCA na madeira, por diferenca de mgska,utilizada por Dhamodaran e
Gnanaharan (2001, p. 294-298), Usta (2004, p. 4-Yenkatasamy (2002a, p. 1-14;
2005, p. 1-13; 2007, p. 1-14).

A analise de variancia da retencdo de CCA, pareifca de massa, pode ser

vista na Tabela 17.
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Tabela 17 — Anélise de variancia da retencdo de @@AC na madeira das espécies e
hibridos deEucalyptusspp., avaliada por diferenca de massa

Fote de variacdo | 0iide  quacrados  Meédo P
Espécie/Hibrido (EH) 3 85,229 28,410 39,63* 0,0aD00
Principio ativo (PA) 2 595,480 297,740 414,31* @000
Tempo de presséo (TP) 2 0,835 0,418 0,58 0,561001
Interacdes

EH x PA 6 9,896 1,649 2,30* 0,040010
EH x TP 6 4,189 0,698 0,97 0,448148
PAXTP 4 2,468 0,617 0,86 0,491467
EH x PAX TP 12 4,156 0,346 0,48 0,921522
Residuo 108 77,612 0,719
Total 143 779,865

* Significativo a 5% de significancia.

Apenas os efeitos da espécie/hibrido, principgimat interacdo espécie/hibrido
X principio ativo foram significativos. Os valoresédios da retengcdo de CCA na
madeira das espécies e dos hibridos, em funcdorazmtracdo de principio ativo da
solucéo preservativa, podem ser visualizados nelddi3.

Tabela 18 — Valores médios de 12 observacbes @acéx (kg/m de ingredientes
ativos) de CCA tipo C na madeira das espécies rdbghestudados, em

funcdo da concentracao de principio ativo da solpgéservativa, avaliada
por diferenca de massa

Espécies Hibridos
Principio Eucalyptu;
Ativo (%) Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
citriodora cloeziana Eucalyptus urophylla
grandis
15 4,49 b¢ 4,90 abC 5,57 aC 5,68 aC
' (0,85) (19,04 (0,38) (7,84) (0,38) (6,86) (0,32) (5,62)
20 6,66 cB 7,56 bB 8,50 aB 8,39 abB
' (0,88) (13,27) (0,82) (10,86) (0,55) (6,51) (0,66) (7,82)
25 8,71 bA 9,44 bA 11,08 aA 11,32 aA
' (1,94) (22,23) (0,77) (8,11) (0,53) (4,77) (0,43) (3,81)

Y Médias seguidas da mesma letra mintiscula, deattmr linha, e da mesma letra maitscula, dentro de
uma coluna, nédo diferem entre si, pelo teste Takg% de significancia.

2 Valores abaixo da média, & esquerda e & direitaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

As menores e maiores retencdes de CCA foram am#swquando as madeiras

de todas as espécies e hibridos foram tratadasl¢eora 2,5% de principio ativo da
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solugéo preservativa, respectivamente. As men@tesngdes, independentemente das
concentragdes, foram observadas nas madeiras des edpécies, e a madeira de
Eucalyptus citriodoraapresentou menor retencdo que a madeiraEdealyptus
cloeziana. Constataram-se diferencas significativas entre amleina deEucalyptus
citriodora com os dois hibridos, para o principio ativo d&&4d., Tais diferencas também
foram observadas entre a madeira Elgcalyptus citriodorae as demais espécie/
hibridos, bem como entre as madeiragdealyptus cloezianado hibrido deEucalyptus
camaldulensix Eucalyptus grandigpara o principio ativo de 2,0%. Quando se analisou
a retencdo com o principio ativo de 2,5%, ndo sdicaram diferencas significativas
entre as duas espécies e entre os dois hibridbsranais diferencas fossem observadas
entre as espécies e os hibridos analisados. Haovgetn diferenca significativa entre
as trés concentracdes de principio ativo, em csygacee/hibrido analisado.

Considerando as retenc6es minimas de CCA, estalmdepela NBR 9480
(ABNT, 2009, p. 10), que é igual a 4,0 kd/de madeira tratada, para usos sem contato
com o solo, verificou-se que a concentracdo de 1B%rincipio ativo foi suficiente
para atender & Norma. Para a retencdo de 6,5 kirmadeira tratada, recomendada
para a madeira em contato com o solo, a concentrdedl,5% de principio ativo
mostrou-se insuficiente no tratamento da madei@.s@ utilizar a concentracdo de
2,0%, verificou-se que todas as espécies e hibrghoesentaram retencdo minima
superior a recomendada pela Norma. A concentrag@)580 mostrou-se desnecessaria
para o tratamento preservativo de todas as espgbigsidos; para a madeira destes, 0s
valores de retencdo se adequavam até mesmo amdratade postes, atendendo a
recomendacédo da Norma NBR 8456 (ABNT, 1984, p. 30).

Os valores meédios da retencdo de CCA na madesaesigécies e hibridos
utilizados neste trabalho, tratada com tempos egsfo de 60, 90 e 120 min, em funcéo
da concentracdo de principio ativo da solu¢do prasea, podem ser visualizados na
Tabela 19.

Conforme se observou na Tabela 18, as menoregdetgnindependentemente
das concentracdes, foram observadas nas madesrdsiaa espécies. Atraves da Tabela
19, verificou-se, também, que tal situacdo se ooofi nos trés tempos de pressdo
analisados. Considerando os trés tempos anali$édp80 e 120 min), na concentragao
de 1,5% de principio ativo, nenhuma madeira aptesera retencdo minima
(6,5 kg/n), estabelecida pela Norma NBR 9480 para a madgiraontato com o solo.

A mesma norma menciona uma retencdo mindt@kg/nt) para a madeira, sem
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Tabela 19 — Valores médios de quatro observacdestelacéo (kg/rhde ingredientes
ativos) de CCA tipo C na madeira das espécies gdbg estudados,
tratadas com tempos de pressdo de 60, 90 e 12Cermem funcédo da
concentracdo de principio ativo da solucdo pretieajaavaliada por
diferenca de massa

. Espécies Hibridos
Conce_ntrac_;ao Eucalvot
de principio Eucalyptus Eucalyptus camlélcguﬁlgn?sx Eucalyptus
ativo (%) citriodora cloeziana . urophylla
Eucalyptus grandis
Tempo = 60 min
15 4,81 4,71 5,80 5,78
' (1,42) (29,54 (0,26) (5,49) (0,38) (6,55) (0,11) (1,96)
20 6,84 7,52 7,96 7,82
’ (0,52) (7,56) (0,38) (5,05) (0,63) (7,87) (0,68) (8,74)
25 8,84 9,31 10,80 10,98
' (1,92) (21,69) (0,99) (10,58) (0,36) (3,37) (0,41) (3,74)
Tempo = 90 min
15 4,48 4,97 5,53 5,58
: (0,44) (9,93) (0,56) (11,35) (0,36) (6,56) (0,25) (4,45)
20 6,50 7,29 8,69 8,39
' (1,32) (20,33) (1,39) (19,09) (0,28) (3,22) (0,42) (4,99)
25 8,39 9,09 11,62 11,70
’ (1,24) (14,82) (0,27) (2,96) (0,43) (3,68) (0,28) (2,41)
Tempo =120 min
15 4,16 5,03 5,37 5,67
' (0,41) (9,83) (0,28) (5,65) (0,37) (6,86) (0,52) (9,21)
20 6,62 7,87 8,83 8,95
: (0,88) (13,22) (0,41) (5,16) (0,27) (3,00) (0,28) (3,17)
25 8,90 9,92 10,81 11,26

(2,88) (32,40)

(0,78) (7,84)

(0,35) (3,20)

(0,30) (2,63)

Y Valores abaixo da média, & esquerda e & direitaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

contato com o solo, e, nesse caso, todas as esgedidbridos apresentaram-se em
conformidade com a referida Norma. Analisando axentracdes de 2,0% e 2,5% de
principio ativo, verificou-se que, independenteraatds tempos de presséao utilizados, a
madeira de todas as espécies e hibridos apresantatancdo igual ou superior ao
estabelecido pela Norma NBR 9480, para uso em toooten o solo. Considerando-se
a economia de tempo e recursos envolvidos no poas tratamento preservativo da
madeira, € possivel concluir que a concentracgwideipio ativo de 2,0% e o tempo de
60 min sdo suficientes para garantir retencado naréstabelecida pela Norma NBR
9480, para usos em contato com o solo. Para usosceatato com o solo, a
concentracdo de principio ativo de 1,5% e o temp®@ min sdo suficientes para

garantir retencdo minima de 4,0 kd/m
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4.6.2. Retengao por espectrometria de raios X

A retencdo de CCA, avaliada por espectrometrieaes X, é estabelecida pelo
Standard A9-08 da AWPA (2010, p. 234-237), posstinitio a determinacdo das
retencdes individuais dos elementos cobre, cromarsénio; o somatério desses
elementos corresponde a retencdo de CCA. Estudosetdacdo de CCA, por
espectrometria de raios X, foram também desenwadvibr Slahoet al. (1999, p. 19-
36), Stevanovic-Janezat al. (2000, p. 577-584) e Valle (2009, p. 54-57).

A analise de variancia da retencdo de CCA, poeaspmetria de raios X, pode
ser visualizada na Tabela 20.

Tabela 20 — Andlise de variancia da retencdo de @@AC na madeira das espécies e
hibridos deEucalyptusspp., avaliada por espectrometria de raios X

Fonte de Vaiagho  n 00 olacrados  Meédo P
Espécie/Hibrido (EH) 3 24,515 8,172 43,49* 0,000000
Principio ativo (PA) 2 417,015 208,507 1109,61* (m0oo0
Tempo de presséo (TP) 2 1,260 0,630 3,35* 0,038678
Interacdes

EH x PA 6 2,895 0,483 2,57* 0,023020
EH X TP 6 0,669 0,112 0,59 0,734954
PAX TP 4 3,649 0,912 4,86* 0,001222
EHxPAXTP 12 2,332 0,194 1,03 0,423416
Residuo 108 20,294 0,188
Total 143 472,630

* Significativo a 5% de significancia.

Foram significativos os efeitos dos fatores esgkibrido, principio ativo e
tempo de pressao e das interacdes espécie/hibpdacipio ativo e principio ativo x
tempo de pressdo. Os valores médios da retenc@Cdepara a interacdo especie/
hibrido x principio ativo, avaliada por espectromaetie raios X, podem ser visuali-
zados na Tabela 21.

As menores retencdes de CCA, independentementespsiie/hibrido, foram
observadas nas madeiras tratadas com solucao %edg, principio ativo, enquanto as
maiores retencdes foram sempre observadas nasrasattetadas com solucdo de 2,5%
de principio ativo. No principio ativo de 1,5%, amor retencdo média foi observada na
madeira do hibrido d&ucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandi® a maior, na

madeira do hibrido déucalyptus urophylla No principio ativo de 2,0%, a menor e a
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Tabela 21 — Valores médios de 12 observacdes @acés (kg/m de ingredientes
ativos) de CCA tipo C na madeira das espécies rdbghestudados, em
funcdo da concentracéo de principio ativo da solpgéservativa, avaliada
por espectrometria de raios X

Espécies Hibridos
Principio Ativo Eucalyptus
(%) Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
citriodora cloeziana Eucalyptus urophylla
grandis
1s 4,60 ab& 4,94 aC 4,43 bC 5,05 aC
’ (0,39) (8,3% (0,33) (6,59) (0,24) (5,36) (0,31) (6,19)
20 6,48 bB 7,46 aB 6,55 bB 7,55 aB
' (0,45) (6,91) (0,52) (7,01) (0,23) (3,56) (0,39) (5,12)
55 8,66 bA 9,41 aA 8,21 bA 9,40 aA
' (0,65) (7,47) (0,64) (6,81) (0,53) (6,42) (0,61) (6,48)

Y Médias seguidas da mesma letra mintiscula, deattora linha, e da mesma letra maitscula, dentro de
uma coluna, nédo diferem entre si, pelo teste Takg% de significancia.

Zvalores abaixo da média, & esquerda e a diretaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

maior retencdo meédia foram observadas nas madigr&sicalyptus citriodorae do
hibrido deEucalyptus urophyllarespectivamente. No principio ativo de 2,5%, aone
retencdo meédia foi observada na madeira do hil@Bucalyptus camaldulensis
Eucalyptus grandi® a maior, na madeira @icalyptus cloezianeembora a madeira
do hibrido deeucalyptus urophyllaenha apresentado retencao similar.

Observaram-se diferencas significativas da reteegi@ a madeira do hibrido
de Eucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandiscom a madeira déucalyptus
cloezianae do hibrido decucalyptus urophyllapara o principio ativo de 1,5%. Nessa
concentracdo, ndo foram observadas diferencasfisadivas entre a madeira de
Eucalyptus cloeziana o hibrido deEucalyptus urophyllae também entr&ucalyptus
citriodora e as demais madeiras. Quando se analisou a retehjdla com o principio
ativo de 2,0 e 2,5%, n&do se observaram diferengagicativas entre as madeiras de
Eucalyptus citriodorae do hibrido déucalyptus camaldulensisEucalyptus grandie
também entre as madeiras @&eicalyptus cloezianae do hibrido deEucalyptus
urophylla Houve também diferenca significativa entre ass to®ncentracdes de
principio ativo, em cada espécie/hibrido analisados

Considerando as reten¢fes minimas de CCA, estatasepela NBR 9480, que
preconiza a retencdo minima de 4,0 Kodim madeira tratada, para usos sem contato do
solo, verificou-se que a concentracdo de 1,5% deipro ativo foi suficiente para

atender a Norma. Para usos em contato com o sul@ue a madeira tratada devera
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apresentar 6,5 kgfAnde madeira tratada, a concentracdo de 1,5% deigidnativo
mostrou-se insuficiente para o tratamento preseovde todas as espécies e hibridos. Ao
se utilizar a concentracdo de 2,0%, verificou-se agimadeiras deucalyptus cloeziana

e do hibrido deEucalyptus urophyllaapresentaram retencdo minima superior a
recomendada pela Norma, tanto em situacdes deauswdeira em contato com o solo
ou quanto fora dele. As madeiras Hacalyptus citriodorae do hibridoEucalyptus
camaldulensix Eucalyptus grandisapresentaram retencfes meédias muito proximas as
estabelecidas pela NBR 9480 (ABNT, 2009, p. 10§oAcentracédo de 2,5% mostrou-se
desnecessaria para o tratamento preservativo daimmadonsiderando os valores
minimos estabelecidos pela Norma.

Os valores médios da retencdo de CCA na madesaesigécies e hibridos
tratada com tempos de pressédo de 60, 90 e 120emirfuncdo da concentracédo de
principio ativo da solugéo preservativa, podenvisralizados na Tabela 22.

Na concentracdo de 1,5% de principio ativo, inddpetemente do tempo de
pressdo, nenhuma madeira apresentou a retencamani®5 kg/m), estabelecida pela
Norma NBR 9480 para usos em contato com o0 soloadeira tratada, no entanto,
apresentou a retencdo minima (4,0 Ky/restabelecida para usos sem contato com o
solo. Analisando a concentracdo de 2,0% de primpvo, verificou-se que todas as
espécies e hibridos apresentaram retencéo igusalpmrior ao estabelecido pela Norma
NBR 9480, exceto na madeira do hibrido Elecalyptus camaldulensis Eucalyptus
grandis no tempo de 60 min, e na madeiraklealyptus citriodoranos tempos de 90
e 120 min. Na concentracdo de 2,5% de principiatodas as espécies e hibridos
mostraram retencdes superiores a estabelecidaNpelaa NBR 9480, independente-
mente do tempo de pressdo. Nesse caso, as madeikagcalyptus cloezian@ do
hibrido deEucalyptus urophyllaguando tratadas com tempo de pressao de 120 min,
apresentaram retencdes médias que se adequavanesa®, ao tratamento de postes,
atendendo a recomendacao da Norma NBR 8456 (ABBId4,1p. 30), que estabelece
uma retencéo de 9,6 kgimie madeira tratada.

Os valores médios da retencao de CCA, para a @éienarincipio ativo x tempo
de presséo, podem ser visualizados na Tabela 23.

Os valores observados na Tabela 23 também sintetina resultados
sumarizados nas Tabelas 21 e 22, evidenciando tamip@ pequeno incremento da
retencdo com o aumento do tempo de presséo. Ext@cadloservada na concentracao

de 1,5% de principio ativo, em que houve diminuigdoetencao entre os tempos de 90
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Tabela 22 — Valores médios de quatro observacdestelacéo (kg/rhde ingredientes
ativos) de CCA tipo C na madeira das espécies adb estudados,
tratada com tempos de pressdo de 60, 90 e 120 reim éuncdo da
concentracdo de principio ativo da solucdo presigayaavaliada por
espectrometria de raios X

Espécies Hibridos
Concentracéo de Eucalyptus
Principio Ativo Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
(%) citriodora cloeziana Eucalyptus urophylla
grandis
Tempo = 60 min
15 4,59 4,97 4,47 5,24
' (0,38) (8,17 (0,38) (7,67) (0,24) (5,36) (0,19) (3,60)
20 6,90 7,20 6,35 7,25
' (0,34) (4,95) (0,84) (11,63) (0,23) (3,56) (0,55) (7,57)
25 8,18 9,14 7,89 8,98
' (0,35) (4,28) (0,27) (2,97) (0,20) (2,54) (0,38) (4,26)
Tempo = 90 min
15 4,75 5,06 4,55 5,04
' (0,57) (11,91) (0,35) (6,98) (0,23) (5,12) (0,38) (7,48)
20 6,28 7,58 6,66 7,61
' (0,46) (7,30) (0,15) (1,99) (0,17) (2,50) (0,19) (2,48)
25 8,94 9,38 8,17 9,29
' (0,83) (9,27) (0,35) (3,69) (0,35) (4,33) (0,49) (5,23)
Tempo =120 min
15 4,45 4,78 4,28 4,88
' (0,15) (3,35) (0,26) (5,51) (0,21) (4,80) (0,31) (6,26)
20 6,26 7,60 6,64 7,79
' (0,22) (3,54) (0,38) (4,95) (0,20) (3,07) (0,11) (1,39)
25 8,86 9,70 8,56 9,93
' (0,51) (5,70) (1,05) (10,84) (0,74) (8,64) (0,59) (5,98)

Yvalores abaixo da média, & esquerda e & diretaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.

Tabela 23 — Valores médios de 16 observacdes @acéx (kg/m de ingredientes
ativos) de CCA tipo C na madeira das espécies rdbghestudados, em
funcdo da concentracdo de principio ativo e do tedgpresséo, avaliada
por espectrometria de raios X

Tempo de Presséo (minutos)

Principio Ativo (%)

60 90 120
15 4,82 aé 4,85 aC 4,60 aC

: (0,42) (8,663 (0,42) (8,65) (0,33) (7,17)
0 6,92 aB 7,03 aB 7,07 aB

’ (0,61) (8,78) (0,65) (9,20) (0,70) (9,85)
»t 8,55 bA 8,94 aA 9,26 aA

: (0,61) (7,18) (0,69) (7,69) (0,89) (9,65)

Y Médias seguidas da mesma letra mintiscula, deattmr linha, e da mesma letra maitscula, dentro de
uma coluna, nédo diferem entre si, pelo teste Takg% de significancia.

Zvalores abaixo da média, & esquerda e & diretaespondem ao desvio-padrdo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.
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e 120 min. Na concentracdo de 2,5% de principioatbservou-se aumento mais
expressivo da retencdo de CCA com a extensdo d@otede pressao; nessa
concentracdo, observou-se diferenca significathteeeo tempo de 60 min e os tempos
de 90 e 120 min. Nas demais concentracfes, nacehiferenca significativa entre os

trés tempos de presséo.

De acordo com os resultados apresentados no i, dreferente a retencao
obtida por diferenca de massa e conforme o obsermad Tabelas 21, 22 e 23, é
possivel concluir que a concentracdo de principim ale 2,0% e o tempo de 60 min
foram suficientes para garantir retengcdo minimabes¢cida pela Norma NBR 9480,
para uso das pecas rolicas em contato com o satores importantes devem ser
considerados, como menor consumo de energia e tetupte o processo de
tratamento da madeira. Excecao foi observada naimado hibrido deEucalyptus
camaldulensisx Eucalyptus grandisque apresentou retencdo média de 6,35 kdém
madeira tratada (Tabela 22), em que seria neceseatiso de uma solucdo mais
concentrada. Para uso da madeira sem contato @wio,0a concentracdo de 1,5% de
principio ativo, independentemente da espécieflibfoi suficiente para o tratamento
preservativo da madeira; nesse caso, o tempo dedarele 60 min é satisfatorio para a
obtencdo de uma retencdo minima de 4,0 kglen madeira tratada, atendendo aos
requisitos da Norma.

Dhamodaran e Gnanaharan (2001, p. 294-298), adaligoprogramas de
tratamento preservativo com CCA, sob vacuo-presséomadeira de rubber wood,
observaram que os menores tempos de pressao pedenilizados para obtencao de
retencdo e penetracdo satisfatorias de CCA. Esseres observaram também que um
programa, baseado em 15 min de vacuo inicial, 30dmipressdo em autoclave e 5 min
de véacuo final, foi suficiente para garantir reemeatisfatoria de CCA na madeira para
usos sem contato com o solo. Resultados semelHand@s obtidos por Dhamodaran e
Gnanaharan (2007, p. 2240-2242) no tratamento vagse da madeira deucalyptus
grandis,com um preservativo a base de boro.

No tratamento preservativo da madeira, com a cdragio de 2,0% de
ingredientes ativos, a retengéo obtida neste tnaljadra a madeira deucalyptusspp.,
por espectrometria de raios X, foi menor que amfsia por Slahoet al. (1999, p. 19-
36), Stevanovic-Janezet al. (2000, p. 577-584), Sales-Campatsal. (2003, p. 848-
850) e Valle (2009, p. 54-57). Essa diferenca se,dprovavelmente, a diferenca de
material genético, que pode ter influenciado nesigide retencéo de CCA.
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4.6.3. Comparacao entre as metodologias de avaliagde retencdo de CCA tipo C

Os resultados da retencdo de CCA, obtidos pelaoduoletgia-padrao
(espectrometria de raios X), proposta pelo Stand&®8 da AWPA (2010, p. 234-
237) e pela metodologia alternativa (diferenca dessa), considerando a interagcao
espécie/hibrido x principio ativo x tempo de pressdodem ser visualizados na
Tabela 24.

Tabela 24 — Valores médios da retencédo (Rgleingredientes ativos) de CCA tipo C
na madeira das espécies e hibridos estudadosjaratan tempos de
pressédo de 60, 90 e 120 min e em funcdo da coacéntrde principio
ativo da solucéo preservativa, avaliada por espeetiria de raios X (RX)
e por diferenca de massa (DM)

Espécies Hibridos
Concentragéo Eucalyptus
b SONIS EEMUS coamienas:  iome
Ativo (%) Eucalyptus grandis phy
RX DM RX DM RX DM RX DM
Tempo = 60 min
15 4,59 4,81 4,97 4,71 4,47 5,80 5,24 5,78
2,0 6,90 6,84 7,20 7,52 6,35 7,96 7,25 7,82
2,5 8,18 8,84 9,14 9,31 7,89 10,80 8,98 10,98
Tempo = 90 min
15 4,75 4,48 5,06 4,97 4,55 5,53 5,04 5,58
2,0 6,28 6,50 7,58 7,29 6,66 8,69 7,61 8,39
2,5 8,94 8,39 9,38 9,09 8,17 11,62 9,29 11,70
Tempo =120 min
15 4,45 4,16 4,78 5,03 4,28 5,37 4,88 5,67
2,0 6,26 6,62 7,60 7,87 6,64 8,83 7,79 8,95
2,5 8,86 8,90 9,70 9,92 8,56 10,81 9,93 11,26

Comparando os valores obtidos pela metodologiadpade alternativa,
observaram-se, em geral, valores proximos de r@temp@ara a madeira das duas
espécies. Na madeira dos dois hibridos, no entastealores obtidos por diferenca de
massa foram maiores que aqueles observados poctrespetria de raios X. Na
comparacdo entre as duas metodologias de andliseetdacdo, utilizou-se o
procedimento estatistico proposto por Leite e @Bv¢2002, p. 1105-1118), cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 25. TosloBatmentos apresentaram
diferenca estatistica significativa da determinad@oetencdo de CCA por diferenca de
massa, em relacdo a espectrometria de raios X.ihsca que a metodologia por
diferenca de massa ainda ndo é indicada para a@@lda retencdo de CCA na

madeira.
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Neste trabalho, a metodologia por diferenca de anfisgealizada diretamente
nos moirdes d&ucalyptusspp., contendo as dimensdes preconizadas paranaserh
contato com o solo, conforme a NBR 9480 (ABNT, 2009 4). Na literatura, os
trabalhos que utilizaram a metodologia, por difeeetie massa, avaliaram a retencéo de
CCA em pecas de madeira serrada contendo exclusntarmadeira de alburno e em
peguenas dimensdes, caracterizadas como corpasvie-Recomenda-se o teste dessa
metodologia em pecas de menores dimensdes, condentente madeira tratavel, para
a melhor avaliacdo desse método, bem como da dicacdip pratica. Mesmo que a
metodologia de analise da retencdo por diferencanagsa ndo apresente diferenca
significativa em relacdo aquela obtida por espewtda de raios X, a analise da
madeira tratada em um espectrometro também é seegumendada. Isso é justificado
pela possibilidade do conhecimento dos niveis tmgées individuais de cobre, cromo
e arsénio, bem como do seu balanceamento quimictadaira. A analise da retencéo
por diferenca de massa poderia ser utilizada emagdies especificas, como nas
industrias de preservacao de madeira, de mansgaanhecer, rapidamente, o nivel de
retencdo de produtos na madeira, sem a necessidagastos com analises quimicas

para a verificagdo da retengao.

4.7. Correlacdes entre a retencdo de CCA e as propdades da madeira do

alburno

No estudo das correlacdes, considerou-se aperasrgdo de CCA obtida por
espectrometria de raios X, devido ao fato de a dodbdgia por diferenca de massa ter
apresentado resultados diferentes daqueles olgelasnetodologia-padréo, de acordo
com o procedimento proposto por Leite e Oliveil@0@). Os coeficientes de correlacdo
obtidos entre a retencdo de CCA e as propriedaaesadleira do alburno podem ser
vistas na Tabela 26.

A retencdo de CCA apresentou correlacdo signifigatapenas com o
comprimento de fibras na madeira Hecalyptus citriodora sendo essa correlacdo
negativa e ndo muito forte, do ponto de vista tEgico. Conforme pode ser visto na
Tabela 26, as propriedades da madeira de albumaar@ribuiram para explicar a sua
relacdo com a retencdo de CCA. Em geral, ndo exisia literatura trabalhos
mostrando correlagdes significativas e légicasetlencdo de CCA com as propriedades
da madeira. Valle (2009, p. 57-58), avaliando asetacbes de retencéo de CCA com

71



Tabela 25 — Resultados da comparacéo entre asriiiadologias de analise da retencdo de CCA na raailes espécies e hibridos estudados

Tratamentos Estatisticas
Espécie/ Conce.ntrtagéo Te mpoNde y , ) ) ~ )
Hibrido de _Pr|nC|p|o Pressao n= Bo [\ rY,Y, r g F(Ho) £5 ryy, = (1 —12l) conclusio
Ativo (%) (minutos)

60 12 4,337 0,108° 0,042° 0,002 0,061 0,786  0,668° néo Y1 £Y,

] 15 90 12 4,709*  -0,048  -0,059™ 0,003 -0,041 9,506 0,785" nao Y1 Y,
'§ 120 12 0,140°  0,904™ 0,556™ 0,310 -0,064 1,589  1,902° nao Y1 Y,
% 60 12 -0,906°  1,122* 0,776* 0,602 -0,010 0,179 0,340° néo Y1 £Y,
g 2,0 90 12 -3,188°  1,545* 0,723* 0,523 0,032 1,02 0,747¢ nao Y1 Y,
_% 120 12 -5,746° 1,977 0,745* 0,556 0,054 2,605 1,270° néo Y1 £Y,
S 60 12 0,969° 0,963" 0,468™ 0,219 0,083 0,718  1,366° nao Y1 Y,
- 25 90 12 7,162°  0,138® 0,107 0,012  -0,052 3,201  1,051° nao Y1 Y,
120 12 -2,346° 1,270 0,453™ 0,205 0,001 0,066 0,017° néo Y1 £Y,

60 12 2,418  0,462® 0,330™ 0,109  -0,046 1,543  1,043° nao Y1 Y,

o 15 920 12 -0,499°  1,080™ 0,539™ 0,291  -0,020 0,07 0,438° néo Y1 £Y,
'g 120 12 2,136° 0,604 0,408™ 0,166 0,053 1,790  1,662° nao Y1 Y,
e 60 12 7,774 -0,03%  -0,030™ 0,001 0,060 4,291* 0,999 nao Y1 Y,
£ 2,0 90 12 6,660°  0,084™ 0,023™ 0,001  -0,036 0,554 0,687° néo Y1 £Y,
_% 120 12 3,258  0,608™ 0,342 0,117 0,039 0,663 0,933° nao Y1 Y,
L% 60 12 -15,388* 2,701* 0,845* 0,714 0,012 5,102*  @B2 néo Y1 £Y,
2,5 90 12 6,069° 0,323® 0,212 0,045  -0,027 1,326 0,608° néo Y1 £Y,

120 12 8,389° 0,158™ 0,112% 0,013 0,036 1,882 0,587° nao Y1 Y,

Continua...
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Tabela 25, Cont.

Tratamentos Estatisticas
Espécie/ Conce_ntrf';\géo TempoNde 1 2 - . -1» Conclusa
Hibrido de Pr|nC|p|o Pressao n= Bo B1 Ty¥, r € F(Ho) te Tyy, = (1 —lel
Ativo (%) (minutos)

60 12 7,069* -0,28% -0,181™ 0,033 0,303 56,181*  7,675* néao Y1 #Y,

é ” 15 90 12 1,394° 0,909 0,478 0,228 0,216 30,012  8,120* néo Y1 #Y,
% % 120 12 6,027* -0,15% -0,086™ 0,007 0,263 27,882*  6,107* néao Y1 #Y,
g ? 60 12 11,323* -0,52% -0,225™ 0,051 0,261 18,152*  4,560* néao Y1 #Y,
8 g_ 2,0 90 12 3,937° 0,714™ 0,536™ 0,287 0,307  142,232* 15,970* ndo Y1 #Y,
é%‘ 120 12 10,364* -0,23% -0,154™ 0,024 0,334 95,992*  9,873* néao Y1 #Y,
=3 60 12 7,243* 0,451 0,395™ 0,156 0,372  224,392* 16,018* ndo Y1 #Y,
u% 25 90 12 8,793* 0,34% 0,361™ 0,130 0,428  193,885* 12,972* néo Y1 #Y,
120 12 11,867* -0,12% -0,156™ 0,024 0,276 71,649*  5,767* néo Y1 #Y,

s 60 12 6,584* -0,15% -0,099™ 0,010 0,111 6,426* 2,333* ndo Y1 #Y,
cz 15 90 12 5,947* -0,07% -0,064™ 0,004 0,117 8,721* 2,452* néo Y1 #Y,
g 120 12 4,021* 0,33% 0,378 0,143 0,177 16,148*  3,846* néo Y1 #Y,
E 60 12 8,457* -0,08% -0,065™ 0,004 0,087 5,482* 1,927 néo Y1 #Y,
c_% 2,0 90 12 8,143* 0,03% 0,022 0,000 0,108 7,732 2,887* néo Y1#Y,
Ij:j 120 12 7,594* 0,17% 0,151™ 0,023 0,153 24,341  5,137* néo Y1 #Y,
° 60 12 7,947* 0,338 0,301™ 0,091 0,232 23,853*  5,327* néo Y1 #Y,
% 2,5 90 12 8,151° 0,382 0,291™ 0,085 0,265 34,933  7,174* néao Y1 #Y,
120 12 10,161* 0,11% 0,092" 0,008 0,140 14,128*  3,745* néo Y1 #Y,

Y'n = nimero de observacd@s;e 4, = coeficientes da regressdo= L + fiYs; Fyy, = coeficiente de correlaga; = coeficiente de determinacé®= erro médiof(Ho) =

teste F, modificado por Graybill (197&}f = teste t para o erro medioyYeeY; = vetor de dados da retengéo obtida por espediriande raios X e por diferenca de massa,
respectivamente.
* e " significativo e ndo significativo, respectivamera 5% de significancia.
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Tabela 26 — Coeficientes de correlacdo entre aaresggecifica basica e as propriedades
da madeira do alburno das espécies e hibridosaekisdp < 0,05)

Retencdo de CCA
Espécie/Hibrido versus
PALB MEB CF* LF DLF EPF DLV FV AV LR AR FR

qualyptus e/
citriodora

ns -0,60 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Eucalyptus

) ns ns ns ns ns ns ns ns NS NS ns ns
cloeziana

Eucalyptus
camaldulensix
Eucalyptus
grandis

Eucalyptus

ns ns ns ns ns ns ns ns NS ns nNs ns
urophylla

* PALB = porcentagem de alburno; MEB = massa edigecbasica do alburno; CF = comprimento de
fibras; LF = largura de fibras; DLF = didametro dmnle de fibras; EPF = espessura de parede de fibras;
DLV = diametro do lume de vasos; FV = frequénciavdseos; AV = area de vasos; LR = largura de
raios; AR = altura de raios; e FR = frequénciaales:

Y N4o significativo.

as propriedades da madeira de hibridosEdealyptus urophylla verificou apenas
correlagcbes significativas com o comprimento eueagdas fibras e com a frequéncia
dos vasos. Segundo essa autora, as correlagcbfesantasenao foram suficientes para
explicar os resultados de retencdo na madeira.

Verificou-se, também, a correlacédo das propriedtsta®ldgicas da madeira de
alburno com a retencdo de CCA, obtida por diferetlgamassa, e somente houve
correlagéao significativa com a largura de raiosnaeira deEucalyptus cloeziangD
coeficiente de correlacdo de Pearson foi de -@&3do uma correlagéo fraca do ponto
de vista tecnolégico. Com isso, mesmo que essadwmietpia apresente resultados
iguais estatisticamente aos obtidos pela espectriante raios X, as propriedades da
madeira do alburno ndo explicariam a retengéo dé XCmadeira.

As informacdes contidas na literatura evidenciane @s propriedades da
madeira que influenciam na retencdo e penetracgwedervativos sdo a porcentagem
de alburno, estrutura anatémica, teor de umidapermeabilidade. Conforme relatado
na literatura, na madeira &icalyptusspp. somente o alburno é permeavel a passagem
de fluidos (TAMBLYN, 1984, p. 383-384), sendo otammento da madeira, sob vacuo-
presséao, possivel somente a um teor de umidadeoad@i30-35% (ABNT, 1986, p. 8;
MONTANA QUIMICA, 2008). A estrutura anatdmica e @t de umidade influenciam

na permeabilidade que, por sua vez, afeta a peaetrde produtos preservativos na
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madeira (NICHOLAS; SIAU, 1973, p. 307-314). Apedarconhecimento dessas infor-
macdes, em nivel quantitativo, essas propriedadesapresentam correlacdes claras e
significativas com a retencdo de CCA na madeirguwmlipto. Com relacdo a massa
especifica, em geral ndo existe relacdo nitidee emtmassa especifica e a retencéo de

produtos na madeira das angiospermas (HUNT; GARRATE2).

4.8. Penetracao de arseniato de cobre cromatado
4.8.1. Avaliagcao qualitativa

Em geral, o tratamento preservativo, independesiiéenda concentracdo de
principio ativo e tempo de presséao, proporcionmefpacao de toda a se¢ao do alburno,
na madeira das espécies e hibridos estudados. &inmadatada com CCA tipo C
adquiriu coloracao esverdeada e apresentou, naeyraaioria dos casos, distribuicdo
uniforme em toda a extensédo do alburno, atendeadespecificacbes da NBR 9480
(ABNT, 2009, p. 10). De acordo a classificacdo psta por Montana Quimica (2008),
a penetracdo de CCA na madeira das espécies ddsilboi do tipo profunda e regular,
0 que indica a penetracéo total e uniforme em #odatensao do alburno. Imagens da
penetracdo de CCA nas madeiras das espécies @oRilleEucalyptusspp. podem ser
visualizadas nas Figuras 5 a 9.

E importante destacar que a madeira de todas axiespe hibridos n&o
apresentou penetracdo de CCA em regides proxirdagedos, como bolsas de quino e
nds (Figuras 5D e 8D, respectivamente). Segundenaffet al. (2004, p. 323), as
bolsas de quino séo o resultado do processo desgoque, por sua vez, se caracteriza
pela exsudacédo e escorrimento de goma ou quingldeacdo marrom-escura, a partir
de pontos localizados no tronco das arvores. A gguease aloja em pontos do lenho,
denominada bolsas de quino, extravasa para a siparkterna do tronco, por meio de
lesGes incitadas por agentes externos. Os refeddtmes relataram também que o
Eucalyptus citriodoraé uma espécie muito suscetivel a gomose. Segunolamis
(1997, p. 101), as bolsas de quino estdo associadéhilas de parénquima irregular,
contendo em suas cavidades substancias de colaracdm. Com isso, provavelmente
a obstrucdo dessas células pelo quino faca quegides proximas a esses defeitos
diminuam a permeabilidade da madeira a passagdimidies, afetando a penetracdo de

preservativos, conforme pode ser observado nadkor
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Figura 5 — Madeira tratada d®icalyptus citriodora(Figura 5AQ e testes de penetracdo com reacdo do cromoaz(Fatp®a 5BD). Seta
amarela: detalhe da regido sem reagdo com cronwagrgxima as bolsas de quino.
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Figura 6 — Madeira tratada d®icalyptus cloezianéFigura 6AC)e testes de penetragdo com reacado do cromoazifay®a 6BD). Seta
amarela: detalhe da regido com proximidade desads,reacdo com cromoazurol-S.
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Figura 7 — Madeira tratada &eicalyptus camaldulensisEucalyptus grandigFigura 7AC)e testes de penetragcdo com reacdo do cromoazurol-S
(Figura 7BD). Seta amarela = detalhe da penetrdgduCA tipo C no cerne da madeira.
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Figura 8 — Madeira tratada do hibridoEecalyptus urophylldFigura 8AC)e testes de penetracdo com reacao do cromoaz(fFatBa 8BD).
Seta amarela: regido sem reacdo do cromoazuragbSifpdade a um no).
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Figura 9 — Madeira tratada do hibridoElecalyptus urophylldFigura 9AC)e testes de penetracdo com reacdo do cromoaz(ffaBa 9BD).
Seta amarela = regido sem reacédo do cromoazurol-S.
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Segundo Tsoumis (1997, p. 103), o n6 corresporwlaainclusdo da parte
basal de um galho numa arvore, sendo um comporniedigpensavel de uma
arvore viva. Na literatura ndo ha informacdes s@permeabilidade de madeiras
com nds: neste trabalho, no entanto, verificouse egiées proximas a esses
defeitos n&o apresentam penetracdo de produtosrpaéisos, conforme pode ser
visto na Figura 8D.

A madeira do hibrido dé&ucalyptus camaldulensigs Eucalyptus grandis
apresentou penetracdo superficial do cerne eme®gidde houve rachaduras ao longo
do raio (Figura 7D). Provavelmente, a madeira des&eido poderia receber
tratamento preservativo no cerne, caso ela pasgassen processo de incisdo. Kartal
e Lebow (2002, p. 44-48), Venkatasamy (2002b, p7)l-Islamet al (2008, p. 343-
350) e Lebow (2010, p. 15-17; p. 15-18) observamamento na retencao e penetracéo
de produtos na madeira através da aplicacdo dedéda incisdo. Silvat al. (2010),
avaliando a permeabilidade da madeiraEdealyptus grandisobservaram que a
madeira do cerne apresentou alguma permeabilidgoissagem de fluidos, o que
pode reforcar a ideia que essa madeira poderi@ees tratamento satisfatorio da
madeira impermeavel, apdés um processo de incisao.

Na madeira do hibrido deucalyptus urophyllaapenas dois moirbes nao
apresentaram penetracdo de CCA em toda a secadbwmaa (Figura 9). Pela
classificacdo proposta por Montana Quimica (2008na peca apresentou
penetracdo profunda e irregular, que indica a pagéd profunda, mas desuniforme
em toda a extensdo do alburno, havendo regidedbdona que ndo receberam o
preservativo (Figura 9B). A outra peca apresengmepracao parcial e irregular, que
indica a penetracdo desuniforme e néo total pefensdo do alburno, conforme
reacdo do cromoazurol-S (Figura 9D). A auséncipatetracdo de toda a secdo do
alburno provavelmente pode ter sido causada ponegrregularidade da estrutura
anatdbmica da madeira, o que nao foi avaliada medialho. Com relacdo a retencao,
a madeira que apresentou penetracdo parcial ellareii tratada com solucéo de
1,5% de principio ativo e tempo de presséo de 1iaQ apresentando uma retengao
de 3,45 kg/m de madeira tratada; nesse caso, a penetracdcodet@mobservada
nessa peca pode ter influenciado na baixa retesigdervada, que foi muito abaixo
do valor médio verificado nesse tratamento (4,88nRg conforme pode ser visto
Tabela 22. A madeira que apresentou penetracaonui@fe irregular foi tratada com

solucdo de 2,0% de principio ativo e tempo de Arese 120 min, apresentando
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retencdo de 7,13 kgAnestando um pouco abaixo do valor médio observadse
tratamento (7,79 kg/f Apesar de a retencdo ter sido mais baixa, eldaafoi
suficiente para assegurar o uso dessa peca entaconta o0 solo. As demais pecas
de Eucalyptus urophyllaapresentaram penetracdo de toda a regido do alburn
(Figura 8). Valle (2009, p. 53-54), avaliando a gieazédo de CCA na madeira de
hibridos deEucalyptus urophyllaatravés do processo Bethell, verificou também
penetracdo em todo o alburno da madeira.

A penetracao de toda a regido do alburno, alianlsteéncéo de uma retencao
minima de produtos na madeira, proporciona tratéampreservativo eficiente, de
acordo com a classe de uso. A utilizacdo de sojugin concentracédo de 2,0% de
principio ativo, associado a um tempo de pressdo6@emin, proporcionou
tratamento preservativo eficiente para o uso daeimadratada em contato com o
solo, considerando-se também a penetracdo de CCAsdda solugdo, com
concentracdo de 1,5% de principio ativo e temp@réesdo de 60 min, pode ser
utilizado no tratamento da madeira das espécigbredds utilizados, sem contato

com o solo.

4.8.2. Avaliagdo quantitativa

Na avaliacdo quantitativa da penetracdo de CCierm@ou-se a penetracéo
de produto na secao transversal, medida da borganaxaté a regido de maxima
penetracdo, precisamente na regidao de transicaarnaloerne. Determinou-se,
também, a area tratada com CCA na secao transuraablise de variancia referente
a penetracdo na secao transversal pode ser visabek 27.

Para a penetracdo na secdo transversal foramicagnids os efeitos da
espéecie/hibrido e da interacdo entre espécie/bilaighrincipio ativo. A analise de
variancia referente a area transversal tratada@0/ pode ser vista na Tabela 28.

Na éarea tratada com CCA, somente o0 efeito da egpémido foi
significativo. Os valores médios da penetracdoataelia area tratada com CCA
podem ser visualizados na Tabela 29.

Os menores e 0s maiores valores médios da peretragi@dl e area tratada
com CCA foram observados nas madeiras do hibridéugalyptus urophyllae de
Eucalyptus citriodorarespectivamente. Todas as espécies e hibrideseaparam

diferenca significativa entre si, nos dois paraostmalisados.
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Tabela 27 — Analise de variancia da penetracaeg@ostransversal de CCA tipo C
na madeira das espécies e hibridos estudados

- Grau de Soma de uadrado
Fonte de Variagao Liberdade Quadrados QMédio F P
Espécie/Hibrido (EH) 3 35,3716 11,7905 295,19* (0[e111)
Principio ativo (PA) 2 0,2335 0,1167 2,92 0,058048
Tempo de pressao (TP) 2 0,0392 0,0196 0,49 0,613674
Interacdes
EH x PA 6 0,5695 0,0949 2,38* 0,033979
EH x TP 6 0,1764 0,0294 0,74 0,621629
PAX TP 4 0,0435 0,0109 0,27 0,895101
EH x PAX TP 12 0,2753 0,0229 0,57 0,8385
Residuo 108 4,3137 0,0399
Total 143 41,0226

* Significativo a 5% de significancia.

Tabela 28 — Analise de variancia da area tratada €C€A tipo C na madeira das
espécies e hibridos estudados

Fonte de Variago | 8iade  quacrados  méd F P
Espécie/Hibrido (EH) 3 42051,6 14017,2 1420,60* 00am0o
Principio ativo (PA) 2 45,2 22,6 2,29 0,105962
Tempo de pressao (TP) 2 31,6 15,8 1,60 0,206105
Interagdes

EH x PA 6 110,2 18,4 1,86 0,094021
EH x TP 6 61,1 10,2 1,03 0,408731
PAX TP 4 31,2 7.8 0,79 0,533867
EH xPAX TP 12 151,5 12,6 1,28 0,240832
Residuo 108 1065,6 9,9
Total 143 43548,2

* Nivel de 5% de significancia.

Tabela 29 — Valores médios de 36 observacdes dzrpeéo radial (cm) e da area
tratada (%) com CCA tipo C na madeira das espéeidsbridos

estudados
Espécies Hibridos
Parametro Eucalyptus
Avaliado Eycalyptus Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
citriodora cloeziana . urophylla
Eucalyptus grandis
Penetracao radial 29d 2,0b 1,6d 1,7¢c
de CCA (cm) (0,3) (12,05% (0,2) (9,50) (0,1) (3,46) (0,1) (3,01)
Area tratada com 86,65 a 63,61 b 43,38d 46,74 ¢
CCA (%) (4,57) (5,29) (4,46) (7,01) (0,90) (2,08) (1,08) (2,31)

* NUmero de observacdes.

Y Médias seguidas da mesma letra mintscula, destuovth linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.

2 Valores abaixo da média, & esquerda e a direiteespondem ao desvio-padréo e ao coeficiente de
variacao, respectivamente.
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Os valores médios da penetracdo radial de CCA fosamilares aos
observados na espessura do alburno (Tabela 6)randst que, nas condi¢des
experimentais adotadas, somente houve penetragaadtira do alburno. Conforme
relatado por Tamblyn (1984, p. 343-344), a madeed&ucalyptusspp. apresenta
alburno permeavel e cerne refratario ao tratamergservativo, sob tratamento com
pressdo de 14 kgf/dm Os hibridos clonais avaliados apresentaram maior
porcentagem de cerne, que € um tecido imperme@ah isso, esses hibridos
mostraram menor penetracdo radial do produto enmlde madeira tratada.

Situacdo inversa foi observada na madeira das dspécies, em que se
observou menor porcentagem de cerne e, consequeEriesnmaior volume de
madeira tratada, com destaque para a madeir&ubalyptus citriodora que
apresentou maior area de madeira tratada com CGCA.vdlores meédios da
penetracdo radial verificados neste trabalho est&iém em conformidade com
Pae<et al. (2005, p. 79-83), na madeira Bacalyptus viminalise com Torres (2008,

p. 51-53), na madeira daucalyptus camaldulensis

4.9. Correlacdes entre a penetracdo de CCA e as priedades da madeira do
alburno

As correlagdes da penetragdo na sec¢do transeetisafirea tratada com CCA
com as propriedades da madeira do alburno podewissas na Tabela 30. Em geral,
observaram-se correlacdes significativas e positdea penetracdo de CCA com a
espessura e porcentagem de alburno. Essas coe®lgcéram esperadas, uma vez
gue a madeira de eucalipto apresenta todo o albpenmeavel a passagem de
fluidos, indicando que a maior espessura e o voldmemadeira de alburno
acarretardo maior volume de madeira tratada cosepativos.

Na madeira deEucalyptus citriodora a penetracdo do produto na secéo
transversal e a area tratada com CCA apresentaoarelagdes significativas e
positivas com a espessura e porcentagem de albsemolo os coeficientes de
correlacdo acima de 0,80. A penetracdo na secésvewsal ainda apresentou
correlacdo positiva com o didmetro do lume dos slab@m como correlacdes
negativas com a frequéncia de vasos e raios. Aslagdes observadas entre esses
parametros, apesar de significativas, podem sesidemadas fracas quando
comparadas com aquelas observadas com a espegsan@ertagem de alburno. A

area tratada com CCA também apresentou correlagsitiva com o diametro do
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Tabela 30 — Coeficientes de correlacdo entre atfze@® da secado radial e a area tratada com CGAmwpriedades da madeira do alburno das
espécies e hibridos estudados (p < 0,05)

Propriedades da madeira de alburno

i Penetracdo
Espécie/Hibrido d >
e CCA EALB? PALB MEB CF* LF DLF EPF DLV FV AV LR AR FR  RRX
o PST 0,96 0,83 ns ns ns ns ns 0,69 -0,66 ns ns ns -0,63 ns

Eucalyptus citriodora
AT 0,91 0,98 ns ns ns ns ns 0,62 ns ns ns ns ns ns
. PST ns 0,66 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Eucalyptus cloeziana
AT ns 0,78 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Eucalyptus PST 0,71 0,73 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0,64s n

camaldulensix

Eucalyptus grandis AT ns 0,97 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PST 0,69 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Eucalyptus urophylla
AT 0,59 0,81 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Y'PST = penetracédo de CCA na secao transversal;e&@a tratada com CCA.
2 EALB = espessura de alburno; PALB = porcentageralderno; MEB = massa especifica basica do albuBfoz comprimento de fibras; LF = largura de fibfasF =

diametro do lume de fibras; EPF = espessura delpate fibras; DLV = diametro do lume de vasos; Fiveguéncia de vasos; AV = area de vasos; LR =ufarde raios;
AR = altura de raios; FR = frequéncia de raiosRXR: retencdo de CCA, por espectrometria de raios X
% N&o significativo.
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volume dos vasos. As correlagbes verificadas neeirsdeEucalyptus citriodora
foram também mais fortes que aquelas observadamaueira deEucalyptus
cloezianae dos dois hibridos.

Na madeira deEucalyptus cloezianasomente a porcentagem de alburno
apresentou correlacdes significativas com a peg@rale CCA. Na madeira do
hibrido deEucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandisa penetragdo na secéo
transversal apresentou correlacbes positivas coespassura e porcentagem de
alburno e, também, correlacdes negativas com aérexp dos raios. Do ponto de
vista tecnologico, ndo se encontraram explicacées s correlagdes negativas entre
a penetracdo na secao transversal e a frequén@a@odeA area tratada com CCA na
madeira deEucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandispresentou correlacdes
positivas com a porcentagem de alburno.

Na madeira do hibrido d&ucalyptus urophyllaa penetracdo na secéo
transversal apresentou correlacdes significativassgivas apenas com a espessura
do alburno. A éarea tratada mostrou correlacdestipasi com a espessura e
porcentagem de alburno.

Em nenhuma espécie e hibrido foram verificadasetagydes significativas
entre a retencdo, obtida por espectrometria des rdjoe a penetragcdo de CCA.
Também néo foi verificada nenhuma correlacdo diativa da penetracdo com as
dimensdes das fibras e com a massa especificaabagic alburno. Essas
propriedades ndo contribuiram para explicar a &lagntre as propriedades da
madeira e a penetracdo, como também néo o fizevamos indices de retencéo de
CCA (Tabela 26).
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitiram a conalde&jue:

1) As espécies e hibridos @icalyptussp. apresentam diferencas entre si
quanto aos parametros relacionados ao alburnone cr madeira. A excecdo da
espes-sura do alburno, tais diferencas também Issern@das ao longo da direcéo
longitudinal.

2) Em geral, as espécies e hibridosEdealyptussp. apresentam diferencas
significativas na massa especifica béasica, teor udedade e propriedades
anatomicas.

3) A massa especifica basica do alburno é sempier mae a massa
especifica basica média da madeira.

4) A massa especifica basica e o teor de umidadeadiira apresentam-se
inversamente proporcionais.

5) A madeira das espécies e hibridogEdealyptussp. apresentam diferentes
niveis de retencao e penetracdo de CCA, mostramel@ gnaterial genético exerce
efeito significativo sobre o tratamento presenativ

6) A anadlise de retencédo por diferenca de masiiaada como alternativa ao
método de espectrometria de raios X, ndo se magpta para a determinagcdo de
reten-¢cado de CCA na madeira.

7) A concentracdo de principio ativo da solucaes@rvativa apresenta-se

direta-mente correlacionada com a retencao de CCA.
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8) O tempo de presséo, nas condi¢des propostés tnalsalho, ndo afeta o
tratamento preservativo das madeiras, quando d®r interacdo espécie/hibrido
X tempo de pressao.

9) A interacdo entre principio ativo e tempo despéo € significativa,
entretanto o aumento na retengcdo de CCA com o daontkntempo somente é
significativo quando é utilizada uma solu¢do comcemtracédo de 2,5% de principio
ativo.

10) Em geral, o tratamento preservativo da mad#asaespécies e hibridos
pro-porciona penetracéo de toda a sec¢édo do alburno.

11) A concentracdo de principio ativo e o tempopdessdo ndo exercem
efeito significativo sobre a penetracdo de CCA adeira.

12) Madeiras com quinos e nés apresentam penetmaggular de CCA na
regido onde esses defeitos estdo localizados.

13) A concentracdo de 2,0% de principio ativo teropo de presséo de 60
min s&o suficientes para garantir a retencdo micien®,5 kg/m de madeira tratada,
bem como uma penetracdo de todo o alburno, estateelpela Norma NBR 9480,
para usos em contato com o solo. Excecédo foi vadéi na madeira do hibrido de
Eucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandisem que é necessario um tempo de
presséo de 90 min.

14) Para usos da madeira sem contato com o sotmcentracédo de 1,5% de
principio ativo e o tempo de pressdo de 60 min s#ientes para garantir a
retencdo minima de 4,0 kgimle madeira tratada.

15) A massa especifica basica e as propriedadgéraicas da madeira de
alburno ndo contribuem para explicar os niveisetiencéo e penetracdo de CCA na

madeira.
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6. RECOMENDACOES

Diante dos resultados deste trabalho, podem H#as f@&s seguintes recomen-
dacoes:

1) Utilizar outras espécies e hibridos #&eicalyptussp. no estudo do
tratamento preservativo da madeira.

2) Avaliar outras concentragfes de principio atteosolugdo preservativa e
tempos mais reduzidos de pressdo em autoclave.

3) Avaliar as relacdes entre as propriedades kégicas da madeira e a
retencao e penetracdo de CCA na madeira de ewcalipt

4) Avaliar outros produtos preservativos paraatrento da madeira sob
vacuo-pressao, como o CCB e preservativos a basebde e azole.

5) Validar as informac6es da Norma NBR 9480, aaiqjgprescrevem a
retencdo minima de 4,0 e 6,5 kd/de produtos hidrossolGveis (CCA e CCB) na
madeira, como realmente suficientes para garastiaaresisténcia, através de testes
de apodrecimento e resisténcia a insetos xiléfagimscondicdes laboratoriais e de
campo.

6) Ampliar a base de informacdo sobre as possdnies de utilizacdo da
madei-ra preservada, principalmente na construgdaedndustria moveleira.

7) Tomar cuidado na extrapolacédo dos resultadsie deabalho, por se tratar

de situacOes especificas.
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APENDICE A

RETENCOES MINIMAS DE CCA E CCB RECOMENDADAS,

Tabela 1A — Valores minimos de retencdo de CCA @p® CCB recomendados na

DE ACORDO COM A CLASSE DE USO

madeira tratada, de acordo com sua condicéo de uso

Categoria . ok w Retencdo Minima Xiléfagos

de Usé Condi¢bes de Uso Aplicacdo (kg/m®™ NOGIVOS**+*
A madeira esta
inteiramente protegida
das intempéries e ndo
sujeita a reumidificacéo.
A umidade média de Carreteid Cupins d
equilibrio da madeira  anelas/moveis UF;'”,S €
varia entre 12 € 18%* jnternos/portas/ madeira seca,

cupins
1 o emballe:]ger;s/ ba:jtentes/ 4,00u6,59 subterraneos,
Situag6es: interior de assoalnhos/guarda- cupins arboricolas
construgdes com ou sem corpos/montantes/
. e brocas de
contato com alvenaria,  subcoberturas de madeira
mas fora do contato com telhado
0 solo ou com fundacdes,
e protegido de
intempéries e de fontes
internas de umidade**
A madeira esta
inteiramente protegida
das intempéries, mas )
sujeita a reumidificacéo Cupins de
ocasional. A umidade madeira seca,
média de equilibrio da cupins
madeira varia entre 12 e subterraneos,
18%** cupins arboricolas
Corrimaos/lambris/ / e brocas de
2 . ; 4,0 ou 6,5 .

) . ] vigas/soleiras/ colunas madeira, fungos
Sltuagoe§. interior de emboloradores,
construcdes, fora de fungos
contato com o solo e . manchadores e
cor!tlnuamfante protegida fungos
de intempéries, que pode apodrecedores
ocasionalmente ser
exposta a fontes de
umidade.*

Amadeirandoesta  Batentes/telhas/ Cupins de

protegida das intemperies shingles/tabeira/ madeira seca,

ou esta, mas sujeitaa  cumeeiras/caibros/ cupins

reumidificacéo frequente. tercas/tesouras/ moveis subterraneos,

Aumidade mediade  externos/ fechamentos/ cupins arboricolas
3 equilibrio da madeira €  cruzetas para postes/ 400U68 e brocas de

superior ou igual a 25%**

carrocerias de
caminhdes/tampas

madeira, fungos
emboloradores,

Situacdes: uso exterior, laterais e assoalhos fungos

fora de contato como  Para semirreboques/ manchadores e

solo e sujeita a assoalhos para 6nibus fungos

intempéries* e vagdes ferroviarios apodrecedores
Continua...
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Tabela 1A, Cont.

Categoria
de uso*

Retenc¢do minima Xiléfagos

- H AN**
Condigbes de uso Aplicacdo (kg/m3)*** NOCIVOS****

Pecas rolicas (moirdes) 4,0 oub,5
Cupins de
madeira seca,
cupins

. , Postes 9% subterraneos,
A madeira esta cupins arboricolas
permanentemente em e brocas de
contato com o solo ou madeira, fungos
com agua doce** % emboloradores,

Dormentes 9, fungos

manchadores e
fungos
apodrecedores

Cercas/pérgulas/
playgrounds/torres de
resfriamento/estacas/
escadas/fundacdes

6,4a(9,6a128)

Perfuradores
marinhos, fungos
emboloradores,
24,0-40,6 fungos
manchadores e
fungos
apodrecedores

* Classe de risco de uso da madeira, de acordcacBR 7190 (ABNT, 1997, p. 88-89).
** Adaptado de MONTANA QUIMICA S.A., 2008.

*** Retengdo minima recomendada — quilos de ingretdis ativos por metro cubico de madeira
tratada.

*+x Exemplos dos xiléfagos nocivos, de acordo c8mazolinet al. (2004).

1 Standards da AWPA (2010), para componentes esdisitide facil manutencdo, reparo ou
substituicdo (4,0 kg/M e para componentes estruturais de dificil marmdien reparo ou
substituicdo e criticos para 0 desempenho e segautimsistema construtivo (6,5 kdgjm

Z NBR 6236 (ABNT, 2004, p. 4).

9 NBR 9480 (ABNT, 2009, p. 10), para pegas rolicaspensas, fora do contato com o solo (4,0
kg/m®) e em contato direto com o solo (6,5 k§)/m

4 NBR 8456 (ABNT, 1984, p. 30).

9 NBR 7511 (ABNT, 2005, p. 16).

% Standards da AWPA (2010), para componentes esdisitide facil manutencdo, reparo ou

substituicdo (6,4 kg/M e para componentes estruturais de dificil marmdien reparo ou
substituicéio e criticos para o desempenho e segudinsistema construtivo (9,6-12,8 kgym

Ystandards da AWPA (2010), para locais com menddéncia (24,0 kg/f) e maior incidéncia
(40,0 kg/nf) deLimnoriasp.

A madeira esta

permanentemente em Colunas/defensas/
contato com agua pontes/passarelas
salgada**
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APENDICE B

IMAGENS DO PROGRAMA UTILIZADO NA MEDICAO DA AREA
OCUPADA POR VASOS

W Fguret

File Edit View Tnsert Tools Desktop Window Help »

OSds &
CLIGUE AQUI
PARA PARAR

H Fguret
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
D5dS kA 99PL- 208 a@

H Figurel
File Edit View Inset Tools Deskeop Window Help -
DEde k(R 98 8 L- A 08 em@m

Figura 1B — Etapas e preenchimento do lume dossvparma a estimativa da area
ocupada por vasos.
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APENDICE C

RESULTADO DAS ANALISES DAS SOLU(;@ES PRESERVATIVAS DE
OSMOSE K33C (CCA TIPO C) UTILIZADAS NO TRATAMENTO
PRESERVATIVO DA MADEIRA DAS ESPECIES E HIBRIDOS DE

Eucalyptus spp.

Departamento Tecnico e Industrial
Divisaio: Osmose
e e Laboratdrio: Controle de Qualidade
Responsdvel pelo relatdrio: Jackson Marcelo Vidal

NL n®: 1075/09 Ref. n”: O 99609 Drataz 14/12/09
CLIENTE: Universidade Federal de Vigosa FACQ: 900
Avenida P H Rolfs S/N - Campos Federal de Vigosa
36570-000 Vigosa - MG
AMOSTRA: solugdo 1 DATA ENTRADA: 11/12/09
FINALIDADE: determinagio da concentragao da solugo para uso no tratamento presenvativo.
Padrées do
Resultados do
balanceamento
Ingrediemes Hesqltadus oa balanceamento B Método de ensaio
analise (%) uimico (%0 quimico
i Minimo Maximo

Teor de CrQO, (Croma) 0,65 46,8 445 50,5
Teor de CuQ (Cobre) 0,27 19,4 17.0 21.0 ME 19/05
Teor de As;0;  (Arsénic) 0,47 338 30,0 38,0
TOTAL 1,39 100,0
Densidade a 24,0°C (g/'cm3) 1,0100 ME 49/05
Concentracdo pela tabela (%) 1.3
pH da solucdo a 25,0°C 2.0 Especificagin: 1,62 2,3 ME 38/05

PARECER
A amostra apresentou balanceamento quimico e pH conforme os limites estabelscidos.

OBSERVACOES: os resultados restringem-se & amostra fomecida.

Relatdrio com emissdo eletrdnica

Jackson Marcsio Vidal
Quimico Pesquisador
Laboratoric Osmose
14/12/2009

Relatério 1C — Amostra representativa da solucddddmose K33C utilizada no
tratamento preservativo da madeira nos tratamectos uso da
solucao de 1,5% de principio ativo.
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Departamento Técnico e Industrial
Divisiio: Osmose

Laboratorio: Controk de Qualidade

Responsivel pelo relatdrio: Jackson Marcelo Vidal

NL n®.: 663/09 Ref. n".: CQ 60704 Data: 06/08/00
CLIENTE: Universidade Fedaral da Vigosa FACQ: 556
Avanida P H Roifs S/N - Campos Fedaral da Vigosa
36570-000 Vigosa - MG
AMOSTRA: solucic 1 DATA ENTHADA: 05/08/09
FINALIDADE: determinagan da concentracao da solugio para uso no tratamento de mourdes.
Resultad Resultados d hargeeriind
sultados ultados do
balanceamento
Ingredientes da andlise | balanceamento quimico Matodo de ensaio
e quimico O3 | imo | Misdmo
Tear da Cridy {Croma) 0,97 48,0 4.5 50,5
Teor da Culd {Cobra) 041 19,3 17,0 21,0 ME 1505
Teor de As.Oy  [Arsénio) 073 347 30,0 38,0
(i

TOTAL 21 1000
Densidade a 23,0°C (g'cm3) 1,0160 ME 4305
Concentragio pela tabela (3¢) 20
pH da solucio a 23.0C 2.1 Especificagan: 16423 ME 38105
PARECER

A amostra apresentou balanceamento quimeco e pH conforme os fimites astabelecidos.

OBSERVACOES: os resultados restringem-se & amostra formecida.

Relatdrio com emissio eletrbnica.

Jackson Marcelo Vidal

Quimico Pasquisador

Laboratdrio de Presarvagio de Madairas
B/a/2009

Relatério 2C — Amostra representativa da solu¢cdcOdmose K33C utilizada no
tratamento preservativo da madeira nos tratamectos uso da
solucao de 2,0% de principio ativo.
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montana

Montana Quimica 5.4,

Departamento Tecnico e Industrial

Divisiio: Osmose

Laboratdrio: Controle de Cualidade

Responsavel pelo relatorio: Jackson Marcelo Vidal

NL n°: 930609

Ref. o,z CQ) 86309

Data: 27/10/09

36570-000 Vigosa - MG

CLIENTE: Universidade Federal de Vigosa
Avenida P H Rolfs /N - Campos Federal de Vicosa

FACQ: T80

AMOSTRA: solugho 2

DATA ENTRADA: 23/10/09

FINALIDADE: determinagio da concentragio da solugio para uso no tratamento preservativo.

OBSERVACOES: os resultados restringem-se & amostra fomscida.

A amostra apresentou balanceamento quimico e pH conforme os limites padronizados.

Relatorio com emizsio eletronica.

Resultados do Badifes de
: Resultados da balanceamento :
Ingredienes analise (%) halz::;:a:;r:eﬂ;to quimico Metodo de ensaio
q Minimo | Maximo
Teor de G0y (Cromo) 1,16 457 445 50,5
Teor de CuD (Cobre) 0,49 15,3 17,0 21.0 ME 18/05
Teor de As:0:  (Arsénio) 0,89 35,0 30,0 38.0
TOTAL 254 100.0
Densidade a 24,0°C (g/cm3) 1,0180 ME 49/05
Concentracao pela tabela (%) 23
pH da solucédo a 24,0C 2.1 Especificagio: 1.6a 2.3 ME 38/05
PARECER

Jackson Marcelo Vidal
Quimico Pesquisador
Laboratdrio Osmoze
27102009

Relatério 3C — Amostra representativa da solu¢cdcOdmose K33C utilizada no
tratamento preservativo da madeira nos tratamectos uso da

solucao de 2,5% de principio ativo.
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