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RESUMO

LIMA, Nidia Niela de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2021. Extratos
tanicos como preservativo para madeira termodensificada de pinus. Orientador: Vinicius
Resende de Castro.

O objetivo geral do estudo foi avaliar a eficiéncia de extratos tnicos de Acacia mearnsii no
tratamento de madeiras de pinus densificada termomecanicamente, em relacao as propriedades
quimicas, fisicas, mecanicas, anatomicas e de resisténcia bioldgica aos organismos xil6fagos.
Madeiras da espécie Pinus elliottii com dimensdes 7,0 cm x 3,3 cm x 27 cm foram pré-tratadas
com 4cido oxdlico em reator Par a temperatura de 120 "C por 90 minutos, e em seguida tratadas
por difusdo em solugdes de taninos nas concentragoes 5, 10 e 15%, e por fim, prensadas a 150
°C por 60 minutos. Propriedades quimicas (teor de holoceluloses, lignina, extrativos, cinzas e
FT-IR), fisicas (retratibilidade, densidade aparente pelo método da balanga hidrostitica e por
raios X, e permeabilidade), mecanicas (resisténcia a flexdo estitica, compressao paralela as
fibras e dureza Janka), anatdmicas (microscopia eletronica de varredura) e resisténcia bioldgica
da madeira a cupins de madeira seca (Cryptotermes brevis), foram avaliadas. A presenca de
taninos nas amostras de madeira modificada ndo foi identificada pela andlise FT-IR. Houve
reducdo da higroscopicidade e da permeabilidade da madeira modificada em relagdo ao pinus
in natura. A densidade aparente da madeira modificada foi 87,8% maior em relacdo a madeira
in natura para o tratamento na concentragdo de taninos de 15%. A resisténcia mecanica das
madeiras modificadas aumentou para madeiras tratadas com taninos na concentracao de 15%.
Houve aumento da mortalidade dos cupins de madeira seca (Cryptotermes brevis) e redugao do
dano das madeiras modificadas tratadas com taninos na concentracdo de 15%. De maneira
geral, as madeiras tratadas com taninos na concentragdo de 15% obtiveram os melhores
resultados de resisténcia mecanica, bioldgica a cupins de madeira seca e para os parametros
fisicos. A madeira de pinus densificada e preservada com extrativos tanicos mostrou-se uma

alternativa tecnologicamente vidvel como material construtivo de alto desempenho.

Palavras-chave: Biodeterioracdo. Densificacdo termomecanica. Modificacdo da madeira.

Preservante. Taninos.



ABSTRACT

LIMA, Nidia Niela de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December 2021. Tannic
extracts as a preservative for thermo-densified pine wood. Advisor: Vinicius Resende de
Castro.

The general objective of the study was to evaluate the efficiency of tannic extracts of Acacia
mearnsii in the treatment of thermomechanically densified pine wood, in relation to physical,
mechanical, anatomical and biological resistance properties to xylophagous organisms. Pinus
elliottii wood with dimensions 7.0 cm x 3.3 cm x 27 cm were pretreated with oxalic acid in a
Par reactor at 120 °C for 90 minutes, and then treated by diffusion in tannin solutions at
concentrations 5, 10 and 15%, and finally, pressed at 150 °C for 60 minutes. Chemical
properties (holocelluloses, lignin, extractives and ash contents and FT-IR), physical (shrinkage,
apparent density by the hydrostatic balance and X-ray method, and permeability), mechanical
(strength to static bending, compression parallel to the fibers and Janka hardness), anatomical
(scanning electron microscopy) and biological resistance of wood to dry wood termites
(Cryptotermes brevis) were evaluated. The presence of tannins in the modified wood samples
was not detected by the FT-IR analysis. There was an increase in hygroscopicity and a reduction
in permeability of modified wood compared to untreated pine. The bulk density of modified
wood was 87.8% higher than that of untreated pine wood for treatment with concentration of
tannins of 15%. The mechanical strength of modified wood increased mainly for wood treated
with tannins at a concentration of 15%. There was an increase in the mortality of drywood
termites (Cryptotermes brevis) and a reduction in the damage of modified woods treated with
tannins at a concentration of 15%. In general, woods treated with tannins at a concentration of
15% had the best results in terms of mechanical resistance, biological resistance to dry wood
termites and physical parameters. Pine wood densified and preserved with tannic extractives
has been identified as a technologically viable alternative as a high-performance constructive

material.

Keywords: Biodeterioration. Preservative. Tannins. Thermo-mechanical densification. Wood

modification.
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1. INTRODUCAO

A densificag¢do termomecanica ou termodensificacao é um processo de modificacdo que
consiste em aplicar temperatura e pressao na madeira com objetivo de diminuir o espago entre
0s poros e, consequentemente, aumentar sua densidade e resisténcia mecanica (LAINE et al.,
2016; PELIT; YALCIN, 2017; PERTUZZATTI et al., 2018). Em geral, é realizado em madeiras
de baixa densidade, tais como o pinus, com a finalidade de agregar valor e expandir o uso das
espécies por meio da melhoria das propriedades fisicas e mecanicas (PERTUZZATTI et al.,
2018).

Estudos propdem o uso da modificacdo termomecanica em conjunto com um pré-
tratamento quimico (com acido oxdlico ou hidroxido de sddio e sulfito de s6dio) com a
finalidade de facilitar a compressdo e reduzir os danos a estrutura da madeira durante a
modificagdo (PERTUZZATTI et al., 2018; SONG et al., 2018; SILVA, 2019).

Entretanto, o pré-tratamento quimico e a modificagdo térmica na prensa podem
contribuir com o aumento da susceptibilidade da madeira ao ataque de organismos xil6fagos,
como fungos e térmitas (cupins), devido a degradacdo de extrativos (UNSAL et al., 2008;
LESAR et al., 2013; KHALIL et al., 2014), e o uso do tratamento preservativo em conjunto
com a termodensificacdo pode ser uma alternativa de melhoria da resisténcia biolégica da
madeira modificada.

Dentre os preservantes de madeira, os taninos extraidos da espécie Acacia mearnsii,
que sdo polimeros de flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol, sio uma alternativa vidvel em
substituicdo aos preservantes hidrossoluveis convencionais, tais como arseniato de cobre
cromatado (CCA) e o borato de cobre cromatado (CCB), devido a baixa toxicidade aos seres
humanos e ao meio ambiente, e eficiéncia contra a biodeterioragdo da madeira por térmitas
(cupins) e fungos apodrecedores (MONTEIRO et al., 2005; TASCIOGLU et al., 2012;
TASCIOGLU et al., 2013; OGAWA; YAZAKI, 2018).

Diante da necessidade de melhorar a resisténcia biolégica da madeira de pinus
termodensificada, o uso de extratos tanicos de Acacia mearnsii pode ser uma alternativa de
menor impacto ambiental e a satide humana, como rota tecnoldgica para produ¢do de materiais

lignoceluldsicos construtivos de alto desempenho.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de extratos tanicos de Acacia mearnsii no tratamento de madeiras
de pinus termodensificada, em relagao as propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e de

resisténcia bioldgica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Avaliar o efeito do tratamento preservativo com solugdo tinica nas propriedades
quimicas, fisicas, mecanicas e anatdmicas da madeira de pinus termodensificada;

*Obter o perfil densitométrico da madeira de pinus tratada com taninos e
termodensificada por imagens de raios X;

*Avaliar o efeito da concentracio dos taninos em solugdo na resisténcia a
biodeterioracdo de madeiras de pinus termodensificada;

Avaliar o efeito da concentracdo dos taninos em solucio na inibi¢do a microrganismos

em placa de Petri.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GENERO PINUS E A MADEIRA ENGENHEIRADA

As plantacdes de pinus se estabeleceram no Brasil durante as décadas de 1970 e 1980
por meio de programas governamentais de incentivos fiscais para promover investimentos em
plantagdes florestais, e eram voltadas para a industria de celulose e papel (EMBRAPA, 2008).
Em 1990, com a maturacdo dos plantios, o género tornou-se matéria-prima na industria de
madeira sélida principalmente para producdo de molduras, esquadrias, janelas, portas, etc.; e
posteriormente para fabricacdo de moéveis destinados ao mercado interno e externo
(EMBRAPA, 2008). A alta demanda de madeira como matéria-prima nos setores industriais e
comerciais fez com que o género se tornasse requisitado, possuindo relevante importancia para
a indudstria de base florestal (VASQUES et al., 2007; CADEMARTORI et al., 2012).

Atualmente, a produgdo e comercializacdo interna e exportagdo da madeira de pinus e seus
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derivados ajudam a impulsionar a economia nacional, com participacdo no crescimento
econdmico do setor brasileiro de arvores plantadas (IBA, 2021).

No Brasil em 2020, a drea plantada com o género Pinus ocupou 1,7 milhdo de hectares,
concentrando-se na regido Sul e Sudeste, com os maiores produtores nos Estados do Parand
(com 43% dos plantios), Santa Catarina (24%), Rio Grande do Sul (18%) e Sao Paulo (10%)
(IBA, 2021); e tem a madeira produzida destinada, principalmente, para serraria (56%), celulose
e papel (20%), produgao de painéis reconstituidos (15%) e lenha industrial (8%) (IBA, 2019).
A consolidagdo da producio e consumo da madeira de pinus nas regides Sul e Sudeste do Brasil
se deve a adaptacdo das espécies as condi¢des edafoclimaticas e a melhor aceitacdo pela
industria madeireira no beneficiamento de produtos (TRIANOSKI et al., 2013; ABIMCI,
2019).

Com mais da metade do percentual produtivo de pinus destinado para a serraria, os
principais setores abastecidos sdo da construcdo civil, embalagens e movelaria, além das
exportacdes de madeira serrada (ABIMCI, 2019). Em 2020 a industria madeireira no Brasil
exportou 3.033.861 m3 de madeira serrada do género, principalmente para os Estados Unidos,
México e China (ABIMCI, 2021).

Na industria civil, devido a busca por produtos de madeira mais homogéneos, com
melhor desempenho estrutural e custo competitivo, o uso de madeira sélida tem passado por
modificacdes e o uso do termo “madeira engenheirada” tem intensificado para garantir o
suprimento da demanda desses materiais inovadores no mercado (HERAJARVI et al., 2004;
MIRSKI et al., 2020).

Madeiras engenheiradas sdo produtos resultantes de madeiras s6lidas submetidas a
processos para obter propriedades desejaveis, principalmente, para o uso estrutural
(HERAJARVI et al., 2004; HILDEBRANDT et al., 2017; LOLLI et al., 2019). A Cross
Laminated Timber (CLT) e Madeira Laminada Colada (MLC ou Glulam) sao alguns dos
exemplos bem-sucedidos de produtos estruturais de madeira utilizados na construgdo civil
(CHERRY et al., 2019; LOLLI et al., 2019). A CLT ¢ formada por no minimo trés camadas de
laminas de madeira cruzadas unidas por adesivo (NGUYEN et al., 2018; CHERRY et al., 2019;
LOLLI et al., 2019), enquanto a MLC é formada por laminas dispostas com as fibras paralelas

ao eixo longitudinal da peca (ICIMOTO et al., 2016; LOLLI et al., 2019; MIRSKI et al., 2020),
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e ambos os produtos jd possuem o uso consolidado na construcdo civil, apesar de poucas
fabricas no Brasil.

A madeira de pinus tem se destacado como matéria-prima na producdo de madeira
engenheirada devido ao desempenho estrutural desejavel do género (ICIMOTO et al., 2016;
CHINIFORUSH et al., 2019; MIRSKI et al., 2020), além da disponibilidade das florestas de
pinus nas regides Sul e Sudeste do Brasil, onde também estdo instaladas as principais empresas
produtoras de madeira engenheirada, o que favorece o fornecimento otimizado de matéria-
prima para a induastria (AMATA, 2020).

Com a finalidade de ampliar e diversificar o mercado de madeira engenheirada,
pesquisas estio sendo realizadas para avaliar o comportamento da madeira de pinus modificada
por processo de densificacdo termomecanica para utiliza¢do na industria civil (ESTEVES et al.,
2017; PELIT; YALCIN, 2017; PERTUZZATTI et al., 2018; NEYSES et al., 2019). O processo,
que tem como objetivo aumentar a densidade e resisténcia mecanica da madeira utilizando
pressdo e temperatura para comprimir a estrutura da madeira, pode ser uma alternativa para
producdo de materiais de uso estrutural de alto valor agregado (PERTUZZATTI et al., 2018;
NEYSES et al., 2019). A modificacdo pode também favorecer no aumento da resisténcia
bioldgica da madeira de pinus quando em conjunto com um tratamento preservativo. E dentre
as substancias preservativas existentes no mercado, o uso dos taninos pode ser uma alternativa
de menor toxicidade aos seres humanos e meio ambiente, usado em substituicdo aos
preservantes hidrossoliveis tradicionais, como CCA e CCB (BOSSARDI; BARREIROS,
2011; TONDI et al., 2013a).

3.1.1 Caracteristicas tecnoldgicas das madeiras do género Pinus

A madeira produzida pelo género Pinus possui propriedades mecénicas e fisicas que
variam entre as espécies, sendo as de maior densidade e resisténcia mecanica Pinus taeda, Pinus
tecunumanii € Pinus maximinoi (Tabela 1), que sdo utilizadas principalmente na fabricacao de
moveis, chapas, embalagens e para fins estruturais; e outras de menor densidade e resisténcia
mecanica (Tabela 1), como o Pinus chapensis, Pinus caribea e Pinus elliottii que sdo destinadas
aos setores de acabamentos, marcenaria e artesanatos; além de espécies serem destinadas a
producdo de resina (Pinus elliottii, Pinus caribea, etc) (EMBRAPA, 2008; TRIANOSKI et al.,
2014).
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas e fisicas de madeiras do género Pinus com 17 a 18 anos
de idade

~ Lo Compressao paralela Dureza Densidade
Flexao estatica N
Espéci as fibras Janka aparente
SPecles MOE MOR  MOE MOR N (Ke/m)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) &

Pinus elliotti 6463 69,6 8846 31,5 1932 480*
P. caribaea var. bahamensis 7187 65,0 9186 30,0 2153 435
Pinus chiapensis 7293 59,0 10060 33,0 2558 435
Pinus taeda 8234 64,0 12432 37,0 3162 527
Pinus maximinoi 8943 70,0 12990 37,0 3405 533
Pinus tecunumanii 8943 71,0 14049 39,0 3410 577

MOE: Médulo de elasticidade; MOR: Mddulo de ruptura. (*) Densidade aparente a 15% de
umidade; demais espécies: densidade aparente a 12% de umidade. Fonte: IPT (1989);
TRIANOSKI et al. (2014).

Como composi¢des quimicas, as espécies do género Pinus possuem teores de celulose,
hemiceluloses, lignina e extrativos que podem variar entre 38-41%, 10-30%, 27-31%, 4-6%,
respectivamente (POUBEL et al., 2013; MATTOS et al., 2014; COLODETTE; GOMES, 2015;
ACOSTA et al., 2021).

No manejo das florestas de pinus (de uso multiplo), em geral, o primeiro desbaste ocorre
entre 7 e 8 anos apds o plantio com producio de madeira de menor diametro (didmetro em torno
de 15 cm) destinada principalmente para celulose e energia; o segundo aos 12 anos (18 - 24 cm
de diametro) destinado para serraria, celulose e energia; e o corte final entre os 15 e 20 anos
(com diametro em torno de 25 e 30 cm), que podem ser destinados a serraria, laminacao,
painéis, energia e celulose (EMBRAPA, 2008, 2020; AMATA, 2020). E quando o objetivo da
colheita é a obtencdo de madeira serrada, o desdobro pode ser realizado na forma convencional
que, em geral, sdo feitos cortes tangenciais nas toras, sem a classificacdo por didmetro; ou
programada, com separa¢do por classe diamétrica e modelo de corte pré-estabelecido para a
maxima utiliza¢io da tora (MANHICA et al., 2013; MURARA JUNIOR te al., 2013).

O género Pinus, em geral, tem como caracteristica a produgdo significativa de madeira
juvenil, principalmente naquelas provenientes dos primeiros desbastes com idade entre 7 € 8

anos, devido ao rdpido crescimento comparado ao de espécies nativas, que faz com que o fuste
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atinja dimensodes de comercializacdo ainda jovem (com 7 a 12 anos), resultando numa madeira
de baixa densidade, com traqueideos curtos, paredes celulares mais finas, maior contetido de
lignina, menor conteddo de celulose e menor resisténcia mecanica, que sdo caracteristicas
indesejdveis para fins estruturais na industria civil (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000;
EMBRAPA, 2008; VIDAURRE et al., 2011). Além disso, a composi¢do quimica e a estrutura
anatomica da madeira de baixa densidade sdo fatores atrativos a organismos xiléfagos, como
fungos e cupins, que penetram com maior facilidade nos poros e se nutrem dos polimeros que
compdem a estrutura lenhosa, fazendo com que essas madeiras tenham como caracteristica, a
baixa durabilidade natural aos organismos xiléfagos (LAZAROTTO et al., 2016; PELIT;
YALCIN, 2017). E como consequéncia da colonizacao da madeira por agentes biodeterioradores,
pode haver o comprometimento da resisténcia mecanica, limitando o uso, principalmente
estrutural, e causando prejuizos econdmicos ao setor madeireiro e ao usudrio da madeira
(STANGERLIN et al., 2013; CARVALHO et al., 2015b).

Estudos comprovam a susceptibilidade das madeiras do género Pinus ao ataque de
organismos xiléfagos, em que foram utilizadas como testemunhas devido aos altos indices de
deterioracdo e perda de massa da madeira quando expostas aos fungos causadores da podridao
parda e branca (Gloeophyllum trabeum, Postia placenta e Trametes versicolor), e cupins de
madeira seca (Cryptotermes brevis) (GONCALVES; OLIVEIRA, 2006; OLIVEIRA; PAES,
2019; CARVALHO et al., 2015b; STALLBAUN et al., 2016). Portanto, devido a baixa
durabilidade natural e aos baixos valores das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
pinus em comparagdo a madeiras reconhecidamente superiores (ipé - Tabebuia serratifolia,
cumaru - Dipteryx odorata, teca — Tectona grandis e angelim-pedra — Hymenolobium
petraeum), sua utilizacdo em ambientes expostos ao ataque de organismos xil6fagos ou o uso
estrutural requer modificagdes nos parametros fisicos, quimicos e anatdmicos da madeira, e que
melhorem as propriedades mecanicas (LAINE et al., 2013b; POUBEL et al., 2013); e/ou
tratamentos preservativos que aumentem a vida ttil e protejam o material lignoceluldsico de
agentes biodeterioradores (YILDIZ et al., 2004; STIRLING; TEMIZ, 2014; PEPIN et al.,
2020).
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3.1.1.2 Estabilidade dimensional e permeabilidade da madeira de Pinus

A madeira é um material higroscépico e quando exposto a ambientes com maiores ou
menores umidades pode ocasionar no fendmeno conhecido como retratibilidade, que € a
variacdo dos seus parametros dimensionais (tangencial, radial e longitudinal) provocados pela
contra¢do e inchamento da madeira devido a troca de umidade com o ambiente (OLIVEIRA et
al., 2010; ARZOLA-VILLEGAS et al., 2019). Abaixo do ponto de saturacdo das fibras, a
movimentacdo das moléculas de dgua ligadas por pontes de hidrogénio a estrutura da parede
celular da madeira causa o afastamento ou a aproximacdo das microfibrilas por meio do
processo de adsorcdo (entrada de 4gua da madeira) e dessor¢ao (saida de dgua), provocando o
inchamento e a retracdo da madeira, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2010). Essas variacoes
podem limitar algumas finalidades de uso ou causar dificuldades no processamento da madeira,
sendo necessdrio investigagdes sobre seus parametros dimensionais para a correta utilizacdo na
inddstria de produtos s6lidos (TRIANOSKI et al., 2013a), tanto da madeira na forma in natura,
quanto modificada por processos fisicos ou fisico-mecanicos.

Dentre os pardmetros dimensionais que podem ser avaliados na madeira destacam-se a
contracdo e o inchamento. Em madeiras do género Pinus a contracdo volumétrica pode variar
de 8-10%, em base seca (TRIANOSKI et al., 2013a), e o inchamento entre 9 a 14%, em base
seca (MODES et al., 2013; GULLER, 2012; TIRYAKI et al., 2016).

Outro parametro dimensional que pode ser avaliado na madeira € o coeficiente
anisotropico, que consiste na razdo entre a contracdo no sentido tangencial e radial
(TRIANOSKI et al., 2013a; LOIOLA et al., 2021). O coeficiente estd relacionado a qualidade
da madeira, pois a classifica quanto a sua estabilidade dimensional, podendo ser considerada
madeira estavel e menos propensa a fendilhamentos durante o processo de secagem, aquelas
que possuem o menor coeficiente anisotropico, € quando maior que 2, nao sdo indicadas para
usos que requeiram maior estabilidade dimensional (OLIVEIRA et al., 2010; MIRANDA et al.,
2012; FREITAS et al., 2016). No entanto, o coeficiente ndo deve ser avaliado isoladamente,
pois pode sub ou superestimar o fator de classificacdo das madeiras, sendo, portanto, necessario
considerar as variagdes dimensionais especificas de cada sentido (tangencial e radial)
(OLIVEIRA et al., 2010; VALENTE et al., 2013).

De modo geral, as variacdes dimensionais no sentido radial da madeira tendem a ser

menores do que as variagcdes tangenciais, devido a influéncia restritiva dos raios nessa direcao
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(KOLLMAN; COTE, 1968; SILVA; OLIVEIRA, 2003; OLIVEIRA et al., 2010). No entanto,
em madeiras de coniferas esse comportamento pode também ser explicado pelo arranjo
helicoidal das microfibrilas da parede dos traqueideos tangenciais, que propiciam uma maior
variacdo dimensional na direcdo tangencial (KOLLMAN; COTE, 1968; OLIVEIRA et al.,
2010).

Em madeiras modificadas a retratibilidade é também um parametro a ser avaliado, pois
a interagdao da madeira tratada com a umidade do ambiente pode causar variagdes dimensionais
que inviabilizam o uso final do produto (LAINE et al., 2013a; YU et al., 2020). Na madeira
termodensificada, devido ao esforco de compressdao, a energia de deformacdo eldstica se
armazena nas macromoléculas de celulose, fazendo com que ocorra uma nova conformacao
entre as ligagdes de hidrogénio das hemiceluloses e celulose, e entre as ligagdes covalentes que
unem hemiceluloses e lignina, havendo, portanto, uma deformacdo reversivel durante o
processo de reumidecimento (LAINE et al., 2013a), que tem como consequéncia a maior
instabilidade dimensional da madeira no sentido em que for comprimida (geralmente o radial).
Com o objetivo de aumentar a estabilidade da madeira densificada, estudos propdem pré-
tratamentos com compostos quimicos, como o &cido oxdlico, juntamente com altas
temperaturas (125 - 160°C) e prensagem a quente da madeira (4,9 - 9,0 MPa), que podem

z

favorecer na minimizacdo das variacOes em espessura quando a madeira € submetida ao
inchamento (FANG et al., 2012; LAINE et al., 2013a; SILVA, 2019; SILVA et al., 2019).
Além dos indices dimensionais, as propriedades fisicas da madeira podem ser avaliadas
conforme a permeabilidade de fluidos ou ar no interior de suas cavidades. A permeabilidade da
madeira estd relacionada a sua anatomia (porosidade), e consiste na facilidade ou dificuldade
de um liquido ou géas percorrer no interior de um material, sendo, por isso, uma propriedade
fisica importante a ser avaliada, pois influencia na secagem, polpacdo e no tratamento
preservativo de madeiras (LEGGATE et al., 2019). Na permeabilidade ao ar, as amostras de
madeira de drea e comprimento conhecidos, sdo submetidas a um fluxo de ar sob determinada
pressdo, e assim € medida a taxa do fluxo percorrido no interior dos poros (HANSMANN et
al., 2002; LEGGATE et al., 2019). De acordo com a literatura, a madeira de pinus pode ter
permeabilidade longitudinal variando de 0,42 a 30,20 m3.m/N.s, e essa variagdo pode ser
influenciada pelas caracteristicas anatdmicas (como a presenca de canais de resina, cristais e

corpos estranhos), idade, posicdo radial, densidade da madeira e da saturacdo de seiva nos
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espacos livres da madeira (COMSTOCK, 1970; MAGALHAES et al., 2004; POONIA et al.,
2016; JANG; KANG, 2019).

3.2 DENSIFICACAO TERMOMECANICA DA MADEIRA

A madeira € um material natural e recicldvel, com utilizacdo versitil como matéria-
prima para diversos produtos (PELIT; YALCIN, 2017; SONG et al., 2018). No entanto, o
desempenho mecanico devido a heterogeneidade em sua estrutura anatomica, e a
susceptibilidade bioldgica de madeiras de baixa densidade de florestas plantadas, podem limitar
alguns usos, tais como o uso estrutural ou em locais que favoregcam o ataque por organismos
xil6fagos, como expostas ao ambiente ou proxima ao solo (BLOMBERG et al., 2005; YU et
al., 2017; SONG et al., 2018).

Devido aos limites de uso da madeira de baixa densidade, relacionados a resisténcia
mecanica e susceptibilidade a ataques bioldgicos, modificagdes devem ser feitas em sua
estrutura anatdmica e composi¢do quimica para melhorar a estabilidade dimensional, dureza,
resisténcia ao desgaste e resisténcia aos organismos xiléfagos (LAINE et al., 2016). Para
modificar a madeira, alguns processos podem ser utilizados (SANDBERG et al., 2017),
destacando-se os tratamentos quimicos (HILL, 2007; XIE et al., 2013); os termo-hidro (TH)
(SANDBERG et al., 2013), termomecanicos e termo-hidro-mecanicos (THM) (NAVI;
SANDBERG, 2012; LESAR et al., 2013); bem como tratamentos fisicos com o uso de
irradiacdo eletromagnética ou plasma (GIBIAT et al.,2007; VOLOKITIN et al., 2016).

Dentre os processos de modificagdo, a densificacdo termomecanica pode ser uma
alternativa viavel para agregar valor as madeiras de espécies de menor densidade (FU et al.,
2016), como as do género Pinus, € aumentar sua resisténcia mecanica. O processo consiste em
aplicar temperatura e pressao na madeira com objetivo de diminuir o espaco entre 0s poros e,
consequentemente, aumentar sua densidade e resisténcia mecanica (LAINE et al., 2016; PELIT;
YALCIN, 2017; PERTUZZATTI et al., 2018). Um processo semelhante que dd origem a um
produto conhecido como Staypak® foi criado e patenteado nos EUA (STAMM et al., 1948). O
processo de fabricacdo consiste em comprimir a madeira com umidade em torno de 12%, sob

temperaturas que variam de 160 a 180 °C, e pressao 9,65 a 13,79 MPa, resultando num material
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mais homogéneo, com maior estabilidade dimensional e alta densidade comparado a madeira
que deu origem (STAMM et al., 1948; MORSING, 1998).

Para facilitar a densificacao termomecanica, a madeira pode ser previamente submetida
a um tratamento hidrotérmico em alta temperatura (140-220 °C) sob condicdes dcidas em que
ocorrem a liberagdo de 4cidos organicos da biomassa, e promovem alteracdes na lignina e
hemiceluloses, tornando o material mais maledvel, moldavel e de facil compactacdo (PU et al.,
2013; CARVALHO et al.,, 2015a). Este processo em que sdo utilizados o tratamento
hidrotérmico e densificagdo termomecéanica em madeiras é conhecido como termo-hidro-
mecanico (THM) (NAVI; SANDBERG, 2012).

As modificagdes termo-hidro-mecénicas, que combinam 4dgua, temperatura e forca
mecanica com o objetivo de obter uma madeira moldavel, foram se adaptando a fim de
aprimorar os resultados do processo, e estudos demonstram a eficiéncia da adi¢do de compostos
quimicos durante o tratamento hidrotérmico, facilitando a densificagdo (SONG et al., 2018;
SILVA, 2019; SILVA et al., 2019).

A imersao das madeiras de Tilia sp., Quercus sp., Populus, Thuja plicata e Pinus strobus
em solu¢do aquosa de NaOH e Na>SO3 em conjunto com a prensagem a quente, resultaram em
madeiras com propriedades mecanicas superiores as da madeira natural, excedendo, inclusive,
a de outros materiais, como plasticos e ago (SONG et al., 2018). A solug@o de NaOH e Na>SOs3
agiu removendo parcialmente a lignina, composto aglutinante da madeira, facilitando a
prensagem, possibilitando um alto grau de alinhamento das nanofibras de celulose, obtendo um
material de alta densidade, resisténcia a tracao e compressao axial (SONG et al., 2018).

Assim como a ac¢do dos compostos alcalinos a base de NaOH e Na>SO3 (SONG et al.,
2018), a adi¢do de 4cidos ao tratamento hidrotérmico € uma alternativa para maximizar a
hidrélise em baixas temperaturas (SILVA et al., 2019). O pré-tratamento com 4cido diluido
remove parcialmente hemiceluloses e lignina da madeira (CARVALHO et al., 2015a),
sobretudo o 4cido oxdlico, o qual permite a hidrélise da celulose em condi¢des mais amenas
comparado a outros dcidos, favorecendo uma maior organizacdo das cadeias de celulose com
alto grau de cristalinidade (LACERDA et al., 2015).

O pré-tratamento da madeira com 4cido oxdlico reduz a rigidez da estrutura lenhosa
tornando-a mais maledvel, o que, consequentemente, facilita a densificacdo termomecanica,

além de resultar em pecas com nenhum ou poucos defeitos visiveis, como rachaduras e
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deformacdes laterais (SILVA, 2019; SILVA et al., 2019). A densificacdo termomecanica
precedida por tratamento de hidrélise com dcido oxalico em madeira da espécie Pinus elliottii
resultou em incremento na densidade basica e aparente, dureza Janka e resisténcia a compressao
paralela as fibras em relagdo a amostra in natura, além de baixa variabilidade dimensional,
sendo, portanto, um processo vidvel na conversao de madeiras de pinus em materiais maci¢os
de elevada densidade, resisténcia mecanica e baixa higroscopicidade (SILV A, 2019).

As modificagdes termo-hidro-mecanicas conferem a madeira de baixa densidade
melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas. No entanto, em relacio a resisténcia bioldgica,
somente essa modificacdo pode ndo ser eficiente na reducao da susceptibilidade da madeira a
organismos xil6fagos (UNSAL et al., 2008; KUTNAR et al., 2011; KHALIL et al., 2014).

Em estudo sobre a influéncia do processo de impregnacdo quimica e compressao da
madeira do género Aghatis concluiu-se que o tratamento nao foi capaz de inibir a madeira do
ataque de cupins da espécie Cryptotermes cynocephalus (KHALIL et al., 2014). A madeira de
Pinus sylvestris L. densificada, submetida ao ataque de fungos de podriddao branca (Trametes
versicolor) e parda (Gloeophyllum trabeum), e de cupins (Reticulotermes flavipes Kollar), ndo
teve incremento na resisténcia bioldgica apds a densificacdo termomecanica (UNSAL et al.,
2008). A degradacao ou extracdo parcial dos extrativos presentes na madeira durante o processo
de hidrotérmico ou térmico pode explicar a diminui¢do da durabilidade biolégica da madeira
modificada, facilitando o ataque de organismos xiléfagos aos polimeros que compdem a parede

celular (LESAR et al., 2013).

3.3 BIODETERIORACAO E PRESERVACAO DE MADEIRA DE PINUS

A madeira do género Pinus tem como caracteristica a baixa durabilidade natural, sendo,
por isso, susceptivel ao ataque de organismos xiléfagos (LAZAROTTO et al., 2016). Para
prolongar sua vida ttil é necessdria a utilizacdo de substancias toxicas aos organismos
biodeterioradores, como o arseniato de cobre cromatado (CCA) e borato de cobre cromatado
(CCB), cuja func¢do € preservar as madeiras, conferindo maior resisténcia bioldgica ao material
tratado (DIAS; BARREIROS, 2017; VIVIAN et al, 2020). Esses produtos preservantes
hidrossoliveis sdo normalmente impregnados na madeira por meio de processo de vacuo-
pressdao-vacuo (célula cheia) em autoclave, e as reagdes fixacdo dos componentes ocorrem na

secagem da madeira durante o periodo de “repouso” de duas a trés semanas a que devem ser
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submetidas antes do uso (FERRARINI et al., 2012). Apesar da efici€éncia na preservagao de
madeiras, os produtos quimicos preservantes tém como desvantagem a alta toxicidade aos seres
humanos e meio ambiente devido a presenga de elementos carcinogénicos, como o arsénio e
cromo em suas composi¢cdes (FERRARINT et al., 2012; VIVIAN et al, 2020). Como alternativa
a essas substancias quimicas, compostos de origem natural podem ser utilizados para tratar
madeiras ndo durdveis (SILVEIRA et al., 2017; MISSIO, 2019). Os preservativos alternativos
(a base de polifendis) aos compostos quimicos comumente utilizados na preservacdao de
madeiras (CCA e CCB) sao materiais extraidos de plantas ou madeiras, tais como 0s taninos,
que sdo téxicos aos organismos xil6fagos e t€m como vantagem a baixa toxicidade aos seres

humanos e meio ambiente (BOSSARDI; BARREIROS, 2011).
3.3.1 Taninos

Os taninos sdo polifendis soliveis em dgua encontrados em folhas, frutos, raizes,
madeira e casca de drvores de espécies como Acacia mearnsii, Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan, entre outras (PRIGIONE et al., 2018). Ocorrem nos vegetais nas células do raio e
parénquima longitudinal do cerne, na casca, e raramente no alburno (TRUGILHO et al., 2003).
Sdo classificados como hidrolisdveis e condensados. Os taninos hidrolisaveis consistem em
ésteres de acido gélico, dcido hexa-hidroxidifénico e glicose, e outros poliois, enquanto que os
taninos condensados sdo polimeros de flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol (AGOSTINI-COSTA,
2003; WEILER et al., 2019). Os taninos condensados sdo observados principalmente nos
géneros Schinopsis e Acacia, € na planta sdo capazes formar complexos com a celulose e
pectina, impedindo que as enzimas dos microrganismos, como fungos e bactérias, se liguem
aos substratos (ZUCKER, 1983; RICCI et al., 2015). A capacidade de protecdo dos taninos
hidrolisdveis na planta estd relacionada a inibicdo de enzimas digestivas de organismos
xil6fagos, tais como insetos (ZUCKER, 1983).

No Brasil os taninos condensados de acicia-negra (Acacia mearnsii) sdo os principais
compostos tanicos de interesse comercial, € possuem em sua composicao em torno de 70 a 80%
de substancias tanicas constituidas por unidades de flavanoides, e 20 a 40% de substancias nao-

tanicas compostas por gomas hidrocoloides, carboidratos e fracdes de aminodcidos (PIZZI,

1983; MISSIO et al., 2017).
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Devido a composi¢ido quimica dos taninos, sua aplicacdo € permitida em substituicdo a
produtos nao renovaveis como o fenol (utilizado na produgao de adesivos) e cromo (utilizado
para o curtimento de couro) (ARAUJO et al., 2021). Na inddstria, sdo extraidos em dgua quente
(BIANCHI et al., 2015), e amplamente utilizados devido a capacidade de ligar proteinas por
meio de pontes de hidrogénio entre os grupos fendlicos e determinados sitios do complexo
proteico, ao carater antioxidante de suas moléculas, e capacidade complexante em relagdao aos
metais (MONTEIRO et al., 2005; PRIGIONE et al., 2018), além de possuir eficiéncia como
preservante de madeira alternativo no controle de fungos apodrecedores e cupins
(TASCIOGLU et al., 2012; TASCIOGLU et al., 2013), e com eficdcia semelhante a de
madeiras tratadas com misturas de preservantes quimicos, como o borato de cobre cromatado
(CCB) (SILVEIRA et al., 2017).

A alta reatividade dos taninos com proteinas contribui para interferéncia nas fungdes em
sistemas bioldgicos vitais, como o enzimético, tendo como consequéncia a inibi¢do da atividade
de organismos xil6fagos, que dependem de proteinas e hidratos de carbono para sobrevivéncia
(FIELD; LETTINGA, 1992; MONTEIRO et al., 2005).

Outro mecanismo inibitdrio dos taninos estd relacionado a sua capacidade de complexar
ions metdlicos, que em sistemas bioldgicos, incluindo de microrganismos, sdo fundamentais
devido a func¢do como cofatores enzimaticos (MONTEIRO et al., 2005). Como preservativo
de madeiras contra o ataque de fungos apodrecedores e cupins, os taninos demonstram ser
eficientes em concentra¢des que variam de 9 a 12% (TASCIOGLU et al., 2012; 2013), sendo
também um agente fixador de preservantes a base de boro, corroborando para a permanéncia e
efeito biocida das solu¢des na madeira (TONDI et al., 2012; HU et al., 2017). Os taninos
possuem capacidade de se ligar a superficies hidrofilicas através de ligacdes de hidrogénio
(MISSIO et al., 2018; GUO et al., 2019), o que pode promover sua interacio com oOS
constituintes da madeira durante o processo de preservacao.

Em relagdo composi¢do quimica dos taninos, os teores de cinzas, nitrogénio e enxofre
podem variar de 2,41 a 8,75%, 0,04 a 0,63% e 0,098 a 3,38%, respectivamente (WEILER et
al., 2019). O teor de cinzas pode estar diretamente relacionado ao processo de extracdo € a
absor¢do de nutrientes pela planta, enquanto que o teor de nitrogénio estd associado ao
complexo polissacarideo-proteina presentes na constitui¢do da espécie em que foi extraido

(GREIN et al. 2013; WEILER et al., 2019).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIA-PRIMA

A madeira utilizada foi da espécie Pinus elliottii, proveniente de plantio experimental
localizado no campus da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, Brasil (coordenadas:
20° 45" 37" S 42° 52' 04" O). O desdobro da madeira foi realizado por meio de cortes
balanceados para retirada de pranchdes de 4 cm de espessura x 8 cm de largura e 3 m
comprimento. As amostras oriundas de pranchdes de corte tangencial, de acordo com orientagdo
dos anéis de crescimento (Figura 1), foram seccionadas com dimensdes de 3,3 cm de espessura
(sentido radial), 7 cm de largura (sentido tangencial) e 27 cm de comprimento (sentido
longitudinal), totalizando 16 amostras por tratamento, conforme proposto por Silva (2019).

Amostras com presenga de defeitos (nos e rachaduras) foram eliminadas da amostragem.

7.0cm

“ 4om

Secédo Transversal da
Tora

Pranchdo . Amostra

Figura 1- Esquema de corte e orientagdo das amostras. Fonte: Adaptado de Silva (2019).

4.2 MODIFICACAO DA MADEIRA DE PINUS
A modifica¢do da madeira de pinus ocorreu em trés etapas sequenciais, a saber:

I) Hidrélise 4cida da madeira com 4cido oxélico com objetivo de remover parcialmente
as hemiceluloses e lignina, tornando-a mais maledvel, e como consequéncia, facilitar a

densificacdo termomecanica e diminuir a ocorréncia de defeitos no material densificado;
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IT) Aplicacdo de extratos tanicos de Acacia mearnsii como preservativo da madeira de

pinus visando aumentar a resisténcia a biodeterioragao;

IIT) Densificacdo termomecanica da madeira de pinus tratada com extratos tanicos de
Acacia mearnsii, com objetivo de aumentar a densidade, e consequentemente, a resisténcia

mecanica.

4.3 HIDROLISE ACIDA

Para o tratamento de hidrdlise dcida com a finalidade de remocdo parcial de
hemiceluloses e lignina da madeira, tornando-a mais maledvel e facilitando a densificacdo
termomecanica, foram inseridas 12 amostras de madeira por vez, em reator em Parr (Floor
Stand Reactor) com capacidade de 18,75 L, imersas em solucdo de acido oxdlico na
concentracdo de 25 g/L, a temperatura de 120 °C durante 90 minutos, com o sistema de
circulagio aberto. Ao final do procedimento, as amostras foram lavadas em 4gua corrente e
imersas em solucdo de taninos. A concentracdo do dcido oxdlico, o tempo e temperatura da
hidrélise foram utilizados com base nos estudos de Silva et al. (2019), Pertuzzatti et al. (2018)

e Song et al. (2018), além de testes preliminares.

4.4 TRATAMENTO PRESERVATIVO

4.4.1 Taninos

O tanino em p6 extraido da espécie Acacia mearnsii foi doado por empresa produtora.
Caracterizou-se a solug@o de taninos quanto ao teor de sélidos (ABNT, 2002), viscosidade da
solucdo em viscosimetro rotativo Brookfield (21 °C, rotagao 100 rpm, 300 mL de solucdo)
(TONDI et al., 2013a) e pH em pHmetro digital DIGIMED- D22 (ASTM, 2015). A andlise da
presenca de metais foi realizada em amostras de taninos em pd por espectrofotometria de
absorcdo atdmica (equipamento da marca Perkin Elmer - modelo AAnalyst 200) (DEMUNER
etal., 2021). A analise da composi¢do quimica elementar CNHS (equipamento TruSpec Micro-
Leco) (DEMUNER et al., 2021) foi realizada em amostras de taninos em pd, e o percentual de
oxigénio obtido por diferenca em relacido aos demais componentes (0% = 100% - CNHS %).

Os taninos em po6 foram solubilizados em agua destilada nas concentracdes de 5, 10 e

15%. As amostras de pinus submetidas a hidrdlise dcida foram imersas em 10 litros de soluc¢ao
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de taninos para cada concentracdo, e deixadas até a saturacdo completa. Por tratamento foram
utilizadas 16 unidades amostrais.

As concentracdes avaliadas foram baseadas em estudos que encontraram bons
resultados para resisténcia de madeiras tratadas com taninos ao ataque de cupins (TASCIOGLU
et al., 2012; SILVEIRA et al., 2017; YINGPRASERT et al., 2021). Apés o tratamento

preservativo, as amostras foram submetidas ao processo de densificacdo termomecanica.
4.5 DENSIFICACAO TERMOMECANICA

As madeiras retiradas das solucdes de taninos foram inicialmente aquecidas a 100 °C
no vapor d’agua, com auxilio de uma autoclave, para que ndo houvesse ocorréncia de defeitos
(rachaduras e fendilhamentos) nas amostras quando expostas a alta temperatura da prensa
hidrdulica.

Apés aquecidas, as amostras foram prensadas em prensa hidraulica a 150 °C por 60
minutos, conforme estabelecido por Silva (2019). Quatro separadores em cada lado da prensa
foram utilizados, correspondendo 40% da espessura nominal da amostra. O ciclo de prensagem
foi de 30 minutos a pressdo de 3 atm., e posteriormente a pressdo foi elevada a 5 atm.,
permanecendo por mais 30 minutos (Figura 3). Ao final, o termostato foi desligado, e em
seguida, a pressdo gradualmente reduzida a +0,1 atm em dispositivo de controle. Apds a
densificacdo a amostra permaneceu na prensa por mais 40 minutos, resfriando, de modo a
minimizar a ocorréncia de defeitos. Finalizada a etapa de densificacdo, as amostras foram
armazenadas em sala de climatizac¢do a 20 °C e 65% de umidade relativa do ar, até atingirem a

umidade de equilibrio higroscépico para a realizacdo dos ensaios.
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Figura 2- Ciclo de prensagem das amostras de Pinus elliotti. Fonte: Adaptado de Silva (2019).

4.6 CARACTERIZACAO QUIMICA DA MADEIRA

As amostras foram moidas em moinho de facas Willey Standard, em seguida peneiradas
com uma peneira de malha 40-60 mesh, e a fracdo retida foi utilizada para determinar a sua
composi¢do quimica estrutural de acordo com as normas da Associacdo Técnica da Industria
de Celulose e Papel (TAPPI, 1996). Inicialmente as amostras foram submetidas a sequéncia de
extracdo em etanol, tolueno e dgua quente para a determinacao dos teores totais de extrativos
(TAPPI, 2006). O teor de lignina insoluvel e lignina soluvel foi determinado de acordo com a
TAPPI T 222 om- 02 (2002) e TAPPI UM 250 (2000), respectivamente. O teor de lignina total
foi obtido a partir do somatério dos teores de lignina insoldvel e soltivel. O teor de holoceluloses
foi estimado a partir do total de 100% subtraidos os teores de extrativos totais, ligninas totais e

cinzas. O teor de cinzas foi determinado de acordo com a TAPPIT 211 om-02 (2002).
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4.6.1 Analise de espectros FT-IR

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) foi realizada
para determinar a presenca de taninos nas amostras de madeira de pinus tratadas (TONDI et al.,
2013b; YINGPRASERT et al., 2021). Para as medi¢des foi utilizado o espectrofotometro
Vertex 70v, marca Bruker, comprimento de onda entre 1800 - 600 cm’!, com resolucdo de 4

cm’L
4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para avaliar as modificagdes ocorridas na madeira apds as modificagdes, foram obtidas
imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) (BUDAKCI et al., 2016; PELIT;
YALCIN, 2017). Para o procedimento as amostras nas dimensdes 0,5 cm x 0,5 cm x 0,5 cm
foram fixadas em suporte porta-amostras do microscopio (“stub”) com cola de carbono e
metalizadas com ouro em metalizador Electron Microscopy Sciences (modelo 550X) no Nicleo
de Microscopia e microandlise da Universidade Federal de Vicosa. A visualizacdo das
estruturas anatomicas foi feita em microscépio eletronico de varredura JEOL (modelo JSM-
6010LA) no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do Departamento de Fisica

da Universidade Federal de Vigosa.

4.8 PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

As amostras de madeira modificadas foram colocadas em camara climatica a
temperatura de 20 °C e 65% de umidade relativa do ar até as amostras atingirem massa
constante. O teor de umidade de equilibrio foi calculado em base seca conforme NBR 7190
(ABNT, 1997).

Para determinar as variacOes dimensionais da madeira foi realizado o ensaio de
retratibilidade, em que foi avaliado o inchamento e contrac@o tangencial, radial e volumétrica
da madeira conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997) adaptada para as dimensdes das amostras de
1,3 cm de espessura x 3 cm de largura x 5 cm de comprimento.

A densidade aparente (g.cm™) foi determinada (na umidade: 15, 10, 9 e 9%, para os
tratamentos controle, 5, 10 e 15%, respectivamente), por medi¢do direta com paquimetro,

dividindo a massa (g) pelo volume correspondente (cm3), conforme NBR 7190 (ABNT, 1997)
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adaptada devido a dimensdo inferior da espessura das amostras apds a densificacdo
termomecanica.

Para andlise de densidade aparente por raios X as amostras de madeira foram cortadas
com 2 mm de espessura em serra circular e acondicionadas em sala climatizada a temperatura
de 20 °C, 65% de umidade relativa do ar por 24 horas (CASTRO et al., 2020). As amostras
foram inseridas com a escala de calibracdo de acetato de celulose no compartimento blindado
do equipamento de raios X digital Faxitron modelo LX-60 previamente calibrado para a leitura
automdtica (30 Kv, 19 segundos) (CASTRO et al., 2020), e as imagens digitais com ultra-
contraste e resolucdao foram salvas em formato DICOM (FAXITROM, 2009). Os perfis de
densidade aparente foram construidos com as imagens digitais em escala de cinza, convertidas
em escala rainbow (imagem colorida) no software Adobe Photoshop e a calibraciao analisada
no software ImageJ. Nas imagens em escala de cinza, as tonalidades mais proximas as cores de
branca e preta foram associadas a maior e menor densidade, respectivamente. Na escala
rainbow (imagem colorida) as tonalidades vermelha, amarela, verde e azul foram associadas,
em ordem decrescente, da maior para menor densidade, respectivamente (MEDEIROS et al.,
2020).

A permeabilidade ao ar atmosférico foi determinada pelo método do fluxdmetro
adaptado de Teixeira (2015). As amostras de madeira foram confeccionadas no formato
cilindrico no equipamento de furadeira vertical acoplada com serra copo. As amostras com
dimensodes de 1,3 cm de didmetro e 5 cm de comprimento, e tiveram as faces raspadas com
estilete para desobstrucdo dos elementos anatdmicos. As faces transversais foram cobertas com
fita adesiva e as amostras impermeabilizadas radialmente com parafina para impedir a
infiltracdo de ar. No equipamento composto por quatro fluxdmetros com uma sequéncia de
escalas de 0,04 a 25,0 LPM (litros por minuto) conectados a uma bomba a vacuo, as amostras
foram encaixadas em mangueira de 1,5 cm de didmetro ajustada com abragadeira de metal, e
os dados de vazao e pressdo de saida coletados (TEIXEIRA, 2015).

A permeabilidade das amostras de madeira foi expressa pela lei de Darcy, em que:

Gradiente _ q/A QL

Permeabilidade = k = = = ,
Fluxo Ap/L AAP
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Onde: K = permeabilidade (cm3.cm/atm.s); Q = vazao (cm3/S); L = comprimento da
madeira na direcdo do fluxo (cm); A = se¢do transversal da madeira perpendicular a direcao do

fluxo (cm?); AP = diferencial de pressao (atm./cm?).

4.9 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

Os testes mecanicos foram adaptados da NBR 7190 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1997) devido as dimensdes das amostras apds a densificacao serem inferiores
as dimensdes sugeridas na norma. No ensaio de flexao estatica com a determinacdo o modulo
de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade (MOE) foram utilizados 12 corpos de prova-de-
prova de 2 cm largura x 1,3 cm de espessura x 27 cm comprimento para cada tratamento,
incluindo a testemunha (madeira ndo tratada e ndo densificada). Para o ensaio de compressao
paralela as fibras foram utilizados 12 corpos-de-prova para cada concentragdo do tratamento
preservativo, nas dimensdes de 2 cm de largura x 1,4 cm de espessura x 5 cm de comprimento.
Para o ensaio de dureza Janka na direcdo normal as fibras foram utilizados 8 corpos-de- prova

nas dimensodes 5 cm de largura x 1,4 de espessura x 10 cm de comprimento.

4.10 ENSAIOS BIOLOGICOS

4.10.1 Cupins de madeira seca

O ensaio de cupins de madeira seca foi desenvolvido segundo o método descrito pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, Divisdo de Madeiras -
IPT/DIMAD D - 2 (IPT, 1980). Para cada madeira tratada e in natura, foram obtidas amostras
com dimensdes adaptadas de 1,3 x 0,6 x 7,0 cm (radial x tangencial x longitudinal). Cada
unidade experimental foi constituida por um par de amostras, submetida ao contato com 40
cupins de madeira seca, sendo 38 operdrios e dois soldados, da espécie Cryptotermes brevis
(Walker), familia Kalotermitidae. O experimento foi mantido por 45 dias em laboratério a 25
+2 °Ce 65 + 5% de umidade relativa (CASTRO et al., 2019).

Ao final, foram obtidas a taxa de mortalidade dos cupins, ndmero de orificios e o dano
avaliado por quatro examinadores através de nota que varia de 0 a 4, classificando como (0) a
amostra que ndo teve nenhum dano superficial, (1) dano superficial, (2) dano moderado, (3)

dano acentuado e (4) dano profundo (IPT, 1980).
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4.10.2 Ensaio de atividade bioldgica em taninos

O ensaio de atividade bioldgica em taninos foi adaptado das recomendagdes do NCCLS
- National Committee for Clinical Laboratory Standards (2003) e Evancho et al. (2001) para
avaliar a contaminagdo espontanea de solucdes de taninos.

Estudos preliminares para avaliar o crescimento espontaneo de microrganismos em
solucdes de taninos resultaram em baixa inibicao nas concentracdes 5, 10 e 15%. Diante disso,
foram testadas solugdes de taninos em maiores concentragdes (30, 50 e 100%).

Os meios de cultura BDA (batata, dgar e dextrose) foram preparados na propor¢ao 39
gramas para 1 litro de dgua destilada, com esterilizacdo em autoclave. A solucdo foi vertida na
placa de Petri em capela de fluxo laminar e esterilizada com luz U.V. Ap0s a esterilizacdo, as
placas foram submetidas ao teste de esterilidade ficando em incubag@o por 72 horas. Em
seguida, as solucdes de taninos/dgua destilada nas concentracdes 30%, 50% e 100% foram
vertidas em 50% da édrea da placa sobre o BDA gelatinizado. O ensaio foi realizado em
triplicata.

As placas foram mantidas sem tampa em ambiente aberto durante 30 dias para avaliacao
da eficiéncia inibitéria de solu¢des de taninos a microrganismo presentes no ar (fungos,
bactérias e acaros). A cada 3 dias o crescimento das coldnias de microrganismos foi avaliado

em fotografias feitas até o preenchimento de toda a placa.
4.11 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado em um delineamento inteiramente casualizado com 4
tratamentos, sendo um com a madeira in natura e trés com diferentes concentragdes de taninos.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significancia,
e quando houve diferencas significativas, foi realizado teste Tukey utilizando o software

SISVAR 5.8 (FERREIRA, 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO DO TANINOS

5.1.1 Caracterizacao Quimica Elementar e Teor de Metais

Os valores médios da composi¢do quimica elementar e de metais do tanino comercial
utilizado no tratamento das madeiras de pinus densificadas sdo apresentados na Tabela 2. A
quantificagcdo dos componentes quimicos dos taninos é de fundamental importancia para a
industria (WEILER et al., 2019), pois qualifica quanto a sua capacidade antioxidante, inibidora

e reativa (SEPPERER et al., 2020; ZANETTI et al., 2021).

Tabela 2- Composi¢do quimica elementar e de metais dos taninos

Analise Elementar (%) Metais (mg/Kg)

C H N S O Fe Ca Cu Mn Mg Na K

56,45 4,79 0,40 0,08 38,28|34,07 996,10 2,90 30,12 1201,49 892,06 13085,11

Os taninos em estudo possuem composicao rica em carbono e oxigénio, € com baixo
teor de enxofre, e foram semelhantes aos encontrados por Zanetti et al. (2021) para taninos
extraidos da espécie Acacia mearnsii, em que a porcentagem de carbono e enxofre foi de 52,3
e 0,04%, respectivamente. O teor de enxofre estd relacionado aos sais de bissulfito ou sulfito
de sddio adicionados durante o processo de extragdo dos taninos (WEILER et al., 2019). E o
maior teor de carbono € uma caracteristica dos taninos condensados que constitui a espécie
Acacia mearnsii (ZANETTI et al., 2021). Os taninos condensados de acdcia possuem em sua
composi¢cdo em média 70 a 80% de substincias tanicas, que sd@o unidades flavanoides,
formadas, principalmente, por dcido p-cumarico (CoHsO3) e catecol (CsHeO2), € que possuem
acdo toxica aos organismos xiléfagos (PIZZI, 1983; TASCIOGLU et al., 2012; MISSIO et al.,
2017).

O teor de nitrogénio do presente estudo foi de 0,40%, e segundo Weiler et al. (2019),
pode variar entre 0,044 e 0,628 % em taninos comerciais de acécia, e estd associado ao complexo
polissacarideo-proteina presente na constitui¢ao da espécie em que foi extraido (GREIN et al.

2013; WEILER et al., 2019).
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Dentre os metais, estdo presentes teores significativos de ferro, cdlcio, cobre, manganés,
magnésio, sédio e potdssio. A concentragdo considerdvel de potdssio nos taninos estd

relacionada ao solo rico em KCI em que a espécie € cultivada (ZANETTI et al., 2021).

5.1.2 Caracterizacao das solugdes de taninos
Os valores médios do pH, teor de sélidos e viscosidade das solugdes de taninos nas

concentracdes de 5, 10 e 15%, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Valores médios de pH, teor de s6lidos e viscosidade das solucdes de taninos
nas concentracoes 5, 10 e 15%

Analise Taninos 5% Taninos 10% Taninos 15%
pH 4,81 207 4,70 b ©:6 4,65 b 012
Teor de sélidos (%) 4,29 ¢ 19 7.82 b 089 1133 2 07
Viscosidade (cP) 3,60 ¢ ©42 4,14 b ©14 4,68 2 012

Meédias seguidas horizontalmente pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p>0,05) para
uma mesma varidvel. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variacdo (%).
O pH das solucdes de taninos possui cardter dcido, e diminuiu com o aumento da

concentracdo dos taninos. Entretanto, o teor de sélidos e a viscosidade aumentaram com o
incremento da concentracdo da solu¢cdo, com os maiores valores na solug@o de taninos a 15%.

O pH das solucOes preservativas de taninos pode ter influéncia na penetragdo do
preservante na madeira, uma vez que a viscosidade da solu¢do tende a aumentar com a variagao
do pH (TONDI et al., 2013a).

A viscosidade € um parametro importante a ser analisado, pois pode influenciar na
penetracdo da substincia tanica na estrutura da madeira. A viscosidade da solucao de taninos é
dependente do teor de sélidos, pH e temperatura (TONDI et al., 2013a), portanto, devido a
menor concentracdo de taninos e menor teor de sélidos, a solucdo a 5% teve a menor
viscosidade, comparada as soluc¢Oes de taninos nas concentragdes a 10 e 15%. E de acordo com
Tondi et al. (2013a), a menor viscosidade pode resultar em maiores taxas de impregnagdo, no

entanto, menores quantidades da substancia preservativa sao levadas para o interior da madeira.
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5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DA MADEIRA

Os teores médios de extrativos, ligninas, holoceluloses e cinzas das madeiras de Pinus
elliottii in natura e modificada por tratamento com taninos e densificacdo termomecanica, sdao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Composi¢ao quimica da madeira Pinus elliottii in natura (controle) e modificada por
tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificagdo termomecanica

Parametro (%) Controle Taninos 5% Taninos 10 % Taninos 15%
Extrativos 5,48 ¢ 10H 7,47 b ®19 8,70 ab 2V 8,88 a (639
Lignina Total 29,68 b -2 37,35 @™ 34,26 ab 1:09 38,43 a ¢
Holoceluloses 64,57 a ©4® 54,81 b 38D 56,72 b ©69 52,31 b G
Cinzas 0,26 b ©¢2® 0,36 a ¢ 0,32 ab 1034 0,37 a ©®3b

Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p>0,05) para
uma mesma varidvel. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo (%).

Os teores médios dos componentes quimicos da madeira de pinus in natura (controle)
foram semelhantes aos encontrados por Acosta et al. (2021) para madeira de Pinus elliottii com
idade de 25 anos, em que os teores de holoceluloses, lignina total e extrativos foram de 60, 30
e 5%, respectivamente.

Em relacdo as madeiras modificadas, houve um incremento no teor de extrativos,
comparado a madeira de pinus in natura (Tabela 4). Esse aumento se deve, principalmente, ao
tratamento com taninos, que € um extrativo fendlico constituido por oligdmeros de flavanoides,
e que sdo quantificados durante a anélise devido a solubilidade em solventes organicos e dgua
quente (CARVALHO et al., 2015; WEILER et al., 2019).

Nas madeiras modificadas tratadas com taninos a 5 e 15%, os teores de lignina total
aumentaram em relacdo a madeira de pinus in natura, enquanto que, os teores de holoceluloses
diminuiram para todos os tratamentos. O pré-tratamento da madeira com 4cido oxélico pode
degradar parcialmente componentes da parede celular, como as hemiceluloses e ligninas,
favorecendo a um aumento proporcional no teor de ligninas, provavelmente, devido a formagado
das pseudoligninas pelo processo de condensacdo e polimeriza¢dao dos produtos da degradacao
desses componentes sob pré-tratamento em dcido (KUMAR et al., 2013; CARVALHO et al.,
2015; SILVA et al,, 2019, WAN et al., 2019).
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O teor de cinzas aumentou nas madeiras modificadas tratadas com taninos a 5 e 15%
em relacdo a madeira de pinus in natura. Os teores de cinzas das madeiras modificadas
aumentaram devido a presenga de materiais inorganicos presentes nos taninos comerciais, como

célcio, magnésio e potassio (Tabela 2).

5.2.1 Andlise de espectros FT-IR

Os espectros da madeira de Pinus elliottii in natura e modificadas pelo tratamento com

taninos nas concentragdes de 5, 10 e 15% e densificacao termomecanica, sdo apresentados na

Figura 3.
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Figura 3- Espectros FT-IR de madeira de Pinus elliottii in natura e modificadas por tratamento
preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo termomecanica.

A banda larga em 3322 cm! corresponde a vibracdo axial de ligacdo OH de dlcoois,
grupos fendlicos e dcidos carboxilicos presentes nos carboidratos e lignina (ESTEVES et al.,
2013; YINGPRASERT et al., 2021). A banda 2885 cm € tipica de vibracdes do alongamento
C — H dos grupos metil e metileno (SHARMA et al., 2020).

As regides de 1600 e 1500 cm® correspondem a vibracdes do esqueleto aromatico
(C=C) dos anéis benzénicos caracteristicos da lignina e taninos (TONDI et al., 2013;

SCHNABEL et al., 2014; POZO et al., 2016).
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O aumento da intensidade na banda de 1610 cm™ para madeiras tratadas com taninos
foi observado por outros autores, evidenciando a presenga do preservante na madeira atribuido
ao alongamento C=C do anel aromdtico (POLETTO et al.,, 2012; TONDI et al., 2013;
YINGPRASERT et al., 2021). No entanto, para madeiras tratadas e termodensificadas ndo
foram identificadas modificacdes significativas nas bandas que representam a presenca dos
taninos, apesar de ter sido observado uma mudanca de coloragdo nas madeiras tratadas.

As vibragdes na banda de 1025 cm™ podem ser atribuidas a estiramentos das ligacGes
CH»-OH de alcoois primdrios, deformagdo C-O de grupos metoxilicos e ligacdes glicosidicas

dos carboidratos (POZO et al., 2016; TRAORE et al., 2018).
5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Imagens de microscopia eletronica de varredura para avaliar as alteracdes anatdmicas
das madeiras de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas por tratamento preservativo

com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo termomecanica, sdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do plano transversal das
madeiras de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas por tratamento
preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificagdo termomecanica.

De acordo com a andlise das imagens de microscopia eletronica de varredura, as

modificagdes resultaram em alteracdes da estrutura anatdmica da madeira de pinus. Com a
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compressdo da madeira, houve reducdo do volume de espacos vazios e concentracdo das
paredes celulares colapsadas, semelhante ao observado por BUDAKCI et al. (2016) para
madeiras das espécies Abies bornmulleriana, Tilia grandifolia e Populus nigra
termodensificadas. No entanto, a parede celular ndo foi totalmente danificada, permanecendo
nitida a estrutura dos traqueideos em diversas regides, principalmente, nas madeiras
modificadas tratadas com as menores concentragdes de taninos (5 e 10%). Para a madeira
tratada a 15% de taninos a nitidez da estrutura do limen dos traqueideos foi reduzida.

A pressao exercida pela prensa hidrdulica em conjunto com a temperatura de 150 °C
favorecem a compressao dos componentes anatomicos da madeira, gerando um material de
maior resisténcia mecanica e densidade, comparado a madeira de pinus in natura (controle). A
temperatura da prensa acima da temperatura de transi¢do vitrea dos polimeros amorfos da
madeira, associada ao pré-tratamento com dcido oxdlico que reage com as hemiceluloses e
lignina, sdo responsaveis pela deformacdo da parede celular dos traqueideos, promovendo a
compressao da estrutura sem a ocorréncia de defeitos que influenciassem negativamente na
resisténcia mecanica do material resultante (BUDAKCI et al., 2016; PELIT; YALCIN, 2017;
SILVA et al., 2019).

5.4 PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

5.4.1 Retratibilidade

Os valores médios da contragdo e inchamento (radial, tangencial e volumétrico),
coeficiente anisotrépico e umidade de equilibrio higroscépico da madeira de Pinus elliottii in
natura (controle) e modificadas por tratamento com taninos a 5, 10 e 15% e por densificagdo

termomecanica, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Variagdes dimensionais da madeira de Pinus elliottii in natura (controle) e
modificada por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo

termomecanica
Parametros Controle Taninos 5% Taninos 10%  Taninos 15%
C.T. (%) 5,61 732 5,06 ab 8D 4,85 ab 77 4,27 b 1407
C.R. (%) 4,53 b ©-22 12,53 a ¢80 14,13 a 3% 12,78 a 7:8%)
LT. (%) 5,94 a 77 5,33 ab @39 5,10 ab 0% 4,47 b (1460)
LR. (%) 4,75 b ©-63 14,33 2 77 16,47 a 732 14,66 a ©93)
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C.V. (%) 10,44 b 17 1726aG%  1877a®19 16,93 a*89
LV. (%) 11,6360 2087243 2312205 2039489
CA. 1,25 a (1137 0416047 034 @1 341 1940
U.EH. (%) 15,13 2 ©7 10,04bG30 907D 9,32 ¢ @59

C.T.: Contracdo Tangencial; C.R.: Contracdo Radial; I.T.: Inchamento Tangencial; L.R.:
Inchamento Radial; C.V.: Contracdo Volumétrica; 1.V.: Inchamento Volumétrico; C.A.:
Coeficiente Anisotrépico; U.E.H.: Umidade de Equilibrio Higroscépico.

Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p>0,05) para
uma mesma varidvel. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variacdo (%).

Os valores médios de contracdo e inchamento radial das madeiras modificadas por
tratamento preservativo com taninos e por densificacdo termomecanica foram os que tiveram
as maiores variacdes em relacdo madeira de pinus in natura. Para a contracao radial houve um
aumento de 190% para as madeiras modificadas em relacdo a madeira de pinus in natura, e
para o inchamento radial esse incremento foi de 219%. A maior propensdo as variagdes
dimensionais da madeira modificada no sentido em que foi comprimida se deve a energia de
deformacdo eldstica que se armazena nas macromoléculas de celulose devido ao esforco de
compressao, promovendo uma nova conformacdo entre as ligagdes de hidrogénio que unem a
celulose e hemiceluloses, e entre as ligacdes covalentes que unem hemiceluloses e lignina,
havendo, portanto, uma deformacdo reversivel durante o processo de reumidecimento (LAINE
et al., 2013a).

O tratamento com taninos pode aprimorar a estabilidade dimensional da madeira, devido
a possibilidade de penetragdo na parede celular e reacdo com regides amorfas entre as
microfibrilas, causando a redug@o da higroscopicidade da madeira (YINGPRASERT et al.,
2021). No entanto, nas madeiras termodensificadas ndo foi observado reducdo da variacao
dimensional no sentido da compressao (radial), e sdo necessdrios estudos posteriores para a
elucidacio dessas reacOes entre os taninos e a parede celular da madeira modificada.

O inchamento e contracdo tangenciais reduziram em 24% para as madeiras modificadas
tratadas com taninos na concentragdo de 15%. Em geral, na direcdo tangencial a madeira tem
as maiores variacoes dimensionais em relacdo ao sentido radial, devido ao arranjo helicoidal
das microfibrilas da parede dos traqueideos tangenciais, que propiciam uma maior variacao
dimensional nesse sentido (KOLLMAN; COTE, 1968; OLIVEIRA et al., 2010; HANSSON et
al., 2017), além da influéncia restritiva dos raios na direcdo radial que fazem com que suas

varia¢des dimensionais sejam menores (KOLLMAN; COTE, 1968; SILVA: OLIVEIRA, 2003;
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OLIVEIRA et al., 2010). No entanto, as madeiras modificadas por termodensificacdo tendem
a recuperar sua dimensdo original quando exposta a umidade ou com resfriamento apds o
processo de compressao, pelo fendmeno conhecido como “springback” (DUBEY et al., 2016;
NEYSES et al., 2019), colaborando, portanto, com a maior variacdo no sentido radial em
comparag¢do com o tangencial (Tabela 5).

A contragdo e o inchamento volumétrico aumentaram em média 69 e 84%,
respectivamente, para as madeiras modificadas, em relagdao a madeira de pinus in natura. Apos
a modificacdo da madeira, a média da contracdo volumétrica foi 17%, e a de inchamento
volumétrico 21%. Em madeiras do género Pinus a contracdo volumétrica pode variar de 8 a
10% (TRIANOSKI et al., 2013a), e o inchamento entre 9 ¢ 14% (MODES et al., 2013;
GULLER, 2012; TIRYAKI et al., 2016).

O coeficiente anisotropico reduziu para as madeiras modificadas devido ao aumento da
variacdo radial das madeiras modificadas (com taninos e por densificacdo termomecanica) com
processo de compressdo no sentido radial. Estabelecendo-se classes de qualidade da madeira
em funcdo da anisotropia, conforme proposto por Logsdon et al. (2008), € possivel classificar
a madeira de pinus in natura e modificadas como pertencentes a categoria de madeiras
“excelentes”, com alta estabilidade dimensional, cujo coeficiente de anisotropia pode ser de até
1,50. No entanto, o coeficiente ndo deve ser avaliado isoladamente, pois pode sub ou
superestimar o fator de classificacdo das madeiras (OLIVEIRA et al., 2010), sendo necessario
considerar as variacdes dimensionais especificas de cada sentido (tangencial e radial)
(OLIVEIRA et al., 2010; VALENTE et al., 2013).

Portanto, considerando o aumento nos percentuais de contragdo e inchamento radiais
das madeiras modificadas, é possivel concluir que as mesmas nao sdo estaveis no sentido em
que foram comprimidas (radial), ainda que o coeficiente de anisotropia indique alta estabilidade
dimensional, sendo recomendado, neste caso, o uso de verniz, stain, tinta ou selador para
diminuir a higroscopicidade e a instabilidade dimensional da madeira no sentido radial.

Houve reduc¢do na umidade de equilibrio higroscépico (UEH) de 33% para as madeiras
modificadas tratadas com taninos na concentragdo de 5%, e, em média, 39% para as amostras
tratadas com taninos a 10 e 15%, em relacdo a madeira de pinus in natura (Tabela 5). A reducao
da UEH das madeiras modificadas pode ter sido influenciada pela degradacdo das

hemiceluloses, devido ao pré-tratamento da madeira com 4cido oxélico que favorece a redugdo
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dos grupos hidrofilicos entre as cadeias moleculares das microfibrilas de celulose (SILVA,
2019; SILVA et al., 2019). O tratamento da madeira com taninos também possibilita a redu¢ao

da higroscopicidade devido a penetracio na parede celular e reacdo com regides amorfas entre

as microfibrilas (YINGPRASERT et al., 2021).

5.4.2 Densidade Aparente

Os valores médios de densidade aparente das madeiras de pinus in natura (controle) e
modificadas por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo

termomecanica, sdo apresentados na Figura 4.

Densidade Aparente (g.cm™)

- 1,0507 a
0,9302 b 9585 b

0,5595 ¢

Controle Taninos 5% Taninos 10% Taninos 15%

Figura 4 - Densidade aparente média de madeira de Pinus elliottii in natura (controle)
e modificadas por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo
termomecanica. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p>0,05).

*UEH das amostras: 15, 10, 9 e 9%, respectivamente.

Houve aumento significativo da densidade aparente das madeiras de pinus modificadas
em relagdo a in natura (Figura 4). O incremento de densidade aparente das madeiras
modificadas tratadas com a concentracdo de 15% de taninos foi 87,8%; e, em média, 68,8%
para aquelas tratadas com as concentracdes de taninos de 5 e 10%. A compressao da madeira
pelo processo de densificacdo termomecanica € responsdvel pelo achatamento das estruturas

anatomicas, com a reduc¢do os espacos vazios (lumens) e concentragdo de massa lignocelulésica
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por unidade volumétrica, tendo como consequéncia, a formac¢do de um material mais
homogéneo de maior densidade e resisténcia mecanica (LAINE et al., 2016; PERTUZATTI et
al., 2018; SILVA, 2019). Com a alta temperatura de prensagem (150 °C), parte da lignina que
constitui a madeira e que ndo € removida durante o pré-tratamento com acido oxalico (SILVA
et al., 2019), “plasticiza”, contribuindo para a moldagem e formacdo da madeira de alta

densidade (Figura 5).
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Figura 5- Madeiras de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas por
tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo termomecanica.

Para as madeiras modificadas, houve diferenca significativa entre os tratamentos, com
um aumento de 10% na densidade aparente das madeiras modificadas tratadas com maior
concentracao de taninos (15%), comparado as madeiras tratadas com as menores concentragoes
(5 e 10%). O tratamento com taninos pode ser responsdvel pelo incremento da densidade
aparente das madeiras modificadas, uma vez que, nas concentragdes de taninos e no tempo de
imersdo que foram aplicados em estudo, hd uma tendéncia de impregnacdo dos traqueideos e
raios que compdem a estrutura anatOmica da madeira de pinus (TONDI et al., 2013a),
justificando, principalmente, o aumento de densidade da madeira modificada tratada com

taninos a 15%, pois hd aumento de massa para um mesmo volume.
5.4.2.1 Densitometria de Raios X

As imagens de raios X e os perfis densitométricos da madeira de Pinus elliottii in natura
e modificadas por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo
termomecanica, sdo apresentados na Figura 6.

Na imagem de raios X em escala de cinza da madeira de pinus in natura (amostra
controle), € possivel observar regides com tonalidade de cinza escuro, cuja a densidade aparente
€ menor e pode atingir até 0,202 g.cm3; e regides com tonalidade de cinza claro, com densidade
aparente de 1,125 g.cm™. Nas imagens de raios X em escala de cinza das madeiras modificadas

por tratamento preservativo com taninos e por densificacdo termomecanica, a predomindncia
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de regides em tons de cinza claro, sdo caracteristicas da maior densidade das amostras
modificadas em relag@o a controle, cuja densidade maxima foi de 1,072, 1,145 e 1,252 g/cm?3,
para os tratamentos com taninos a 5, 10 e 15%, respectivamente.

Comportamento semelhante ocorre nas imagens em escala rainbow (colorida), em que
as regides de menor densidade da madeira possuem tonalidade azul, e as de maior densidade,
tonalidade vermelha. Na amostra controle, a variacdo de tonalidade entre dreas de menor e
maior densidade se alternam seguindo as mudancas do lenho inicial (menor densidade - cor
azul) e tardio (maior densidade — cor vermelha). Nas imagens em escala rainbow das amostras
modificadas, essa variagdo nos lenhos ndo € nitida, e hd predominancia de tons de vermelho,
amarelo e verde que sdo resultantes da maior densidade das madeiras modificadas em relagdo
a madeira de pinus in natura.

Na madeira de pinus in natura, as variagdes de densidade aparente ocorrem devido a
diferenciagdo do lenho inicial e tardio que sd@o formados com o crescimento em didmetro da
arvore. Nas coniferas, as regides de lenho tardio sdo formadas durante o periodo de lento
crescimento da arvore, e possui como caracteristica a parede dos traqueideos mais espessa €
Iimens menores (TRIANOSKI et al., 2013b; MARINI et al., 2021), resultando em maior
densidade nessas dreas; enquanto que no lenho inicial, os traqueideos possuem paredes mais
finas e lumens maiores (TRIANOSKI et al., 2013b), tendo como caracteristica a formacgdo de
regidoes de menor densidade na madeira. Na madeira modificada essa variacdo dos lenhos ndo
€ nitida devido a compressdo da madeira pelo processo de densificagdo termomecanica, que
resulta na juncdo dos lenhos e maior concentracdo de massa lignocelulésica por unidade
volumétrica, formando um material mais homogéneo e de maior densidade aparente (LAINE
et al., 2016; PERTUZATTI et al., 2018; SILVA, 2019).

No perfil densitométrico da madeira de pinus in natura (controle), as regidoes de lenho
tardio (de maior densidade) sdo caracterizadas pelos picos de densidade, que atingiram a
densidade aparente maxima de 1,125 g.cm (Figura 6). Enquanto que, nas areas de lenho inicial,
em que ocorre a presenga de traqueideos com paredes mais finas e limens maiores, a densidade
€ menor, sendo representado nos perfis pelos vales mais baixos.

Nos perfis densitométricos das madeiras modificadas, os picos de densidade
caracterizam-se pela maior homogeneidade das amostras, com menor variacao entre as areas

de baixa e alta densidade aparente, comparados a amostra controle. Os menores coeficientes de
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variacdo em relagdo a amostra controle (34,30%) também evidenciam a maior homogeneidade
das madeiras modificadas (Figura 6). A homogeneidade pode ser um fator positivo no processo
de beneficiamento da madeira, pois garante caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes ao
longo da peca, resultando em menores propensdes a defeitos (ROSZYK et al., 2020). Além de
que, a maior densidade das madeiras modificadas pode qualificé-las para a produgdo de méveis,

pisos e usos construtivos (ULKER et al., 2012; PERTUZZATTI et al., 2018).



Imagem Escaneada
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Imagem em escala Rainbow
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Figura 6 - Imagens de raios X e perfis densitométricos da madeira de Pinus elliottii in natura e modificada por tratamento preservativo com taninos a 5,
10 e 15% e por densificacdo termomecanica. Méd: média de densidade aparente; Méx: valor midximo de densidade aparente; Min: valor

minimo de densidade aparente; D.P.: desvio padrdo; C.V.: coeficiente de variacdo.

43



44

5.4.3 Permeabilidade

Os valores médios da permeabilidade ao ar da madeira de pinus in natura (controle) e
modificadas por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e por densificacdo

termomecanica, sdo apresentados na Figura 7.

Permeabilidade (cm3/cm.atm.s)

26,09 a
24,38 a
' ' . -
Controle Taninos 5% Taninos 10%  Taninos 15 %

Figura 7- Permeabilidade longitudinal (cm3cm.atm.s) da madeira de Pinus elliottii in natura
(controle) e modificadas por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e
densificacdo termomecanica. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo
teste Tukey (p>0,05).

Em relacdo a madeira de pinus in natura (amostra controle), a permeabilidade ao ar na
direcdo longitudinal foi semelhante aos valores encontrados na literatura, que variaram entre
5,51 a30,2 cm3/cm.atm.s para madeiras do género Pinus (MAGALHAES et al., 2004; POONIA
et al., 2016). Estes valores podem ser influenciados pelas caracteristicas anatdmicas (como a
presenca de canais de resina, cristais e corpos estranhos), densidade e da saturacdo de seiva nos
espacos livres da madeira umida (COMSTOCK, 1970; MAGALHAES et al., 2004; POONIA
et al., 2016).

Com a modificacdo das madeiras pelo processo de densificagdo termomecanica, é
presumido que haja a diminuicdo da permeabilidade na direcdo longitudinal devido a
compressao e deformacgdo da estrutura anatdmica, e consequente diminui¢do da vazao do ar no
interior dos traqueideos. No entanto, foi observado que a adi¢do de 10 e 15% de solugdo tanica

ocasionou na reducdo média de 54% da permeabilidade das madeiras. A maior quantidade de
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substancia tanica aderida, impregnada ou ligada a parede celular pode ter contribuido para a

redu¢do da permeabilidade ao ar na direc@o longitudinal.

5.5 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

5.5.1 Flexdo Estatica

Os valores médios dos médulos de ruptura e elasticidade resultantes do ensaio de flexao
estdtica na madeira de Pinus elliottii in natura (controle) e modificada por tratamento

preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e por densificagdo termomecénica, sao apresentados na

Figura 8.
El Flexao Estatica - MOR (MPa)
126,05 a
[ 101,59 ab

81,35 ab
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I

Controle Taninos 5% Taninos 10% Taninos 15%
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Flexéio Estética - MOE (MPa)
5022,14 a 493447 a 5241242
2088,52 b
Controle Taninos 5% Taninos 10 % Taninos 15 %

Figura 8- Médulos de Ruptura (A) e Elasticidade (B) da madeira de Pinus elliottii in natura
(controle) e modificadas por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e
densificacdo termomecanica. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo
teste Tukey (p>0,05).

Na madeira in natura os valores médios de resisténcia (Figura 8) s@o similares aos
encontrados por Acosta et al. (2021), para madeira de Pinus elliottii proveniente de plantio com
idade de 25 anos, em que os valores de MOR e MOE foram 50 e 2000 MPa, respectivamente.
No entanto, esses valores podem variar na literatura devido a fatores inerentes a amostra
utilizada, como idade, propriedades quimicas, fisicas da madeira, bem como posicao radial e
longitudinal de amostragem (PERTUZZATTI et al., 2018; SCHULZ et al., 2019).

O médulo de ruptura da madeira modificada preservada com taninos a 5% diferiu da
madeira de pinus in natura, com um incremento de 103% (Figura 8 - A). Houve um aumento
médio para o mddulo de elasticidade da madeira modificada em relacdo a in natura de 142%
(Figura 8 - B). Comportamento semelhante foi observado na madeira de Pinus elliottii pré-
tratada pelo processo de hidrélise e submetida a densificacdo termomecénica a 150 °C durante
60 minutos, obtendo um aumento nos moédulos de ruptura e elasticidade em 294 e 84%,
respectivamente (PERTUZZATTI et al., 2018). A densificacdo termomecanica € responsavel
por melhorar o desempenho mecanico da madeira, com incremento na resisténcia devido ao
rompimento da parede celular e alinhamento das nanofibras de celulose que aumentam a ligagcdo
de hidrogénio e reforcam a estrutura da madeira (SONG et al., 2018). Além disso, o pré-
tratamento com dcido oxdlico e a dire¢do da compressdo no sentido radial reduzem os danos a

estrutura, como rachaduras e empenamentos dos anéis de crescimento, favorecendo as
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melhorias nas propriedades mecanicas e fisicas da madeira modificada (SANDBERG et al.,
2012; SILVA, 2019; SILVA et al., 2019).

Os valores de resisténcia das madeiras modificadas se aproximam dos valores
encontrados na literatura para madeiras de espécies cujas propriedades mecanicas sao
reconhecidamente superiores, como angelim-pedra (Hymenolobium spp.), tauari (Couratari
oblongifolia) e peroba rosa (Aspidosperma polyneuron), as quais o moédulo de ruptura e

elasticidade variam de 88-109 MPa e 9248-10591 MPa, respectivamente (IPT, 2009).

5.5.2 Compressao Paralela

Os valores médios de compressdo paralela da madeira de Pinus elliottii in natura
(controle) e modificadas por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e por

densificacdo termomecanica, sdo apresentados na Figura 9.

Compressao Paralela (MPa)

90,19 a
82,17 b
56,33 ¢ 1
27,35d \
Controle Taninos 5% Taninos 10 % Taninos 15 %

Figura 9 - Compressao Paralela da madeira de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas
por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo

termomecanica. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey
(p>0,05).

Houve um aumento gradual da resisténcia a compressao paralela das madeiras de pinus
modificadas. Os maiores incrementos ocorreram nas madeiras tratadas com taninos nas
concentracdes de 10 e 15%, com 200 e 229%, respectivamente. A modificacdo da madeira com
o processo de densificagdo termomecanica € responsdvel pelo aumento da resisténcia mecanica

da madeira, incluindo da resisténcia a compressiao paralela as fibras (LAINE et al., 2013b;
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PERTUZZATTI et al., 2018; SONG et al.,2018), devido ao rearranjo dos elementos anatdomicas
apds a compactacdo, que resultam numa estrutura mais homogénea com menor proporcao de
espacos vazios e maior quantidade de massa lignocelulésica por unidade de volume, gerando
um material com maior capacidade de resistir a cargas mecanicas (ULKER et al., 2012;
PERTUZZATTI et al., 2018; SILVA, 2019). No entanto, os tratamentos com diferentes
concentracdes de taninos podem também contribuir para o aumento da resisténcia a compressao
paralela, principalmente em maiores teores, como na concentracdo de 15%. O aumento do
conteido de extrativos no interior da parede celular dos traqueideos pode influenciar em
melhores propriedades mecanicas na dire¢do transversal da madeira, como na resisténcia a
compressio e dureza (GUNDUZ et al., 2011; SOMMERAUER et al., 2019).

Os valores médios de resisténcia a compressao paralela das madeiras modificadas, que
variam de 56,33 a 90,19 MPa se aproximam dos valores encontrados na literatura para madeiras
de espécies cujas propriedades mecanicas sdo reconhecidamente superiores, como angelim-
pedra (Hymenolobium spp.), cedroana (Cedrelinga cateniformis) e peroba rosa (Aspidosperma

polyneuron), as quais a resisténcia a compressao varia de 23,3 a 52,3 MPa (IPT, 2009).

5.5.3 Dureza Janka

Os valores médios de resisténcia a dureza Janka no sentido normal as fibras da madeira
de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas por tratamento preservativo com taninos a

5,10 e 15% e por densificagdo termomecanica, sdo apresentados na Figura 10.

Dureza Janka (kgf.cm2)
722,23 a 714,20 ab
572,50 b I
319,13 ¢ [

|

Controle Taninos 5% Taninos 10 % Taninos 15 %
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Figura 10 - Dureza Janka das madeiras de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas por
tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacao termomecanica.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p>0,05).

Houve aumento significativo na dureza das madeiras modificadas em relacdo a in
natura, em que o tratamento da madeira modificada com taninos a 10% de concentragao teve
um incremento no valor da dureza de 126,3% em relacdo a madeira sem nenhum tratamento.

Com o processo de densificagdo termomecanica, os pardmetros como tempo de
fechamento e temperatura da prensa podem influenciar no aumento dureza e densidade da
madeira (LAINE et a., 2013b). No entanto, o tratamento com taninos também tem impacto
positivo no processo, visto que, foi observado no tratamento da madeira da espécie Fagus
sylvatica com preservante a base de copolimeros de taninos, aumento da dureza de 45, 25 e
12% nas direcdes axial, radial e tangencial, respectivamente (SOMMERAUER et al., 2019).

A dureza Janka € um dos principais parametros avaliados para madeiras utilizadas na
producdo de pisos (ANPM, 2015), pois € uma varidvel influenciada pelo esfor¢co aplicado na
superficie por objetos e transito de pessoas. E conforme proposto pela Associa¢do Nacional dos
Produtores de Pisos de Madeira - ANPM (2015), a madeira pode ser classificada de baixa
dureza quando os valores médios de resisténcia estdo abaixo de 364 kgf.cm?; média dureza
entre 364 e 802 kgf.cm™, e alta dureza acima de 802 kgf.cm™. As madeiras de pinus modificadas
sdo classificadas média dureza, se diferenciando da madeira in natura (baixa dureza). Os
valores médios de dureza Janka das madeiras modificadas variaram entre 572,50 e 722,23
kgf.cm™, sendo estes, semelhantes a de algumas das principais espécies de madeiras utilizadas
para a producdo de pisos, tais como Eucalyptus grandis, Hovenia dulcis (uva-do-japao),
Pterogyne nitens (amendoim bravo) e Apuleia leiocarpa (garapa), cujas durezas sao 580, 596,

608 e 845 kgf.cm?, respectivamente (ANPM, 2015; MARCHESAN et al., 2020).
5.6 ENSAIOS BIOLOGICOS

5.6.1 Cupins de madeira seca

Os resultados de resisténcia bioldgica ao ataque de cupins de madeira seca
(Cryptotermes brevis) das madeiras de Pinus elliottii in natura e modificadas por tratamento
preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo termomecanica, sdo apresentados na

Tabela 6.
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Tabela 6- Resisténcia bioldgica ao ataque de cupins da madeira de Pinus elliottii in
natura (controle) e modificadas por tratamento com taninos a 5, 10 e 15% e densificacao
termomecanica

Parametro Controle Taninos 5% Taninos 10% Taninos 15%
Mortalidade (%) 49,58 b %9 50,83b G417 62,08 ab 29 76,67 a7
Dano 30a (28,45) 2.0b (39,01 1,7 be (48,99) 12¢ (67,76)
Niimero de orificios 3 a (897 2 b 4183) 2 ab @739 1 b G647

Meédias seguidas de mesma letra na mesma linha sao estatisticamente iguais pelo Teste de Tukey
(p>0,05). Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo das amostras.

Houve incremento no percentual da mortalidade de cupins em 54% para o tratamento
com taninos na concentragdo de 15%, em relacdo a madeira de pinus in natura.

O tratamento com taninos teve impacto na redu¢do de danos e no nimero de orificios
causados pelos cupins. Os taninos possuem toxicidade a microrganismos e insetos, € em sua
composi¢do as protocianidinas (que sdo polimeros de flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol) sdo os
compostos termiticidas com capacidade de inativar enzimas dos cupins (OHARA et al., 1994;
MONTEIRO et al., 2005; OGAWA; YAZAKI, 2018), favorecendo a mortalidade e baixo nivel
de dano a madeira. No entanto, parte da composi¢do dos extratos tanicos € constituida de
substancias nao-tanicas, formadas por carboidratos, gomas hidrocoloides e fracdes de
aminoécido (PIZZI, 1983; MISSIO et al., 2017), que pode reduzir a eficiéncia completa (100%
da mortalidade média dos cupins, sem danos a madeira) da substancia preservativa no controle
de cupins.

Na madeira de pinus in natura o dano é considerado acentuado (nivel 3); e para as
madeiras modificadas, houve diminuicao no nivel de dano para moderado nas madeiras tratadas
com taninos a 5 e 10%, e superficial para tratadas com taninos a 15%.

Na madeira de pinus in natura o dano é considerado acentuado, com presenca de
orificios que ultrapassam a espessura da madeira, galerias e cavidades superficiais; e para as
amostras tratadas com as concentracdes de taninos a 5 € 10% o nivel de dano € moderado, com
orificios e cavidades principalmente na regido da jungdo entre as madeiras que formam a
amostra (drea em que, provavelmente, hd maior susceptibilidade a deterioragdo). Para a madeira
tratada com taninos a 15% o nivel de dano € superficial, com menor nimero de orificios e
cavidades (Figura 12).

Nas madeiras modificadas com taninos na concentragao a 15%, houveram amostras em
que a mortalidade de cupins foi de 100% (Figura 12, seta vermelha), sem nenhum dano a

superficie. Esse comportamento em conjunto com o menor ndmero de orificios e danos
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causados as madeiras modificadas com a concentracdo de taninos de 15%, pode evidenciar a
eficiéncia do tratamento preservativo em madeiras densificadas, ao ataque de cupins da espécie

Cryptotermes brevis.
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Repeticio 1

Repeticio 2 | Repeticio 3 | Repeticio 4 | Repeticao 5 | Repeticiao 6

Controle

Taninos 5%

Taninos 10%

Taninos 15%

Figura 12- Danos causados por cupins as madeiras de Pinus elliottii in natura e modificadas

por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificacdo
termomecanica. Seta: Amostras de madeira de pinus modificadas em que a
mortalidade dos cupins foi 100%.
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A capacidade de inibi¢do a microrganismos presentes no ar por solucdes de taninos nas

concentracgdes de 30, 50 e 100%, foi avaliada (Figura 13).

Controle

Taninos 30%

Taninos 50 %

Taninos 100 %

Dial

Dia 3

Dia 9

Dia 12

Dia 15
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Dia 18

Dia 21

Dia 24

Dia 27

Dia 30

Figura 13- Ensaio de atividade biol6gica em placa de Petri de solucdes de taninos nas
concentracoes 30, 50 e 100% (1:1 Taninos/dgua destilada).

Na placa de Petri com o meio de cultura (controle) e na metade das placas sem
tratamento houve um aumento acentuado no crescimento de coldnias de microrganismos. A
partir do terceiro dia de avaliacdo € possivel observar metade da placa sem tratamento

totalmente ocupada por coldonias de microrganismos.
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Na metade da placa com as solucdes de taninos, a concentracdes de 100% foi a que
obteve menor crescimento de coldnias, no entanto, nas menores concentragdes de taninos (30 e
50%) € possivel observar que a partir do dia 3 o crescimento manteve-se constante, com pouca
ou nenhuma variacdo (Figura 13).

Os extratos tanicos possuem capacidade de inibir o crescimento de colonias devido a
toxicidade especifica para cada microrganismo (SANTOS et al., 2017; OGAWA; YAZAKI,
2018). Em bactérias, sao responsaveis pelo rompimento da membrana citoplasmatica das
células, e nos fungos pela inibi¢do enzimdtica (OLAJUYIGBE; AFOLAYAN, 2014; SANTOS
et al., 2017; OGAWA; YAZAKI, 2018).

Embora tenha havido um crescimento moderado de colonias nas placas com as solugdes
de taninos em relacdo ao meio de cultura (sem tratamento), o tratamento € considerado
susceptivel a sedimentagdo de microrganismos presentes no ar, como fungos, bactérias e acaros.
Os extratos de acdcia sdo compostos por 70 a 80% de substincias tanicas, que sdo unidades
flavanoides toxicas aos microrganismos, € por uma fracdo de 20 a 30% de substincias ndo-
tanicas formadas, principalmente, por carboidratos, gomas hidrocoloides e fracdes de
aminodcidos (PIZZI, 1983; MISSIO et al., 2017). A susceptibilidade das solucdes de taninos a
microrganismos pode ter sido influenciada pela por¢do nao-tanica do extrato, que € propensa a
atividade microbiana pela presenca de actcares que sdo degradados em seus processos
metabdlicos.

Diante disso, o uso dos taninos combinados com outras substancias de origem vegetal,
como Oleos essenciais a base de compostos fendlicos, pode ser necessdrio para a obtencao de
maior eficiéncia antimicrobiana. Os o6leos essenciais extraidos de espécies como Thymus
vulgaris e Lippia origanoides possuem elevados teores de 2-isopropil-5-metil-fenol (timol),
cuja atividade biocida € relatada em diversos estudos (AL MAQTARI et al., 2011; MEDEIROS
et al., 2016; GONCALVES; LAHR, 2020).

6. CONCLUSAO

A modificacdo da madeira com tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e
densificacdo termomecanica promoveu alteracdes significativas nos pardmetros quimicos,
fisicos, mecanicos, anatdmicos e bioldgicos na madeira de Pinus elliottii, tais como:

e A presenca de taninos nas madeiras modificadas ndo foi detectada por espectroscopia

FT-IR.


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Afolayan%2c+A.+J.%22
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e Em relagdo a caracterizacdo quimica das madeiras, houve um aumento no teor de
extrativos para as madeiras modificadas devido a adi¢ao das solugdes tanicas.

e Para as propriedades fisicas, houve aumento da densidade aparente e reducdo da
permeabilidade e higroscopicidade das madeiras modificadas.

e A menor varia¢do dos picos de densidade dos perfis densitométricos pelas imagens de
raios X evidenciam maior homogeneidade das madeiras modificadas.

e As madeiras modificadas ndo possuem estabilidade dimensional na face em que foi
comprimida (sentido radial).

e Incremento nas propriedades mecanicas (flexao estdtica, compressao paralela e dureza
Janka).

e A compressdo no processo termomecanico resultou em modificacdo da estrutura
anatomica da madeira, com redu¢do do volume de espacgos vazios e aumento de paredes
celulares colapsadas.

e Aumento da resisténcia biolégica a cupins de madeira seca (Cryptotermes brevis),
principalmente para as madeiras tratadas com a concentragdo de 15% de taninos.

e Os tratamentos com altas concentragdes de taninos (30, 50 e 100%) em placas de Petri
nao foram eficientes na inibi¢do total do crescimento de microrganismos presentes no
ar.

e De maneira geral, as madeiras modificadas tratadas com taninos na concentragdo de
15% obtiveram os melhores resultados de resisténcia mecanica, bioldgica a cupins de

madeira seca (Cryptotermes brevis) e para os parametros fisicos.
7. RECOMENDACOES TECNICAS

Diante dos resultados satisfatorios do tratamento com taninos, recomenda-se usar a
concentracdo de 15% como tratamento preservativo de madeiras termodensificadas para inibir
o ataque de cupins de madeira seca. No entanto, para avaliar a inibi¢do do crescimento de
microrganismos, a combinacao de taninos com outras substancias de origem vegetal, tais como
o Timol, pode ser utilizada com a finalidade de obten¢do da maior efici€ncia antimicrobiana.

Para a conclusdo mais completa sobre a efici€éncia dos taninos contra os demais agentes
bioldgicos deterioradores de madeira, sdo necessdrias andlises complementares por meio de

ensaios bioldgicos de campo e de apodrecimento acelerado com fungos xiléfagos.
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Para reduzir a instabilidade dimensional e higroscopicidade no sentido da compressao é
recomendado o uso de o uso de verniz, stain, tinta ou selador na face radial da madeira

modificada.
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