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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

RESISTENCIA BIOLOGICA DA MADEIRA TRATADA DE Eucalyptus
grandis e Eucalyptus cloeziana EM ENSAIOS DE LABORATORIO E

CAMPO
AUTOR: MAGNOS ALAN VIVIAN
ORIENTADOR: ELIO JOSE SANTINI
Data e local da defesa: Santa Maria, 19 de julho de 2011

A madeira, devido sua origem organica, dependendo das condi¢cdes ambientais que
seja exposta, pode ser deteriorada por agentes bioldgicos. Em vista disto se torna de
extrema importancia que a mesma, passe por algum tratamento preservativo, com o
intuito de aumentar sua vida Util. A presente pesquisa teve por objetivo avaliar a
resisténcia biologica da madeira tratada de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
cloeziana sob a agao de organismos biodeterioradores, em ensaios de laboratério e
de campo, comparando-se os parametros de avaliacdo das madeiras tratadas com
aqueles obtidos para a madeira sem tratamento. Para tanto, foram utilizadas arvores
de E. grandis e E. cloeziana, ambas com 16 anos de idade, pertencentes a Empresa
FLOSUL Madeiras. Nesta, as toras foram desdobradas em tabuas com as
dimensdes de 2,2 x 9,0 x 200,0 cm, as quais foram submetidas a secagem ao ar
livre até atingir teor de umidade de 12 a 15%, para, posteriormente, efetuar-se o
tratamento preservativo em autoclave com Arseniato de Cobre Cromatado (CCA).
Em seguida, essas tdbuas foram encaminhadas ao Laboratério de Produtos
Florestais da UFSM, para confeccdo dos corpos de prova para avaliacdo de
parametros fisicos como massa especifica e umidade de equilibrio; parametros de
qualidade do tratamento como penetracdo e retencao; e de eficiéncia, com os
ensaios de apodrecimento em laboratério e campo. Com base nos resultados,
observou-se que o tratamento preservativo com CCA sob pressao para as madeiras
de E. grandis e E. cloeziana com 16 anos ndo mostrou efeito significativo sobre a
massa especifica, ja no caso da umidade de equilibrio, ocorreu aumento significativo
para ambas as espécies. Em relagdo a qualidade do tratamento preservativo, a
madeira de E. grandis apresentou penetracdo vascular e o E. cloeziana parcial
irregular, j& a retencdo foi pouco satisfatéria nas duas espécies estudadas. O
tratamento preservativo foi eficiente na reducdo da degradacdo biolégica das
madeiras das duas espécies, tanto no ensaio de laboratério quanto de campo.
Dessa forma, comparando-se os resultados obtidos nos testes de laboratério e de
campo, o E. cloeziana tratado sob condi¢cées similares no, presente estudo,
apresenta maior aptidao para ser usado em condi¢gdes adversas, como decks, ou em
contato com o solo.

Palavras-chave: tratamento preservativo; campo de apodrecimento; apodrecimento
acelerado; resisténcia mecanica.
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The Wood, because of its organic origin, depending on environmental conditions that
is exposed can be damaged by biological agents. In view of this becomes very
important that the same pass for any preservative treatment, in order to increase its
lifespan. This study aimed to evaluate the biological resistance of treated wood of
Eucalyptus grandis and Eucalyptus cloeziana under the action biodeterioration
organisms in laboratory tests and field, comparing the parameters of wood treated
with those obtained for untreated wood. For this purpose, used trees of E. grandis
and E. cloeziana, both with 16 years of age, belonging to FLOSUL Timber Company.
In this, the logs were deployed into planks with dimensions of 2.2 x 9.0 x 200.0 cm,
which were subjected to an air drying until a moisture content of 12 to 15%, to then
make up the preservative treatment autoclave with chromate copper arsenate (CCA).
Then these boards were sent to the Laboratory of Forest Products UFSM for making
the specimens for evaluation of physical parameters as density and equilibrium
moisture, quality of treatment as penetration and retention, and efficiency, with tests
rotting in the laboratory and field. Based on the results, the CCA preservative
treatment under pressure to the woods E. grandis and E. cloeziana with 16 years,
showed no significant effect on the specific mass, but in the case of equilibrium
moisture content was significant increase for both species. Regarding the quality of
preservative treatment, the wood of E. grandis showed penetration and vascular
distribution and the E. cloeziana partial irregular, retention was unsatisfactory in both
species. The preservative treatment were effective in reducing the biological
degradation of wood of two species, both in the test laboratory and field. Thus,
comparing the results obtained in tests laboratory and field, the wood of E. cloeziana
treated under conditions similar to this study has greater ability to be used under
conditions adverse, such as decks, or in contact with the ground.

Key-words: preservative treatment; field rot; decay accelerating; mechanical
resistance.
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1 INTRODUCAO

A madeira, por ser material de origem organica, dependendo das condigdes
ambientais a que for submetida, pode ser deteriorada tanto por agentes biolégicos,
como micro-organismos (bactérias e fungos), insetos (colebpteros e térmitas) e
brocas marinhas (moluscos e crustaceos), bem como por reagbes quimicas, o que
traz prejuizo aos seus usuarios, no que se refere ao custo da mao-de-obra para
substituicdo do material e ao risco a segurancga da obra.

Segundo Calil Junior e Dias (1997), a idéia equivocada de que a madeira tem
vida util curta, a tem negligenciado como material de construcdo. Embora seja
susceptivel ao ataque de organismos deterioradores sob condi¢cdes especificas,
quando preparada com tecnologia e tratamento preservativo, torna-se um material
muito duravel, tendo em vista que se pode obter protecao efetiva por periodos de até
50 anos ou mais.

Quando a situacao de uso da madeira a submete a condicées adversas ou ao
contato com o solo, torna-se necessario 0 uso de espécies de alta durabilidade
natural ou de baixa durabilidade, mas com facilidade de impregnacao quando
submetidas a tratamento preservantes, por meio da adigdo de produtos quimicos;
tornando-a mais resistente principalmente ao ataque bioldgico, que sdo os principais
deterioradores da madeira em curto prazo, aumentando consideravelmente sua vida
atil (BARILLARI e FREITAS, 2002).

Considerando que as espécies de alta durabilidade natural sdo provenientes
de florestas tropicais, a utilizacao de espécies de florestas plantadas, e que possam
ser submetidas ao tratamento preservante, torna-se uma alternativa promissora.

Nesse contexto, entram as espécies do género Pinus e Eucalyptus que,
devido a boa adaptagao as condigdes edafoclimaticas do Brasil, apresentaram altas
taxas de crescimento e potencial para diversos usos, incluindo a producao
madeireira (GOLFARI, 1978). Contudo, a utilizagdo da madeira de reflorestamentos
como produtos que requeiram tratamento preservante estd concentrada
principalmente no género Eucalyptus.

A importancia do género Eucalyptus tem crescido consideravelmente no

Brasil nos ultimos anos, entretanto, sdo poucas as informagdes sobre as melhores
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formas de tratamento preservativo desta madeira, necessarias, principalmente,
devido a baixa permeabilidade da madeira desta espécie, 0 que resulta em uma
deficiente penetracao do produto preservativo além da regido periférica da madeira
de alburno.

Entre os métodos de tratamento da madeira, existem os sem pressdo ou
caseiros € 0s com pressao, também chamados de industriais. Segundo Mendes e
Alves (1988), este ultimo se destaca pela qualidade do tratamento, no que diz
respeito a eficiéncia, ao controle da retengdo e penetracdo do preservativo na
madeira, a economia de tempo e a garantia de maior protecdo, aumentando
consideravelmente a vida util das pegas em servico.

A qualidade de um tratamento preservativo € determinada pela profundidade
de penetracédo e quantidade de produto retido pela madeira (HUNT e GARRATT,
1967). De acordo com Lepage (1986), a penetragéo e retengdo dos produtos séo os
parametros que fornecem o verdadeiro grau de protecdo das pecas, sendo
considerados de maxima importancia no controle da qualidade do tratamento.

Segundo Barillari (2002), a eficiéncia dos produtos preservativos aplicados a
madeira pode ser avaliada por ensaios de campo em locais conhecidos como
campos de apodrecimento, onde a madeira é exposta ao solo, as intempéries do
ambiente, aos fungos e insetos xiléfagos. Ja Santini (1988) cita o ensaio de
laboratério em condi¢gdes controladas como o teste mais simples para se avaliar a
toxidez do produto em diferentes concentragdes, permitindo detectar o nivel com
maior grau de inibicdo ao desenvolvimento dos fungos.

Outro fator extremamente importante que deve ser levado em consideragao,
segundo Trevisan et al. (2007), é com relacao as propriedades mecanicas. O estudo
desses parametros, em trabalhos que avaliam a decomposicdo da madeira, pode
fornecer informacdes valiosas quanto a reducdo dessas caracteristicas diante do
processo de degradagdo causado pelos agentes biodeterioradores, agregando
informagdes sobre este comportamento.

Os trabalhos de pesquisa existentes no Brasil ainda sdo bastante incipientes
e nao exploram as diferentes formas de avaliagdo, tanto da qualidade (retencéo e
penetragdo) quanto da eficiéncia dos tratamentos preservativos. Nesse sentido, ao
se combinar ensaios de campo e de laboratério, tem-se por intuito que um supra as

deficiéncias do outro, fornecendo resultados confiaveis quanto ao grau de protecao
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proporcionado a madeira, principalmente a de dificil impregnacao, tal como a do
género Eucalyptus.

Nesse contexto, desenvolveu-se a presente pesquisa com 0 objetivo de
avaliar a resisténcia biolégica da madeira tratada de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden e Eucalyptus cloeziana F. Muell, quando submetidas a agcdo de organismos
biodeterioradores em ensaios de laboratério e de campo, comparando-se 0s
parametros obtidos para as madeiras com e sem tratamento.

Os objetivos especificos foram:

- Avaliar as alteragdes causadas pelo tratamento preservativo na massa especifica e
na umidade de equilibrio das madeiras estudadas;

- Determinar a penetragéo e a retengcéo do produto preservativo;

- Quantificar a perda de massa da madeira tratada submetida ao ataque de fungos
de podridao branca e podridao parda, em condi¢des controladas de laboratério;

- Quantificar a perda de massa e o indice de deterioracdo da madeira tratada
submetida a dois ambientes naturais: campo aberto e floresta;

- Determinar o modulo de ruptura (MOR) e o médulo de elasticidade (MOE) da
madeira tratada por meio do teste de flexao estatica ap6s o ensaio de campo;

- Estabelecer uma comparacdo dos parametros avaliados entre as espécies
estudadas, de modo a definir qual apresenta maior aptidao para uso em decks ou

condi¢oes igualmente adversas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Organismos biodeterioradores da madeira

A madeira é um material heterogéneo constituido por elementos organicos e
inorganicos. Klock et al. (2005) citam que, entre os elementos inorganicos, temos 0s
compostos quimicos elementares, principalmente Carbono (C), Hidrogénio (H),
Oxigénio (O) e Nitrogénio (N), este ultimo em pequenas quantidades. Ja entre os
elementos organicos, existem os compostos macromoleculares, como a celulose, a
lignina e a hemicelulose; e os micromoleculares, que sdo os extrativos.

Além desses elementos, encontram-se pequenas quantidades de Calcio (Ca),
Potéassio (K), Magnésio (Mg) e outros, constituindo as substancias minerais
existentes na madeira.

Dessa forma, a madeira, por ser composta de elementos de origem organica,
esta sujeita a deterioragdo por agentes bioldgicos, fisicos e reagdes quimicas, os
quais causam prejuizos tanto no que se refere a substituicdo do material quanto ao
risco a segurancga da obra.

Existem algumas espécies florestais que apresentam naturalmente
substancias toxicas presentes em sua madeira 0 que as tornam resistentes ao
ataque de organismos biodeterioradores. Tais substancias sdo conhecidas como
extrativos, formados por ocasidao da transformacédo da madeira de alburno em cerne,
acumulando-se nos lumes e paredes das células, resultando, na maioria das vezes,
numa coloracdo escura do cerne (OLIVEIRA et al.,, 2005). Nesse sentido, a
durabilidade natural da madeira esta relacionada a presenga de extrativos.

A grande maioria das espécies, porém, nao apresenta extrativos em
quantidade suficiente para proteger a madeira contra o ataque dos agentes
deterioradores. Desta forma, surge a importancia do tratamento preservativo da
madeira, que consiste em impregna-la artificialmente com substancias quimicas,
proporcionando alta resisténcia a estes organismos.

Os agentes biodeterioradores da madeira se alimentam direta ou

indiretamente da madeira. Entre estes incluem-se bactérias, fungos, insetos,
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moluscos e crustaceos, que decompdem a madeira para utilizar os seus
constituintes como fonte de energia. Os agentes fisicos e quimicos atuam em
conjunto com os biolégicos, acelerando o processo de deterioracdo. Destes agentes,
os bioldgicos sao os de maior importancia, principalmente os fungos, responsaveis
pela maior proporcao de danos causados a madeira.

Entre os fungos responsaveis pelo apodrecimento da madeira, segundo
Oliveira et al. (2005), destaca-se a classe dos basidiomicetos, na qual se encontram
os fungos responsaveis pela podridao parda e pela podriddo branca, que possuem
caracteristicas enzimaticas proéprias, quanto a decomposicdo dos constituintes
primarios da madeira. Os primeiros decompdem os polissacarideos da parede
celular, em que a madeira atacada apresenta uma coloracao residual pardacenta.
Os ultimos atacam, indistintamente, tanto os polissacarideos quanto a lignina. Neste
caso, a madeira atacada adquire um aspecto mais claro.

Segundo Santos (1992), a madeira sob ataque de fungos apresenta
alteracdes na composicao quimica, reducao da resisténcia mecanica, diminuicao de
massa, modificacdo da cor natural, aumento da permeabilidade, redugdo da
capacidade acustica, aumento da inflamabilidade, diminuicAdo do poder calorifico e
maior propensdo ao ataque de insetos, comprometendo, assim, sua qualidade, e

inviabilizando sua utilizacao para fins tecnol6gicos.

2.2 Preservacao da madeira

A preservacdo da madeira surgiu como mecanismo de prote¢cdo, com a
intencdo de aumentar o tempo de uso de produtos obtidos das espécies que sao
menos resistentes a deterioracdo, pois na maioria das vezes, sdo estas as
encontradas em maior abundancia na natureza, como também, aquelas de mais facil
obtencao através de reflorestamentos, como por exemplo Pinus e Eucalyptus.

Os meétodos de tratamento da madeira, de uma maneira geral, podem ser
classificados dentro de dois grandes grupos: 0S caseiros Oou sem pressao e 0s
industriais ou com pressdo. Este ultimo grupo se destaca pela possibilidade de
conferir uma maior eficiéncia ao tratamento, obtendo-se valores mais favoraveis no

que diz respeito as variaveis penetracao e retencao do preservativo na madeira.
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Quando ndo é possivel modificar as condigdes que favorecem o
desenvolvimento dos agentes xiléfagos, como por exemplo diminuindo-se a umidade
da madeira, é necessario envenenar-lhes o alimento por meio de produtos quimicos
toxicos conhecidos como preservativos. Estes sdo classificados, de acordo com
suas caracteristicas fisicas e quimicas, em trés grupos, a saber, os oleosos, os
oleossoluveis e os hidrossoluveis, em que os dois primeiros utilizam 6leo como
solvente, e o ultimo utiliza agua.

Conforme Mendes e Alves (1988), toda substancia quimica capaz de provocar
0 envenenamento dos componentes celulares da madeira, tornando-os,
consequentemente, resistentes ao ataque de fungos e insetos, € considerado um
preservativo de madeira. Ainda de acordo com os autores, para ser considerado um
bom preservante, este deve, teoricamente, apresentar boa toxidez, ndo ser volatil
nem lixiviavel, ter alta fixagdo na madeira, ndo corroer metais, ndo ser inflamavel,
nao alterar propriedades fisico-mecanicas da madeira, e ndo ser téxico ao homem
nem aos animais. Dificilmente se encontrara um preservativo que reuna todas estas
caracteristicas, assim, dependendo do tipo de material a ser tratado e de onde a

madeira sera exposta, somente algumas destas caracteristicas serdo necessarias.

2.2.1 Processo de tratamento industrial: Bethell de célula cheia

Desenvolvido na Inglaterra por John Bethell (1838), o tratamento industrial é
empregado quando se deseja obter retengéo elevada por volume de madeira. O que
o distingue dos tratamentos de célula vazia é a aplicagdo de um vacuo inicial para
extrair, tanto quanto for possivel, o ar das células, facilitando, deste modo, a
penetracdo do preservativo na madeira. E chamado de célula cheia porque o
preservativo fica retido tanto na parede como no lume das células da madeira.

O processo de tratamento de Bethell segue as seguintes etapas:

1. Vacuo inicial: Nessa etapa, ap6s a autoclave ser fechada, gera-se um vacuo
inicial de 600 a 630 mmHg durante um tempo que varia de 30 min. a 1 hora,
conforme a permeabilidade da madeira, com a finalidade de extrair parte do ar das

camadas superficiais da madeira para facilitar a entrada do preservativo.
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2. Admissdo do preservativo: Sem romper 0 vacuo e aproveitando-se do mesmo,
permite-se a entrada do preservativo. Esta admissdo, se necessario, pode ser
completada com o auxilio de uma bomba de transferéncia, pois a autoclave deve
ficar completamente cheia com a solucao preservativa, sem a ocorréncia de bolsas

de ar.

3. Pressgo: Com a autoclave totalmente preenchida, eleva-se a pressao até se
atingir a ordem de 10 a 12 kgf/cm? O periodo de presséo varia de 1 a 5 horas,
dependendo da permeabilidade da madeira em tratamento. E necessario que seja
absorvida a quantidade de preservativo correta para se obter a retengéao desejada.

4. Drenagem do preservativo: A presséo € entdo aliviada, e o preservativo restante é

bombeado de volta para o tanque de armazenamento.

5. Vacuo final: Aplica-se um vacuo final de curta duracdo com a finalidade de
eliminar o excesso de preservativo sobre a superficie da madeira evitando

desperdicio.

O tempo requerido para o tratamento de madeira dependerda de alguns
fatores, como espécie a tratar, grau de sazonamento, dimensao das pecas, €

quantidade de alburno.

2.2.2 Preservativos hidrossoluveis

Segundo Freitas (2002), os preservativos hidrossollveis apresentam
inUmeras vantagens em relacdo aos preservantes oleossollveis, entre elas: maior
facilidade de formacado de complexos com os componentes da parede celular,
resisténcia a lixiviacao, a aplicacdo pode ser feita a temperatura ambiente, ndo sao
corrosivos a metais, sdo quimicamente estaveis, ndo sao inflamaveis, ndo exalam

cheiro e permitem acabamento da madeira, como a aplicacdo de tintas e vernizes.
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Além disso, mantém inalterada a condutividade elétrica da madeira, fator de grande
importancia em postes para energia elétrica e dormentes para ferrovias.

Dentre os produtos utilizados na preservacao, o arseniato de cobre cromatado
(CCA) é atualmente um dos preservativos mais eficientes para o tratamento da
madeira, protegendo-a da podriddo por fungos e da deterioracdo por insetos e
agentes marinhos. O produto é uma combinag¢ao basica do cobre, cromo e arsénio,
o qual, segundo Galvao (2004), € comercializado em trés formulacées: Tipo A (65,5
% de CrOs, 18,1 % de CuO e 16,4 % de As,0s), Tipo B (35,3 % de CrOs, 19,6 % de
CuO e 45,1 % de Asy0s) e Tipo C (47,5 % de CrOgz, 18,5 % de CuO e 34,00 % de
As,0s). De acordo com Silva (2006), dentre estas formulagdes existentes, a de Tipo
C é a mais utilizada em todo o mundo e vem sendo empregada desde 1930.

O CCA é um produto preservativo de acao fungicida e inseticida, que protege
a madeira contra o ataque de insetos xiléfagos (cupins, brocas, carunchos etc.),
contra fungos apodrecedores e contra a destruicdo por furadores marinhos, tais
como Teredo sp e Limnoria sp (MANUAL TECNICO MONTANA QUIMICA, 2008).

2.2.3 Categorias de uso da madeira

O propésito do Sistema de Categorias de Uso é ter uma ferramenta
simplificada para a tomada de decisdo quanto ao uso racional e inteligente da
madeira, por meio de uma abordagem sistémica que garanta maior durabilidade das
construgoes.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em conjunto com
Associacdao Brasileira de Preservadores de Madeira (ABPM) e o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), realizou a revisdo da norma NBR 7190/97, em que
foram estabelecidas as categorias de uso da madeira, baseadas nas condicdes de
exposicao ou uso da mesma, e nos possiveis agentes biodeterioradores presentes,
de acordo como pode ser observado na Tabela 1, as quais futuramente serdo

adicionadas ao Anexo D da norma em questao.
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Tabela 1 — Categorias de uso da madeira (Fonte: ABNT/ABPM/IPT, 2007)

Categoria Condicao de uso da madeira
de uso

Interior de construgdes, fora de contato com o solo, fundagdes ou

1 alvenaria, protegidos das intempéries, das fontes internas de
umidade e locais livres do acesso de cupins-subterraneos ou
arboricolas.
Interior de construgdes, em contato com a alvenaria, sem contato

2 com o solo ou fundagdes, protegidos das intempéries e das fontes

internas de umidade.

Interior de construcdes, fora de contato com o solo e protegidos
3 das intempéries, que podem, ocasionalmente, ser expostos a

fontes de umidade.

4 Uso exterior, fora de contato com o solo e sujeitos as intempéries.

Contato com o solo, 4gua doce e outras situagdes favoraveis a
deterioracdo, como engaste em concreto e alvenaria.

6 Exposicao a agua salgada ou salobra.

Na Tabela 2 estdo relacionadas as possiveis aplicagdes da madeira serrada

como material de engenharia, com as categorias de uso provaveis.

Tabela 2 — Aplicagbes da madeira serrada e as categorias de uso provaveis (Fonte:
Adaptado de ABNT/ABPM/IPT, 2007)

APLICACAO CATEGORIA DE USO PROVAVEL
Assoalho 2e3
Colunas 2,3,4,5e6
Decks 3e4
Embalagens (ndo-descartaveis) 1,2,3¢e4
Escada 2,3,4e5
Estacas 5
Estrutura de telhado 2,3e4
Fundacao 5e6
Guarnicoes 2,3e4
Janela 1,2,3e4
Moveis 1,2,3e4
Playground 4e5

Porta 1,2e 3
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Com base nas categorias de uso em que a madeira & exposta, a
ABNT/ABPM/IPT (2007) recomenda uma retengdo minima para cada situacao, para
que a mesma tenha resisténcia suficiente as intempéries ambientais e aos

organismos biodeterioradores, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Aplicacdo da madeira serrada, rolica e laminada com as retencdes
minimas sugeridas para pecas tratadas sob pressdo com CCA-C e
CCB (Fonte: Adaptado de ABNT/ABPM/IPT, 2007)

Retencao minima

Categoria de Uso kg/m? (i.a.) Penetracao
1e2 4,0a6,5
3 40a6,5 100 % do alburno e
4 40a6,5 porcao permeavel do
5 6,5;9,6 12,8 cerne
6 24

Onde: CCA-C — arseniato de cobre cromatado tipo C; CCB — borato de cobre cromatado; i.a. —
ingrediente ativo.

2.3 Avaliacao da qualidade do tratamento preservante

De acordo com Santini (1988), os parametros usualmente empregados no
julgamento da qualidade de um tratamento preservativo, do ponto de vista de sua
aplicacdo na madeira, sdo a penetragdo no lenho e a retengédo. Carvalho (1966) e
Lepage (1986) afirmam que esses parametros fornecem o verdadeiro grau de
protecdo a madeira, sendo considerados de maxima importancia no controle de

qualidade do tratamento efetuado.

2.3.1 Penetracao

A penetracdo € definida como sendo a profundidade alcangada pelo

preservativo ou pelo(s) seu(s) ingrediente(s) ativo(s) na madeira, € Como 0S mesmos
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se alocam, como exemplo tem-se penetragdo nula, vascular, parcial irregular ou
periférica e total (SALES-CAMPOS et al., 2003).

2.3.2 Retencao

De acordo com Torres et al. (2011) a retengéo é o fator mais importante para
se avaliar a qualidade de um tratamento preservativo. Sendo determinada pela
quantidade de preservativo ou de seu(s) ingrediente(s) ativo(s), contida de maneira
uniforme num determinado volume de madeira, expressa em quilogramas de

ingrediente ativo por metro cubico de madeira tratavel (kg/ms3).

2.4 Avaliacao da eficiéncia do preservante

Para avaliar a eficiéncia de um determinado preservante no combate a
deterioracdo biolégica pode-se lancar mao de alguns ensaios. Estes podem ser
ensaios de laboratério ou de campo, conhecidos como apodrecimento acelerado e
campo de apodrecimento, respectivamente (LOPEZ e MILANO, 1986).

2.4.1 Ensaios de laboratorio

Os ensaios em laboratorio constituem o primeiro estagio da avaliagdo de um
produto preservativo para a madeira (HUNT e GARRAT, 1967; LOPEZ e MILANO,
1986). Este ensaio & considerado um dos melhores métodos acelerados para
comparar a eficiéncia de produtos preservativos em condi¢des de laboratério e para
calcular as quantidades relativas necessarias de cada preservativo, com o objetivo
de proteger a madeira dos diversos fungos.
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Costa (1999) menciona que o desenvolvimento de ensaios em laboratorio
apresenta-se como uma das principais formas de avaliacdo de novos ingredientes
ativos e/ou técnicas que apresentam resultados promissores no combate aos fungos
e insetos xiléfagos.

Entretanto, os ensaios de laboratério, embora fornecam resultados
significativos quanto a eficiéncia de um determinado produto e/ou técnica e a
durabilidade natural da madeira de uma determinada espécie, ndo devem ser
considerados definitivos, pois sdo baseados em condi¢bes ideais de laboratério, em
que diversos agentes fisicos ou quimicos do meio ambiente, que frequentemente

ocorrem em condigdes reais, ndo sdo considerados (MENDES e ALVES, 1988).

2.4.2 Ensaios de campo

Os ensaios de campo, conhecidos como campos de apodrecimento, expdem
a madeira ao solo, as intempéries do ambiente e a uma vasta gama de micro-
organismos e insetos xiléfagos.

Trevisan et al. (2008) cita que o tipo de ambiente influencia na ocorréncia dos
organismos xil6fagos, bem como na atuacao destes no processo de decomposicao
da madeira. Cavalcante (1985) afirma que o comportamento da mesma madeira
pode ser diferente em dois ambientes distintos, porque cada qual apresentara
condicoes caracteristicas de, por exemplo, umidade, insolacdo, aeragao,
temperatura etc.

Nesse sentido, os testes de campo sdo uma maneira efetiva para avaliar-se a
durabilidade de moirbes e estacas em servico e a eficiéncia de processos de
tratamentos preservativos da madeira (GALVAO, 1972). Segundo o mesmo autor,
em avaliacbes dessa natureza sdo desejaveis resultados provenientes de ensaios
conduzidos em diferentes condigdes de clima e solo, informagdes estas que sao
escassas em nosso meio. Assim, a madeira sera deteriorada pelos organismos
naturalmente presentes no solo.

Para Nicholas (1985), a madeira quando estda em contato com o solo
deteriora-se muito mais rapido do que fora dele, devido ao equilibrio da umidade da

madeira em contato com o solo Umido, a possibilidade de lixiviagdo de produtos
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preservantes e a uma grande quantidade de micro-organismos que colonizam a

madeira e/ou causam degradacao do preservante.

2.5 Avaliacao da resisténcia mecanica da madeira

2.5.1 Flexao estatica

A flexado estatica da madeira se refere ao comportamento que esta possui ao
ser submetida a uma carga aplicada em sua face tangencial, com o objetivo de
provocar seu flexionamento.

A madeira apresenta, até determinado ponto, uma caracteristica elastica em
que, cessando a forga que a deforma, ainda apresenta capacidade de voltar ao seu
estado original. A partir do ponto em que a madeira deixa de ser elastica, passa a
ser plastica. Isso significa que, mesmo que cesse a forca que a deforma, a madeira
ndo tem mais a capacidade de retornar ao seu estado original.

De acordo com Moreschi (2005), o ensaio para determinacdo da flexao
estatica da madeira consiste na aplicagcdo de uma carga a um corpo de prova que
repousa sobre dois apoios, na metade de seu comprimento, para causar tensées e

deformagdes mensuraveis, até sua ruptura, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Esquema do ensaio de flexao estatica (P= carga; d= deformacgao) (Fonte:
MORESCHI, 2005)
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De acordo com o referido autor, diferentes fatores podem influenciar esta
propriedade, dentre eles a forma e dimensdes das pecas, o angulo das fibras, a
massa especifica, o teor de umidade, a temperatura, as propriedades anatémicas,
os constituintes quimicos e a deterioracao do material, assunto do presente estudo.

O moddulo de elasticidade (MOE) e o médulo de ruptura (MOR) sao dois
parametros determinados no teste de flexdo estatica, os quais, segundo Silva et al.
(2005), sdao de grande importancia na caracterizacao tecnolégica da madeira, em
que ambos dao uma boa aproximagao da resisténcia do material, constituindo-se, na

pratica, parametros de grande aplicagado na classificagdo dos materiais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao do material

O material utilizado no estudo foi coletado em um povoamento pertencente a
empresa FLOSUL Madeiras, localizada no municipio de Capivari do Sul — RS. As
arvores de Eucalyptus grandis e Eucalyptus cloeziana, ambas com 16 anos de
idade, foram abatidas, transformadas em toras de 2,0 m de comprimento e
transportadas para a serraria da empresa. Na serraria, as toras foram desdobradas
em tdbuas com as dimensdes de 2,2 x 9,0 x 200,0 cm, de acordo com os padroes
utilizados pela FLOSUL para a producao de decks de madeira (Figura 2).
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Figura 2 — Representacao das operacdes de obtencdo das toras e tdbuas (Fonte:
Adaptado de MELO, 2009)

Depois de serrada, a madeira foi submetida a uma secagem ao ar livre até
atingir teor de umidade inferior ao ponto de saturagéo das fibras (PSF), de 12 a 15%,
para viabilizar a realizacdo do tratamento preservativo em autoclave. Uma parte das
tabuas nédo foi submetida ao tratamento preservativo, sendo utilizada como

comparativo (testemunha) nos ensaios biol6gicos e mecanicos.
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3.2 Conducao do tratamento preservativo

O tratamento preservativo da madeira foi executado numa autoclave da
empresa FLOSUL Madeiras, com dimensdes 2,10 m de didametro e 24,0 m de
comprimento (Figura 3). As tabuas, apds passarem pelo periodo de secagem ao ar,
foram empilhadas sobre as vagonetas, as quais foram introduzidas no cilindro de
tratamento, seguindo as fases do processo Bethell de célula cheia, com uma
pressdo maxima de 12 kgf/cm?2.

Figura 3 — Autoclave utilizada no tratamento industrial da madeira (Fonte: autor)

Como produto preservativo foi utilizado o Arseniato de Cobre Cromatado tipo
C (CCA-C), que é um preservativo hidrossoluvel, fungicida e inseticida com boa
mobilidade na madeira. Todos os procedimentos e operagdes para execucao do
tratamento das tdbuas seguiram a rotina utilizada pela empresa nos tratamentos
industriais de madeira serrada.

Para cada uma das espécies de eucalipto utilizadas, realizou-se o tratamento
de uma carga de madeira, com as dimensdes citadas anteriormente (2,2 x 9,0 x
200,0 cm). Apds o tratamento, foram coletadas 20 tabuas de cada espécie que

foram utilizadas na condug&o do experimento.
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Apos a retirada da autoclave, as pecas tratadas passaram por um periodo de
repouso, para que ocorresse a evaporacao do solvente (a agua) e, com isso, a
fixacdo dos ingredientes ativos na madeira. Posteriormente foram transportadas
para o Laboratério de Produtos Florestais (LPF) da Universidade Federal de Santa

Maria (UFSM), onde se seguiram as demais etapas do estudo.

3.3 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi obtida a partir dos mesmos corpos de prova
utilizados nos ensaios de campo, com dimensdes de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm. O valor foi
determinado com base na massa e volume das amostras (Equacado 1) apés a
estabilizacdo em camara climatizada a 20°C de temperatura e 65% de umidade

relativa.

ME =— (1)

Onde: ME = massa especifica aparente das amostras, g/cm3; m = massa, g; v = volume, cm3.

3.4 Umidade de equilibrio

Para determinacdo do efeito do tratamento quimico sobre a umidade de
equilibrio da madeira, foram utilizadas amostras com dimensdes de 2,0 x 2,0 x 5,0
cm (Figura 4), que foram mantidas em camara climatizada (20°C e 65% UR) até a
estabilizagcdo da massa. Em seguida as amostras foram secas em estufa a 103°C
até massa constante e, com base na massa constante do material em camara
climatizada e seca em estufa, por meio da Equagéao 2 calculou-se o teor de umidade

de equilibrio das amostras.
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UEg =%—"%x100 2)
0
Onde: UEq = umidade de equilibrio na condi¢ao de 20°C e 65% de umidade relativa, %; Mc = massa
constante na condigao de equilibrio higroscopico, g; M, = massa constante na condicdo de secagem
em estufa a 103°C, g.

Figura 4 — Amostras utilizadas na determinagao da umidade de equilibrio da madeira
de Eucalyptus grandis e E. cloeziana (Fonte: autor)

3.5 Analise da penetracao

Depois do tratamento, selecionaram-se tdbuas que foram cortadas ao meio e
lixadas nas faces, para a realizacdo de andlise da penetragdo pelo método
colorimétrico, utilizando a solugdo Cromoazurol-S como indicador. Esta solucao
reage com 0 preservante, especificamente o cobre, mostrando uma coloracao
azulada, o que indica sua presenc¢a na madeira (IPT-DIMAD, 1980). A penetracao do
preservante na peca foi classificada de acordo com os padrbées mais comuns
(IBDF/LPF 1988; INPA/CPPF, 1991), de acordo com a Figura 5.
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Penetracdo nula

Penetragio vascular

D Penetracgio parcial irregular

m Penetracao parcial periférica

. Penetracgio total

Figura 5 — Classificacao utilizada para determinacdo da penetracdo do produto
preservativo CCA da madeira tratada de Eucalyptus grandis e E.
cloeziana (Fonte: SALES-CAMPOS et al., 2003)

3.6 Analise da retencao

A determinacdo da quantidade de cada uma das substancias introduzidas
pelo tratamento por unidade cubica de madeira tratada (retencao) foi realizada no
Laboratério de Andlises Quimicas, Industriais e Ambientais do Departamento de
Quimica da UFSM. Para isso, empregou-se a técnica de espectrometria de emissao
optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES, PerkinElmer, Optima 4300
DV), equipado com nebulizador concéntrico e camara de nebulizagdo ciclbnica, que
permite fazer a quantificacdo dos elementos quimicos cobre, cromo e arsénio retidos
na madeira.

Por amostragem, foram retiradas amostras de 2,0 x 2,0 x 2,0 cm com
orientacao tangencial, radial e axial, respectivamente, de trés tabuas, para cada uma
das espécies, mais as testemunhas. Posteriormente, essas amostras foram
transformadas em pequenos palitos para possibilitar a digestdo das mesmas. Para o
procedimento de digestdo utilizou-se 0,2 g de amostra e acido nitrico concentrado
(HNO3; 14 mol/L). As amostras decompostas em triplicata foram aquecidas em forno
micro-ondas utilizando sistema fechado de alta pressdo (Anton Paar, Multiwave
3000), para posteriormente ser efetuada a leitura no aparelho, fornecendo valores
em ug/g (micrograma por grama).

Estes valores obtidos foram transformados em unidade de retencédo (kg de
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substancia/m® de madeira tratada), e posteriormente comparados as
recomendacdes sugeridas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
conjuntamente com Associacao Brasileira de Preservadores de Madeira (ABPM) e o
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT), os quais conduziram a revisdo da norma
NBR 7190/97, de acordo com a Tabela 3.

3.7 Ensaios de laboratério

O ensaio de apodrecimento acelerado foi conduzido no Setor de
Biodegradacdo e Preservacdo da Madeira do Laboratério de Produtos Florestais
(LPF), do Servico Florestal Brasileiro (SFB), em Brasilia, DF, seguindo a
metodologia proposta pela norma ASTM D 2017 (ASTM, 2005) modificada para
dimensodes de 1,9 x 1,9 x 1,9 cm, conforme a norma ASTM D 1413 (ASTM, 1994).

3.7.1 Preparacgé&o dos corpos de prova

Corpos de prova nas dimensdes de 1,9 x 1,9 x 1,9 cm (ASTM D 1413, 1994)
foram serrados de pecas de madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana com e
sem tratamento preservativo. Apds o preparo, os corpos de prova foram enviados ao
LPF/SFB para ensaio de apodrecimento acelerado.

O material foi acondicionado em estufa com circulagéo forcada de ar a 50°C,
até atingir massa constante. Posteriormente, com uso de balanga analitica com
resolucao de 0,0001g e o resultado registrado como massa inicial (Mi).

Para cada tratamento, foram ensaiados 36 corpos de prova, sendo 12 para
podridao branca, 12 para podridao parda, e 12 blocos de correcao (sem fungo).

Apds a pesagem inicial, os corpos de prova foram esterilizados em autoclave,
a 121 °C durante 45 minutos.



35

3.7.2 Fungos xiléfagos e condi¢ées de ensaio

Foram empregadas duas espécies de fungos xil6fagos provenientes da
colecao do LPF: Trametes versicolor (Linnaeus ex Fries) Pilat, espécie causadora de
podridao branca (Figura 6A), predominante em madeira de folhosas; e Gloeophyllum
trabeum (Persoon. ex Fries.) Murr., espécie causadora de podriddao parda (Figura

6B), e tolerante a compostos a base de arsénio.

Figura 6 — Fungo Trametes versicolor (A) e Fungo Gloeophyllum trabeum (B)
(Fonte: LPF/SFB, 2010)

Os fungos foram repicados em placas de Petri descartaveis, com 90 mm de
didmetro, contendo 20 mL de meio de cultura malte sélido. O meio sélido foi
preparado na concentracdo de 30 g de extrato de malte e 17 g de &gar
bacteriolégico para 1 L de agua deionizada. Imediatamente apds o preparo, 0 meio
foi esterilizado em autoclave a 121°C por 15 minutos. Apos a esterilizacdo o meio
ainda quente foi pipetado para as placas de Petri.

Para cada espécie de fungo foram inoculadas 10 placas de Petri. O in6culo
consistia de um disco de 1 cm de didmetro contendo o micélio do fungo, retirado de
uma placa mae com idade inferior a 3 meses, mantida sob refrigeracao a 5°C.

Apoés inoculagdo as placas foram levadas a incubadora por duas semanas

para o crescimento do micélio. Posteriormente, para cada espécie de fungo foram
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selecionadas quatro placas, com bom crescimento, para servirem como fonte de
indculo para as culturas em meio liquido.

Na cultura em meio liquido, foram utilizados frascos erlenmeyer de 1000 mL
de capacidade total, contendo 200 mL de meio malte liquido a 3%. Para cada
espécie de fungo, foram preparados quatro frascos. Cada frasco foi inoculado com
dois discos de 1 cm de didmetro, contendo o micélio retirado da borda de
crescimento de uma das placas de Petri previamente selecionadas. Apds a
inoculacdo, os frascos erlenmeyer permaneceram na incubadora até o micélio
recobrir totalmente a superficie do meio de cultura (duas semanas).

No momento da inoculagdo dos frascos de ensaio, foi selecionado um
erlenmeyer com meio liquido para cada espécie de fungo, para servir de fonte de
in6culo. O meio de cultura foi drenado e o micélio transferido para a jarra de um
liquidificador doméstico. Acrescentou-se 250 mL de meio malte liquido a 3% na jarra
do liquidificador, e em seguida o micélio foi fragmentado por 20 segundos na
velocidade maxima do aparelho. A jarra do liquidificador foi previamente esterilizada

por dupla lavagem com alcool a 92,8 °GL.

3.7.3 Frascos de ensaio

Para condugéo do ensaio foram utilizados frascos de vidro transparente, com
boca larga, tampa rosqueavel e capacidade de 250 mL, contendo 100 g de solo
(horizonte B), livre de matéria organica. O solo recebeu adigdo prévia de calcario,
para elevar o pH a 6,0. A umidade do solo foi ajustada para 130% da capacidade de
campo, com adicdo de agua deionizada.

No interior de cada frasco de ensaio, colocou-se sobre o solo uma placa de
suporte de 3,3 x 2,9 x 0,3 cm, para o desenvolvimento inicial do fungo. Foram
utilizadas placas de suporte de pinus (Pinus sp.), para o cultivo de Gloeophyllum
trabeum; e, placas de embauba (Cecropia sp.) para o cultivo de Trametes versicolor.
A esterilizagao foi feita em autoclave a 121°C por 45 minutos.

Cada frasco foi inoculado com 1 mL de meio de cultura, contendo o micélio

fragmentado, depositado diretamente sobre a placa suporte, conforme a Figura 7.
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Apoés a inoculagao os frascos permaneceram na incubadora por duas semanas, para

o crescimento do micélio sobre a placa suporte.

Figura 7 — Placa suporte ap6s inoculacdo do micélio do fungo (Fonte: LPF/SFB,
2010)

Os frascos foram preparados uma semana antes da inoculacdo, durante o
periodo de crescimento dos fungos em meio liquido. O numero de frascos
preparados e inoculados foi 30% superior a quantidade prevista para ser usada no
ensaio. Assim, apenas os frascos que visualmente apresentavam o melhor
crescimento do micélio e estavam livres de contaminacdes, foram selecionados para
receberem 0s corpos de prova.

Apbs a colonizacdo das placas de suporte, introduziu-se um corpo de prova
em cada frasco de ensaio (Figura 8), os quais permaneceram na incubadora por 12

semanas em contato com os fungos.

Figura 8 — Corpos de prova recém-introduzidos nos frascos sobre a placa suporte
(Fonte: LPF/SFB, 2010)



38

Durante todas as fases do ensaio, a incubadora permaneceu ajustada com
temperatura de 26 (1) °C e umidade relativa de 70 (£5)%.

Todas as operagdes de manipulacdo de fungos (repicagem, inoculagao,
fragmentacdo do micélio, introducao de corpos de prova nos frascos de ensaio)
foram realizadas sob condi¢des assépticas, no interior de capela de fluxo laminar.

Encerrado o periodo de apodrecimento, os corpos de prova foram retirados
dos frascos de ensaio e submetidos a uma limpeza cuidadosa para remoc¢ao do
excesso de micélio aderido. Posteriormente, foram condicionados em estufa, sob as
mesmas condi¢des pré-ensaio. Apds atingirem massa constante, foram novamente
pesados para determinacao da massa final (Mf).

3.7.4 Blocos de corregcédo

Para cada tratamento 12 corpos de prova foram introduzidos em frascos de
ensaio ndo inoculados (sem fungos), recebendo o mesmo tratamento e manipulagao
dos demais. Os blocos de correcdo tém o objetivo de determinar a perda de massa
resultante da manipulacdo dos corpos de prova e oscilagcbes no teor de umidade
antes e ap0s o ataque, e portanto, servem para determinar a perda de massa
causada por outras acdes, nao provocadas por fungos.

3.7.5 Espécies de referéncia

Como espécies de referéncia foram utilizados 16 corpos de prova (2,5 x 2,5 x
0,9 cm) de pinus (Pinus sp.) para o fungo G. trabeum e 16 corpos de prova de
embauba (Cecropia sp.) para o fungo T. versicolor.

Os corpos de prova de referéncia sdo indicadores do vigor vegetativo da
cultura fungica utilizada no ensaio, e das condicées de incubacado. Segundo a norma
ASTM D-2017:05, o teste é considerado valido somente quando o fungo provoca
perda de massa superior a 50% sobre a espécie de referéncia, num periodo de até

16 semanas.
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A selecao das espécies de referéncia levou em consideragé@o a existéncia de
dados de varios ensaios realizados no LPF, que comprovam serem estas espécies

susceptiveis aos fungos utilizados.
3.7.6 Determinacgéo da perda de massa

Para avaliar a eficiéncia do preservativo utilizado, determinou-se a perda de
massa a partir dos valores de Mi e Mf por corpo de prova (PMcp), conforme a
Equacéo 3.

PMcp % f%\qoo (3)

Onde: PMcp = perda de massa do corpo-de-prova, %; Mi= massa inicial, g; Mf= massa final, g.

Apos a determinacao da perda de massa individual de cada corpo de prova
(PMcp), calculou-se a perda de massa média do tratamento (PMt). A partir da
diferenca deste com a perda de massa dos blocos de correcao (PMbc), obteve-se a

perda de massa final (PM) de cada tratamento, conforme a Equacéo 4.

W =t -Ubc (4)
Onde: PM = perda de massa final do tratamento, %; PMt = média de perda de massa total do
tratamento, %; PMbc = média de perda de massa dos blocos de corre¢éo do tratamento, %.

Com base na PM, os tratamentos foram classificados quanto a resisténcia ao
ataque dos fungos, segundo os critérios estabelecidos da ASTM D-2017:05,
apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Classes de resisténcia ao ataque dos fungos apodrecedores (Fonte:
ASTM D-2017:05)

Classe de Resisténcia Perda de Massa (%) Massa Residual (%)
Altamente Resistente (AR) 0-10 90 -100
Resistente (R) 11-24 76 — 89
Moderadamente Resistente (MR) 25-44 56 - 75
Nao-Resistente (NR) > 45 > 55

3.8 Ensaios de campo

A instalagdo dos corpos de prova em campo de apodrecimento foi realizada
em duas situagdes distintas, uma em campo aberto e outra em floresta, conforme
Apéndice 3. Para isso, corpos de prova de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm das duas espécies
estudadas foram divididos de forma sistematica, e instalados nessas duas é&reas,
conforme o esquema ilustrado na Figura 9. No local do ensaio, os corpos de prova
foram enterrados até aproximadamente a metade do seu comprimento, de modo que
a zona de afloramento (geralmente a parte mais deteriorada da madeira) seja

coincidente com a regido onde sera aplicada a carga nos ensaios de flexao estatica.
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Figura 9 — Croqui ilustrativo da instalacdo do campo de apodrecimento. (Fonte:
autor)
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Previamente a instalagdo dos corpos de prova a campo, foram levantadas as
condicoes climaticas da regido, a saber, as oscilacbes de temperatura, umidade
relativa do ar e os niveis pluviométricos do local de implantacdo do experimento; e
também durante o periodo de execucao dos testes, utilizando-se as informacdes da
Estagcdo Experimental de Meteorologia da UFSM. Além disso, realizaram-se as
analises de solo das areas de campo aberto e floresta, para conhecimento de suas
caracteristicas, devido a estas terem grande influéncia na ocorréncia de organismos
biodeterioradores da madeira.

A cada 60 dias, cinco amostras por tratamento foram retiradas do campo
experimental, as quais passaram por uma limpeza para remocdo da terra e
posteriormente foram levadas para condicionamento em céamara climatizada.
Durante todo o periodo de conducdo do experimento, foram realizadas seis
avaliagoes: aos 0, 60, 120, 180, 240 e 300 dias de exposi¢cdo a campo.

Para avaliar o material submetido ao ensaio de campo foram realizadas as

seguintes determinacdes:

3.8.1 Potencial de ataque fungico

A determinacao do potencial de ataque fungico (PAF) foi realizada seguindo a
Equacdo 5 desenvolvida por Scheffer (1971) e adaptada para as condigbes
brasileiras por Martins et al. (2003).

K [(T-2).(D-3
PAF:;[( 1)6’(7 )]

)

Onde: PAF = potencial de ataque fungico; T = temperatura média, °C; D = ndmero de dias no més

com precipitagdo pluviométrica igual ou superior a 0,30 mm.
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3.8.2 Perda de massa

Para avaliacdo da perda de massa, as amostras foram mantidas em camara
climatica a 20°C de temperatura e 65% de umidade relativa até estabilizagdo da
massa das mesmas, antes de serem levadas a campo e apéds retiradas do mesmo,
para eliminar o efeito da umidade da madeira. Assim, com base nos valores de
massa inicial e final calculou-se a perda de massa (PM) de cada uma das amostras,
conforme a Equacéao 6.

P % =100 (6)
f

Onde: PM = perda de massa, %; Mi= massa inicial, g; Mf= massa final, g.
3.8.3 Indice de comportamento

O indice de comportamento, segundo Lepage (1970), € um critério subjetivo
de avaliagdo do estado de deterioracdo das amostras de madeira, baseado em

notas, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo da deterioracao da madeira (Fonte: LEPAGE, 1970)

Estado de sanidade Nota Indl_ce de~
deterioracao
Sadio, nenhum ataque 0 100

Ataque leve ou superficial de fungos e térmitas 1 90
Ataque evidente mas moderado de fungos e térmitas 2 70
Apodrecimento intenso ou ataque intenso de térmitas 3 40

Quebra, perda quase total de resisténcia 4 0
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3.8.4 Testes de flexao estatica

Nas mesmas amostras utilizadas nas determinagdes anteriores realizou-se 0
ensaio mecanico de flexdo estatica, com o objetivo de auxiliar na avaliagdo da
degradacgéao biolégica da madeira. As dimensdes dos corpos de prova utilizados (2,0
x 2,0 x 30,0 cm) estavam em conformidade com as recomendagcdes da COPANT
30:1-006 (1972), sendo a carga aplicada na metade de seu comprimento (Figura
10), aproximadamente na regido correspondente a linha de afloramento.
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Figura 10 — Forma e dimensdes do corpo de prova para flexao estatica (Fonte:
COPANT, 1972).

O ensaio foi realizado na Maquina Universal de Ensaios Mecéanicos, com
capacidade de 20 toneladas de carga, dotada de um computador acoplado com
software especifico para aquisicdo dos dados do ensaio, como mostra a Figura 11.
Apos a realizagdo do teste, determinaram-se os modulos de elasticidade (MOE) e de
ruptura (MOR) diretamente pelo grafico gerado no computador.
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Figura 11 — Maquina Universal de Ensaios Mecanicos (Fonte: autor)

Os valores de moédulos de elasticidade e ruptura foram corrigidos, quando
necessario, para o teor de umidade de 12%, correspondente a condi¢cao de equilibrio
higroscépico. Esse procedimento foi adotado com o objetivo de eliminar a influéncia
do teor de umidade na resisténcia mecanica da madeira, conforme as
recomendacdes prescritas pela NBR 7190/97 (ABNT, 1997), utilizando-se para isso
a Equacéo 7.

a.(U%— 12)} -

100

Onde: Xjp9,; Xys, = valor do médulo de elasticidade ou de ruptura, a 12% e a U% de umidade do

X12% = XU%|:1+

corpo-de-prova, respectivamente, MPa; U% = umidade do corpo-de-prova ensaiado, %; a = fator de
corre¢ao da umidade, em que, para o modulo de elasticidade a = 2, e médulo de ruptura a = 3.

3.9 Analise estatistica

Os dados referentes ao presente estudo foram processados e analisados de
forma eletrbnica, a partir da construcdo de um banco de dados utilizando-se o
programa Excel® 2007, e de um programa de analise especifico para o cumprimento
dos objetivos da pesquisa, o software Statistical Package for Social Science 15.0
(SPSS).



45

Os dados foram avaliados por andlise de variancia (ANOVA), com posterior
comparacao de média pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro,
juntamente com andlise de regressao para os ensaios de campo. Para a andlise do
ensaio de apodrecimento acelerado foi empregado o delineamento estatistico
inteiramente casualizado, com arranjo fatorial, em que foram analisados os
seguintes fatores: espécies, com dois niveis; tratamentos, com dois niveis; fungos
xil6fagos, com dois niveis; e a interacao entre os fatores, empregando-se o teste de

Tukey em nivel 5 % de probabilidade de erro, para os fatores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Massa especifica aparente

A massa especifica da madeira tratada e ndo-tratada de Eucalyptus grandis e
E. cloeziana pode ser observada na Tabela 6. Verifica-se que os valores das duas
espécies sao significativamente diferentes, o que sugere a possibilidade de

diferengas na qualidade do tratamento preservativo.

Tabela 6 — Massa especifica obtida para as madeiras de Eucalyptus grandis e E.
cloeziana com e sem tratamento

Massa especifica (g/cm?)

Especie Nao tratada Tratada
Eucalyptus grandis 0,52 bA 0,53 bA
Eucalyptus cloeziana 0,80 aA 0,81 aA

Médias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mindscula ou em linhas, por uma mesma letra
maiuscula, nao diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey, p > 0,05).

Os valores obtidos no presente estudo incluem a madeira de Eucalyptus
grandis entre as consideradas leves, situada no intervalo de 0,50 a 0,64 g/cm3, de
acordo com a classificagdo de Carvalho (1996). J& a madeira de Eucalyptus
cloeziana, segundo o mesmo autor, pode ser classificada como pesada, com massa
especifica entre 0,80 a 0,95 g/cm3, assemelhando-se as madeiras de eucaliptos de
cerne claro e negro, e carvalhos duros.

As médias mostradas na Tabela 6 estdo muito proximas dos valores 0,55 e
0,85 g/cm® encontrados por Oliveira (1998), respectivamente, para madeiras de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana provenientes de povoamentos de 16 anos de
idade.

Na comparagao entre madeira tratada e n&o tratada, a Tabela 6 evidencia que
o tratamento com preservativo CCA nao influenciou na massa especifica das duas
espécies estudadas.
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4.2 Umidade de equilibrio

Na Tabela abaixo constam os teores de umidade de equilibrio da madeira das
duas espécies tratadas com CCA e controle (sem tratamento), apds estabilizagdo do

peso em condi¢cdes controladas de temperatura e umidade relativa.

Tabela 7 — Umidade de equilibrio obtida em camara climatizada sob condicoes
controladas (20°C e 65% UR) para as madeiras de Eucalyptus grandis
e E. cloeziana, tratadas e ndo tratadas

Umidade de equilibrio (%)

Especie Nao tratada Tratada
Eucalyptus grandis 13,47 bB 14,47 bA
Eucalyptus cloeziana 15,29 aB 15,47 aA

Médias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mindscula ou em linhas, por uma mesma letra
mailscula, ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey, p > 0,05).

Observa-se que o tratamento preservativo aumentou significativamente o teor
de umidade de equilibrio para ambas as espécies, traduzindo-se em um aumento da
capacidade das madeiras em trocar umidade com o meio circundante. O processo
ocasionou um aumento de 7,42 e 1,18% na umidade de equilibrio para as madeiras
de Eucalyptus grandis e E. cloeziana, respectivamente, em relacdo a madeira sem
tratamento.

James (1980), em estudo realizado com a madeira de Pinus sp. (southern
yellow) submetida ao tratamento preservativo com diferentes conservantes quimicos,
entre estes o CCA, também encontrou um aumento significativo na umidade de
equilibrio da madeira. O autor justifica que este comportamento se deve a natureza
higroscopica dos sais metalicos.

O aumento da umidade de equilibrio deve-se a maior quantidade de agua
adsorvida pelas paredes da célula em consequéncia da mudanca quimica, que se
da através da fixacao dos sais que compdem o preservativo, entre estes o arsénio, o

cobre e o cromo.
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4.3 Analise da penetracao

Os resultados da penetracao do cobre nas tabuas de Eucalyptus grandis e E.
cloeziana sao apresentados nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Observa-se, de
modo geral, que as pecas de Eucalyptus grandis apresentaram penetragcao vascular
(IBDF/LPF 1988; INPA/CPPF, 1991) do elemento cobre.

Figura 12 — Andlise da penetracdo do CCA para a madeira de Eucalyptus grandis
(Fonte: autor)

Ja as tabuas de Eucalyptus cloeziana de maneira geral, apresentaram
penetracao parcial irregular (Figura 13) para o cobre, de acordo com a classificagao
do IBDF/LPF, 1988 e INPA/CPPF, 1991.

Figura 13 — Analise da penetracao do CCA para a madeira de Eucalyptus cloeziana
(Fonte: autor)
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Esta penetragdo € considerada baixa para ambas as espécies, levando em
consideracdo que se trata de tdbuas submetidas ao tratamento industrial sob
pressdao. Uma das explicagdes para tal fato se deve a idade das arvores, 16 anos, o
que propicia madeira com maior proporcdo de cerne, que naturalmente é
impermeavel ao tratamento preservativo.

Borges (2008), em estudo realizado com a madeira de Corymbia citriodora
com 18 anos de idade, tratada em autoclave pelo processo de Bethell com CCA,
observou a mesma tendéncia encontrada no presente trabalho para a madeira de E.
cloeziana, em que o alburno foi totalmente tratado, entretanto na parte da pegca com
cerne nao houve penetragdo do produto, de forma que a mesma enquadrou-se
como parcial irregular. No mesmo trabalho, a autora utilizou a madeira de E.
cloeziana e E. dunnii, com as idades de 37 e 23 anos, respectivamente, as quais
também foram submetidas ao tratamento preservativo em autoclave com CCA,
porém, devido a idade das mesmas, a penetracao foi nula em ambas as espécies,
de forma que a autora justifica que a madeira era formada apenas por cerne, que é
impermeavel ao tratamento.

De acordo com Albuquerque e Latorraca (2000), a formacao do cerne, ainda
sem uma explicacdo concisa, mostra que células da regido do alburno séao
lentamente preenchidas com materiais como 6leos, graxas e substancias fendlicas,
decorrentes provavelmente de processos metabdlicos (bioquimicos) ainda
remanescentes nas células dos raios na regido periférica compreendida entre o
cerne e o alburno. Tais materiais alteram a cor da madeira, sua permeabilidade,
higroscopicidade, umidade de equilibrio, contracado e inchamento, durabilidade, bem
como sua densidade (em algumas espécies).

Segundo os mesmos autores citados anteriormente, outro fato de destacada
importancia € o de que em certas madeiras de folhosas, durante a formacao do
cerne, ocorre a oclusao de vasos por tiloses. Estas provocam, entdo, o entupimento
dos poros e, consequentemente, reduz-se de forma significativa a permeabilidade da
madeira com relagdo aos fluidos (BURGER e RICHTER, 1991; MARRA, 1992;
SALES-CAMPOS et al., 2003).
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4.4 Analise da retencao

A retencdo média de CCA para a madeira de Eucalyptus grandis e E.
cloeziana submetidas ao tratamento preservativo em autoclave é apresentada na
Figura 14. Nota-se que nao foram observadas retencdes satisfatérias para nenhuma
das espécies. Isso demonstra que a madeira ndo recebeu um tratamento adequado.
Geralmente o tratamento em autoclave proporciona altas retengdes, ou seja,
conferem boa qualidade a madeira tratada, porém um fator que deve ser levado em
consideragdo € a espécie que estd sendo tratada, bem como a idade da mesma,
devido a influéncia destes nas caracteristicas da madeira.

0,60 1~ 0,50 a*
- 39 a
0,40 -~
Retencao
(kg/m?) - 020, 020
0,20 - 0,10
>,
0,00 . . .
Cromo Cobre Arsénio Total

m Eucalyptus grandis Eucalyptus cloeziana

Figura 14 — Retencao média (kg/m3) de CCA para a madeira de Eucalyptus grandis
e E. cloeziana submetidas ao tratamento preservativo em autoclave.
*Médias seguidas por uma mesma letra mindscula ndo diferem
estatisticamente entre si (teste de Tukey, p > 0,05)

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em
conjunto com Associagdo Brasileira de Preservadores de Madeira (ABPM) e o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), os valores de retencao sugeridos variam
de 4,0 a 6,5 kg/m?® para produtos hidrossoluveis (CCA e CCB) impregnados sob
pressdo em autoclave, para madeira serrada, rolica e laminada, que seréao
submetidos as classes de uso 1 a 4 (Tabela 1). Esta retengéo é sugerida para pecas
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de madeira que possam vir a serem utilizadas em decks e assoalhos, entre outros,
de acordo com o intuito desta pesquisa, em que o material utilizado tem seu uso
comercial voltado a utilizacdo em decks.

Como pode ser observado na Figura 14, a retencao total foi baixa para as
duas espécies, estando situada abaixo do minimo recomendada para preservativos
hidrossoluveis pela ABNT/ABPM/IPT (2007). Uma explicagao para este fato se deve
a idade das arvores, as quais possuiam 16 anos, o que pode ocasionar grande parte
da madeira com cerne. Tal fato, segundo Sales-Campos et al. (2003), relaciona-se
as caracteristicas anatdbmicas destas estruturas, cujas maiores deposi¢coes de
extrativos encontram-se no cerne, bem como as maiores obstru¢gbes dos vasos
deste por tiloses.

O mesmo autor citado anteriormente, em estudo realizado com a madeira de
Brosimum rubescens tratada em autoclave com CCA encontrou uma retencao baixa
para madeira com presenca de cerne, com valores médios de 0,20 kg/ms3; ja para
madeira de alburno 0 mesmo encontrou valores de 8,28 kg/ms3, devido a maior
permeabilidade deste.

De acordo com Freitas (2009), as espécies de eucalipto apresentam pequeno
volume de alburno, tendéncia de fendilhamento, cerne moderadamente duravel e
baixa permeabilidade, o que justifica a baixa retencdo de produto preservativo na
madeira. O autor, em estudo realizado com postes de eucalipto tratado, encontrou
uma retencao de 1,96 kg/m3 de CCA a trés centimetros de profundidade.

Outro fator que indica que a baixa retencdo obtida estad relacionada a
presenca de cerne na madeira e ndo ao tratamento em autoclave em si, é o fato de
que a pressao ideal de trabalho foi atingida (12 kgf/cm?), bem como o véacuo
requerido (560 mm.hg), conforme pode ser visto na Figura 24, Apéndice 1.

4.5 Ensaios de laboratério

A Tabela 8 mostra as médias de perda de massa sofrida pela madeira de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana, durante o ensaio de apodrecimento acelerado
com os fungos Trametes versicolor (podriddo branca) e Gloeophyllum trabeum

(podridao parda) para os dois tratamentos.
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Tabela 8 — Percentual de perda de massa e classificagdo conforme a norma ASTM
D 2017 (2005) da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana,
tratadas e ndo tratadas, submetidas ao apodrecimento acelerado

Perda de massa (%)

Tratamentos Trametes versicolor Gloeophyllum trabeum
Eucalyptus grandis N&o tratada 58,20 NR 33,45 MR
Tratada 37,73 MR 31,18 MR
Eucalyptus cloeziana N&o tratada 28,82 MR 15,23 R
Tratada 5,10 AR 0,51 AR
Embauba* (Cecropia sp.) 58,11 NR
Pinus* (Pinus sp.) 60,95 NR

Onde: *"Espécies de referéncia. NR = ndo-resistente; MR = moderadamente resistente; R = resistente;
AR = altamente resistente.

A perda de massa observada nas madeiras de referéncia foi de 58,11% na
madeira de embauba, causada pelo fungo Trametes versicolor e de 60,95% na
madeira de pinus, causada pelo fungo Gloeophyllum trabeum. Estes valores foram
observados apds 12 semanas de ensaio e sdo superiores ao valor minimo de 50%
estabelecido pela norma ASTM D-2017:05. Estes dados atestam que as condi¢ées
gerais de ensaios foram favoraveis ao crescimento dos fungos e que as culturas
empregadas estavam em pleno vigor vegetativo, portanto os resultados do ensaio
sao validos.

A Tabela 8 mostra que, independente do tratamento aplicado e da espécie, as
maiores perdas de massa foram causadas pelo fungo Trametes versicolor. Isto se
deve ao fato de que fungos de podridao branca se desenvolvem melhor em madeira
de folhosas, enquanto fungos de podriddo parda causam maiores perdas de massa
em coniferas (CURLING e MURPHY, 2002; MARTINEZ et al., 2005).

O tratamento preservativo aumentou a resisténcia da madeira das duas
espécies aos fungos apodrecedores, principalmente para a madeira de E. cloeziana,
tornando-a altamente resistente aos mesmos. Apds o tratamento, a perda de massa
foi reduzida em 35,17 e 82,31% para a madeira de E. grandis e E. cloeziana para o
fungo Trametes versicolor, respectivamente; ja no caso do fungo Gloeophyllum
trabeum a perda de massa foi reduzida em 6,79 e 96,65%, em comparagdo a
testemunha.

Oliveira et al. (2005), em estudo realizado com a madeira de varias espécies
de Eucalyptus, entre elas o E. grandis e E. cloeziana, submetidas ao ensaio de
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apodrecimento acelerado pelo fungo Gloeophyllum trabeum, observaram uma perda
de massa de 0,5 e 2,8%, respectivamente, apds 16 semanas. Ja a madeira de Pinus
elliottii, utilizada como espécie de referéncia, teve apenas 38,0% de perda de
massa, enquanto no presente estudo foi de 60,95% para o Pinus sp.

Em estudo desenvolvido por Modes (2010), com a madeira de Eucalyptus
grandis submetida ao apodrecimento acelerado em laboratério, ap6s 12 semanas de
ensaio, a autora observou que a perda de massa da madeira foi de 57,74 e 41,46%
para os fungos Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum, respectivamente;
valores semelhantes aos encontrados na presente pesquisa.

Ja Okino et al. (2002), trabalhando com a madeira de seringueira (Hevea
brasiliensis) em ensaios de laboratério com os mesmos fungos utilizados nesta
pesquisa, Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum, encontraram uma perda de
massa de 38,84 e 36,17%, respectivamente.

Por meio da Tabela 31, do Apéndice 9, observa-se a analise de variancia
fatorial para perda de massa da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana,
submetidas ao ensaio de apodrecimento acelerado. Percebe-se que todos os fatores
foram altamente significativos a 1% de probabilidade, exceto para a interacdo dos
fatores espécie, tratamento e fungo.

Na Tabela 9 encontra-se a comparagao multipla de médias para a perda de

massa e interagdes dos fatores significativos sobre a mesma.

Tabela 9 — Comparagao multipla de médias para percentual de perda de massa, em
funcdo das espécies, tratamentos e fungos utilizados no estudo

Espécie ~ Tratamento
Nao tratada Tratada
Eucalyptus grandis 45,83 aA 34,46 aB
Eucalyptus cloeziana 22,02 bA 2,81 bB
Espécie Fungos
Trametes versicolor Gloeophyllum trabeum
Eucalyptus grandis 47,97 aA 32,32 aB
Eucalyptus cloeziana 16,96 bA 7,87 bB
Tratamento Fungos
Trametes versicolor Gloeophyllum trabeum
Nao tratada 43,51 aA 24,34 aB
Tratada 21,42 bA 15,84 bB

Onde: As médias na vertical seguidas por uma mesma letra minlscula, ou na horizontal, por uma
mesma letra maiuscula, nao diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).
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Como pode ser observado na Tabela 9, a madeira de E. cloeziana apresentou
resisténcia natural (nao tratada) significativamente superior (51,95%) ao E. grandis,
mesma tendéncia que a madeira tratada de ambas as espécies apresentaram, em
que o E. cloeziana foi altamente resistente ao ataque dos organismos
biodeterioradores. E possivel analisar que o tratamento preservativo aumentou
significativamente a resisténcia bioldgica de ambas as espécies, em 24,93 e 87,24%
para a madeira de E. grandis e E. cloeziana, respectivamente.

O fungo de podriddo branca foi o que causou maiores perdas de massa nas
duas espécies, como pode ser visto na Figura 27, Apéndice 2, justificando a
afirmacao de Martinez et al. (2005), que relatam que este fungo age com maior
intensidade na madeira de folhosas, e que o fungo de podriddo parda prefere
madeira de coniferas. A madeira de E. grandis foi significativamente mais degradada
com os dois fungos, 182,84 e 310,67% para o Trametes versicolor e Gloeophyllum
trabeum, respectivamente, quando comparada a madeira de E. cloeziana.

O tratamento preservativo aumentou de forma significativa a resisténcia da
madeira a acao dos fungos causadores da podridao branca e podridao parda, em
50,77 e 34,92% respectivamente, demonstrando que o tratamento foi eficaz neste
quesito. Oliveira et al. (2005), em estudo conduzido em laboratério com a madeira
de seis espécies submetidas ao fungo Gloeophyllum trabeum, entre estas o
Corymbia citriodora, observaram uma perda de massa em torno de 3% para madeira
em seu estado natural, j4 para a mesma espécie apds a extracdo dos seus
extrativos, o autor observou uma perda de massa proxima a 40%. Isto justifica que a
madeira com presenca de algumas substancias, entre elas os extrativos ou outras
adicionadas através do tratamento preservativo, torna-se mais resistente a

deterioragao por organismos xiléfagos.

4.6 Ensaios de campo

4.6.1 Analise de solo e Condicées climaticas do periodo

O laudo com a analise de solo para o campo aberto e floresta fornecido pelo
Departamento de Solos da UFSM pode ser observado na Figura 34, Apéndice 4.
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Com base na analise realizada, é possivel observar que o pH de ambas as areas
sao semelhantes, 5,0 e 4,9 no campo e floresta, respectivamente. Em relacédo a
matéria organica (MO) observa-se que a floresta apresentou percentual de 2,8%,
enquanto o campo, de 1,9%, o que mostra que a floresta possibilita condicoes mais
adequadas para o desenvolvimento de micro-organismos.

Ruivo et al. (2002) dizem que fatores como temperatura, umidade e pH do
solo podem influenciar na densidade dos micro-organismos, pois 0S mesmos Sao
sensiveis as mudangas das condicbes edaficas. Neste sentido, infere-se que as
bactérias podem ser mais sensiveis as alteragées ambientais, se comparadas com a
populagéo fungica.

Através das Tabelas 10 e 11, podem ser observadas as condigdes climaticas
da regido de realizagdo do estudo de campo. A Tabela 10 mostra as condi¢ées
normais de temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo para a regido, obtidas
com base em 30 anos de observacdo, de acordo com os dados da Estacao
Meteoroldgica da UFSM.

Tabela 10 — Condi¢des climaticas normais do local de realizagdo do ensaio, média
de 30 anos (Fonte: Estacao Meteorolégica da UFSM)

Més Temperatura Umidade relativa Precipitacao

média (2C) média (%) média (mm)
Janeiro 24,6 71,0 145,1
Fevereiro 24,0 76,0 130,2
Marcgo 22,2 79,0 151,7
Abril 18,8 80,0 134,7
Maio 16,0 82,0 129,1
Junho 12,9 81,0 144,0
Julho 13,5 80,0 148,6
Agosto 14,6 78,0 137,4
Setembro 16,2 78,0 153,6
Outubro 18,8 73,0 145,9
Novembro 21,4 71,0 132,2

Dezembro 22,7 69,0 133,5
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Na Tabela 11 encontram-se as variaveis observadas no periodo de execugao
do estudo de campo, com as médias mensais de temperatura, umidade relativa e
precipitacado, de acordo com a Estacdao Meteorologica da UFSM.

E possivel perceber que o nivel pluviométrico do periodo de realizagdo do
estudo foi muito superior nos meses de janeiro, julho e setembro, quando
comparado as médias normais da regido para o0 mesmo periodo. Ja nos meses de
marc¢o, outubro e novembro, as precipitacoes foram extremamente baixas, quando
comparadas com os niveis normais do periodo. Nos demais meses do ano, os niveis
de chuva foram proximos a média para a regido. Para a temperatura e umidade
relativa do ar, os valores foram préximos as médias relatadas, com base nos anos

anteriores, sem grandes variacoes.

Tabela 11 — Condigdes climaticas do periodo de realizacdo do ensaio, ano 2010.
(Fonte: Estacdo Meteoroldgica da UFSM)

Més Temperatura Umidade relativa Precipitacao

média (2C) média (%) média (mm)
Janeiro 24,7 79,0 405,9
Fevereiro 25,8 78,0 1247
Marcgo 24,1 77,0 25,1
Abril 19,2 76,0 116,8
Maio 15,8 86,0 117,7
Junho 14,3 85,0 128,9
Julho 13,2 82,0 238,3
Agosto 13,5 82,0 109,4
Setembro 16,7 84,0 244.9
Outubro 18,1 71,0 49,3
Novembro 20,7 66,0 71,3
Dezembro 24,3 67,0 157,9

Oliveira et al. (1986) afirmaram que as condi¢cdes de temperatura, umidade e
precipitacdo, dentre outros fatores, sdo importantes na determinagcao dos micro-
organismos aptos a colonizar a madeira e decompdé-la e tém marcante influéncia na
velocidade da decomposicdo. Temperaturas entre 5 e 65°C permitem o
desenvolvimento desses micro-organismos, entretanto sdo poucos 0s que crescem

com temperaturas acima de 35 ou 40°C. No entanto, como diferentes espécies de
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organismos apresentam diferentes tolerancias e pontos 6timos de temperaturas,
este fator pode influenciar intensamente a composicao de espécies das populacoes
gue colonizaram o material nos diferentes estagios seriais da degradacao.

Diversas pesquisas levam em consideragdo a influéncia destes fatores
ambientais, tais como temperatura, umidade e niveis pluviométricos na ocorréncia
de organismos biodeterioradores no solo, como fungos e bactérias.

Entre estas, Monteiro (1994) e Dionisio (1994), estudando solo
permanentemente coberto com vegetacao, identificaram uma acentuada reducao na
quantidade de fungos em periodos de maior precipitacao pluviométrica. Os autores
justificam que possivelmente ocorre influéncia do processo de lixiviagdo, no qual ha
uma retirada parcial dos componentes do solo, os quais interferem na atividade
fungica.

Seguindo a mesma linha, Silva et al. (2010) também encontraram uma
diminuigdo da atividade fungica nos periodos de maior precipitacdo, porém,

observaram um aumento da populagao bacteriana no mesmo periodo chuvoso.

4.6.2 Potencial de ataque fungico

A Figura 15 mostra o potencial de ataque fungico (PAF) nos meses de 2010
para o local de execugédo do trabalho em Santa Maria-RS, bem como a temperatura
média mensal e o numero de dias com precipitacao pluviométrica igual ou superior a
0,30 mm.

Com base nas medigbes realizadas no periodo de execug¢do dos ensaios, 0
valor do PAF encontrado foi de 74,4, correspondente a soma dos valores parciais de
todos os meses do ano. Esse resultado corrobora aqueles obtidos por Martins et al.
(2003), que estabeleceram valores de PAF na ordem de 70,0 para a maior parte do
territério gaucho. Em outras regides do Brasil, como Para e Amazonas, 0s mesmos
autores evidenciaram PAF de até 270. Tavares et al. (2007), em levantamento
realizado em Pelotas-RS, encontraram um valor de 63,3, que se aproxima daquele
citado por Martins et al. (2003) para o territorio gaucho.
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Figura 15 — Potencial de ataque fungico (PAF), temperatura média (T) e numero de
dias com precipitagdo pluviométrica igual ou superior a 0,30 mm (D) em
Santa Maria-RS, 2010

Na Figura 15 observa-se uma expressiva oscilacao nos valores obtidos para o
PAF ao longo do ano, apresentado variagcdées entre 0,0 e 12,23. Os meses que
apresentam valores de PAF mais elevado foram janeiro e fevereiro, 0 que coincidiu
com as temperaturas médias mais elevadas, 24,7 e 25,8 °C, respectivamente. Esta
constatagdo confirma as argumentacées de Moreschi (1980), que considera que
temperaturas proximas a 25°C representam um maior risco de ataques fungicos em
madeiras, por ser esta a temperatura 6tima para o desenvolvimento de fungos.

Os menores valores de PAF foram observados nos meses de margo e
novembro, 0s quais apresentaram a menor ocorréncia de dias com precipitacao
pluviométrica igual ou superior a 0,30 mm, com apenas trés e cinco dias,
respectivamente. Desta forma, evidencia-se a redugdo da probabilidade de ataques
de fungos em periodos que apresentam menores taxas de precipitagao

pluviométrica.
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4.6.3 Perda de massa

A perda de massa (PM) observada na madeira tratada e nao tratada de
Eucalyptus grandis, submetidas ao campo de apodrecimento em duas situagdes
distintas, campo aberto e floresta, é apresentada na Tabela 12. De acordo com
esses valores, a madeira sem tratamento foi a que apresentou a maior PM, quando
comparada a madeira submetida ao tratamento preservativo, porém os valores nao
diferiram um do outro. A PM pode ser considerada minima, pois os valores nao
ultrapassaram 5%, tanto para a madeira tratada quanto n&o tratada, no decorrer das
avaliagbes realizadas.

Tabela 12 — Perda de massa (%) das estacas de Eucalyptus grandis submetidas ao
campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Avaliacao Nao tratada Tratada

N¢ Dias Campo Floresta Campo Floresta
1 0 0,00 0,00

2 60 0,76 1,04 0,74 0,96

3 120 1,02 1,71 0,98 1,64
4 180 2,12 2,23 2,00 2,06
5 240 3,21 3,11 3,05 2,19

6 300 4,22 4,59 4,10 4,07

As amostras instaladas na floresta apresentaram a tendéncia de maiores
perdas de massa em relacdo as amostras a campo aberto, 0 que corrobora com o
encontrado por Trevisan (2006) e Melo et al. (2010). Com base na mesma
classificagdo utilizada para os ensaios de apodrecimento acelerado conduzidos em
laboratério (ASTM D-2017:05), a madeira das duas espécies em estudo podem ser
enquadradas como altamente resistentes a deterioragdo, pois apresentaram perda
de massa inferior a 10% durante o periodo de exposi¢cdo a campo.

Na Tabela 13 encontra-se a PM da madeira de Eucalyptus cloeziana, tratada

e nao tratada, submetida ao campo de apodrecimento em duas situagdes distintas,
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campo aberto e floresta. A madeira de Eucalyptus cloeziana seguiu a mesma
tendéncia apresentada pela madeira de E. grandis, em que as amostras sem
tratamento apresentaram maiores perdas de massa, quando comparadas as
submetidas ao tratamento preservativo, porém a diferenga entre elas nao foi
significativa. As pegas instaladas na floresta também apresentaram maiores perdas
de massa em relagcdo as amostras a campo aberto.

De acordo com norma ASTM D-2017:05, a madeira de Eucalyptus cloeziana
pode ser classificada como altamente resistente a deterioragdo, pois apresentaram
perda de massa inferior a 10% durante o periodo analisado.

Tabela 13 — Perda de massa (%) das estacas de Eucalyptus cloeziana submetidas
ao campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Avaliagao Nao tratada Tratada

N¢ Dias Campo Floresta Campo Floresta
1 0 0,00 0,00

2 60 1,00 1,25 1,15 1,54
3 120 1,43 1,48 1,39 1,55

4 180 1,74 2,21 1,99 1,66
5 240 2,84 3,05 2,80 2,41

6 300 4,13 417 3,75 3,96

Em relacdo as maiores perdas no ambiente florestal, Melo et al. (2010)
justificam que tal fenbmeno ocorre em razao da alta umidade existente no ambiente
da floresta, do armazenamento de agua no solo (permanece Uumido por varios dias
apds as chuvas) e da pouca infiltracdo de raios solares pelas copas, o que
proporciona baixa luminosidade e temperaturas inferiores as alcangadas no
ambiente de campo.

Ja Trevisan (2006) afirma que variagdes ambientais, principalmente com
relacdo a temperatura e umidade, tém importancia fundamental no desenvolvimento
dos micro-organismos aptos ao ataque, e na velocidade de decomposicdo da
madeira. Em contrapartida, uma maior exposicdo solar no ambiente de campo

ocasiona processos mais bruscos de secagem e umedecimento, 0 que proporciona
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o surgimento de tensdes de secagem que podem provocar rachaduras na madeira.
As aberturas produzidas pelas rachaduras podem acumular umidade, criando, deste
modo, uma regido de maior fragilidade ao ataque de fungos e, em sequéncia, as
térmitas.

Na Tabela 35, do Apéndice 10, observa-se a analise de variancia fatorial para
a perda de massa da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana, submetidas ao
ensaio em campo de apodrecimento. E possivel perceber que apenas o fator
avaliagdes foi significativo a 1% de probabilidade, bem como a intera¢do dos fatores
espécie, tratamento e avaliagéo, a 5% de probabilidade, enquanto os demais fatores
ndo ocasionaram efeito significativo sobre a PM.

A Tabela 14 apresenta a comparagdo mdultipla de médias para a PM da

madeira em funcao das espécies, tratamentos, ambientes e avaliagdes.

Tabela 14 — Comparagao multipla de médias para a perda de massa em funcao das
espécies, tratamentos, ambientes e avaliacdes

Espécie Perda de massa (%)
Eucalyptus grandis 1,91 a
Eucalyptus cloeziana 1,89 a

Tratamento Perda de massa (%)
N&o tratada 1,97 a
Tratada 1,83 a

Ambiente Perda de massa (%)
Campo aberto 1,85a
Floresta 1,95a

Avaliacoes (dias) Perda de massa (%)

1(0) 0,00 a
2 (60) 1,05
3 (120) 1,40
4 (180) 2,00 ¢
5 (240) 283 d
6 (300) 412 e

Onde: As médias seguidas por uma mesma letra nao diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).
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Verifica-se que a madeira de Eucalyptus grandis apresentou a tendéncia de
maior PM em comparagcao com a madeira de E. cloeziana, bem como a madeira
sem tratamento, a tendéncia de perder mais massa quando comparada com a
madeira tratada, embora ndo tenha sido encontrada diferenca significativa entre as
espécies e nem entre os tratamentos.

Para o fator ambiente de exposicdo, campo aberto e floresta, embora o
segundo tenha apresentado maior PM, ndo foi constatada diferenga significativa
entre eles. Trevisan et al. (2007) justificam que a floresta apresenta condi¢oes
ambientais que favorecem o desenvolvimento dos organismos biodeterioradores, o
que pode ocasionar maiores perdas nesta em comparagdo com o campo. Ja para as
avaliagbes houve diferencga significativa, de forma que a PM aumentou ao decorrer
das mesmas, demonstrando que a deterioragdo das pecas foi intensificada com o
passar do tempo.

Nas Figuras 16 e 17 podem ser observadas as equacdes lineares ajustadas
para estimativa da PM da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana,
respectivamente, em funcdo do nimero de dias em que as amostras permaneceram

instaladas em campo de apodrecimento.

5,0 .
’ PM (GT campo) = - 0,221 + 0,014.(dias) PM (GT floresta) =- 0,01 + 0,014.(dias)
Reaj. = 0,82 Reaj. = 0,66 "
40 Syx=0,67 Syx=1,05 2
; F=137,33" F=56,95"
3,0

PM (GA floresta) = 0,074 + 0,012.(dias)
R2aj. = 0,88
Syx=0,44 d

2,0 F=217,59* .
PM (GA campo) = - 0,22 + 0,014.(dias)
R2aj. = 0,88
1,0 2 & Syx= 0,53
F =203,51*
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Figura 16 — Perda de massa da madeira de Eucalyptus grandis em funcao do tempo
em que as amostras permaneceram no campo de apodrecimento (GT =
E. grandis nao tratada; GA = E. grandis tratada). ** significativo a 1% de
probabilidade
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As informagbes apresentadas na Figura 16 sugerem que todas as equacgdes
geradas para estimativa da PM em funcao do niumero de dias de exposicdao a campo
para a madeira de Eucalyptus grandis apresentaram bons ajustes, com altos
coeficientes de determinacéo e significativos a 1% de probabilidade de erro.

5.0 PM (CT campo) =-0,036 + 0,013.(dias) PM (CT floresta) = 0,101 + 0,013.(dias)
R2gj. = 0,93 R2aj. = 0,69
4.0 Syx = 0,36 Syx =0,90 ®
’ F =396,08** F =64,92**
30 PM (CA floresta) = 0,247 + 0,011.(dias)
’ R2aj. = 0,81
Syx = 0,54

F=121,90"

2,0 A
L &
n // PM (CA campo) = 0,111 +0,012.(dias)
1,0 R2aj. = 0,90
Syx = 0,41
- F = 249,82*
PR T T T T
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Figura 17 — Perda de massa da madeira de Eucalyptus cloeziana em funcao do
tempo em que as amostras permaneceram no campo de
apodrecimento (CT = E. cloeziana néo tratada; CA = E. cloeziana
tratada). ** significativo a 1% de probabilidade

Para a madeira de Eucalyptus cloeziana (Figura 17) os ajustes das equacgdes
foram ainda mais significativos, observando-se coeficientes de determinagdo e
valores de F superiores. Desta forma, as equacdes geradas podem ser utilizadas
como método confidvel para estimativa da PM a partir do nimero de dias de
exposicao a campo.

Em ensaio de campo conduzido com madeira de acoita-cavalo, nogueira e
platano, Melo et al. (2010) também encontraram bons ajustes para as equagoes
geradas para estimativa da PM em fungédo dos dias de exposicdo a campo, com
valores de coeficiente de determinagao que variaram entre 0,40 e 0,84.



64

4.6.4 Indice de comportamento

O indice de comportamento (IC) da madeira de Eucalyptus grandis, tratada e
nao tratada, submetida ao campo de apodrecimento em duas situacdes distintas,
campo aberto e floresta, pode ser observado na Tabela 15. Verifica-se que os
indices de comportamento mais altos (que representam maior expectativa de
durabilidade) correspondem as pecas tratadas, que foram submetidas ao tratamento
com CCA. Contudo, mesmo as amostras sem tratamento apresentaram indices de

comportamento considerados satisfatorios.

Tabela 15 — Indice de comportamento das estacas de Eucalyptus grandis

submetidas ao campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Avaliacao Nao tratada Tratada

N2 Dias Campo Floresta Campo Floresta

1 0 100 100

2 60 100 88 98 86

3 120 94 88 98 88

4 180 82 82 86 90

5 240 78 78 82 82

6 300 74 68 78 78

Como pode ser observado na Tabela 15, o IC foi reduzindo-se com o decorrer
do tempo de exposicdo ao ambiente. Entretanto, em relacdo a média, tanto os
tratamentos quanto os ambientes ndo apresentaram deterioracdo intensa no final da
avaliacao, sendo esta considerada apenas moderada (préximo a 70).

Paes et al. (2002), em estudo realizado com a madeira de Eucalyptus grandis
submetida ao tratamento com creosoto vegetal, apés 12 meses a campo,
observaram IC de 90 a 100 para madeira tratada, ja no caso da madeira sem
tratamento, o indice apds este periodo foi de 40 a 70. No mesmo estudo, o autor
observou que, depois de 4 anos, a madeira submetida ao tratamento preservativo

ainda apresentava um IC de 40 a 70, enquanto que a madeira testemunha
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apresentava comportamento 0, ou seja, perda total de resisténcia, o que validou o
tratamento da madeira realizado pelo autor.

Por meio da Tabela 16, pode ser observado o IC da madeira de Eucalyptus
cloeziana, tratada e nao tratada, submetida ao campo de apodrecimento em duas
situacbes distintas, campo aberto e floresta. Pode verificar-se que os valores
encontrados para a espécie foram superiores aos do E. grandis, indicando que a
madeira de E. cloeziana apresenta maior resisténcia quando exposta as condi¢des

adversas ou em contato com o solo.

Tabela 16 — indice de comportamento das estacas de Eucalyptus cloeziana

submetidas ao campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Avaliagao Nao tratada Tratada

Ne Dias Campo Floresta Campo Floresta

1 0 100 100

2 60 100 96 98 98

3 120 96 98 98 98

4 180 90 90 92 92

5 240 86 86 86 90

6 300 82 78 82 82

As estacas de E. cloeziana apresentam IC elevado, superiores a 90, até a
quarta avaliacao (180 dias) para ambos os tratamentos. Apenas a partir da quinta
avaliacdo (240 dias), as pegas demonstraram comportamento intermediario com
ataque leve a moderado.

Os corpos de prova instalados dentro da floresta apresentaram-se mais
degradados em comparagdo com o0s de campo aberto nas duas espécies em
estudo. Esse fato é absolutamente compreensivel em funcdo das caracteristicas
ecoldgicas inerentes ao ambiente florestal, que favorecem a diversidade e a atuagéo
dos organismos decompositores da madeira.

Trevisan et al. (2008), estudando o comportamento da madeira de cinco
espécies florestais em funcdo da deterioracdo em dois ambientes (campo aberto e

floresta), também encontraram a mesma tendéncia, com maiores perdas na floresta
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em comparagao com o campo aberto. Segundo os mesmos autores, apés 12 meses
de exposicdo ao ambiente, as madeiras de Eucalyptus urophylla e Inga marginata
apresentaram, respectivamente, IC de 70 e 92 no campo aberto e 60 e 87 no
ambiente florestal, comprovando a tendéncia encontrada no presente estudo.

Segundo Melo et al. (2010), a analise subjetiva atribuida por notas é o
principal parametro para avaliagdo da durabilidade de madeiras em ensaios de
campo de apodrecimento. Este procedimento é empregado em ensaios realizados
com amostras de grandes dimensdes, em que sdo feitas avaliagbes visuais
periodicamente, com posterior reintrodugdo no ambiente de teste. No entanto, Lopez
e Milano (1986) citam que diversos pesquisadores utilizam, além das avaliagcoes
visuais como o indice de deterioracdo, um segundo parametro, que pode ser ensaio
mecanico ou perda de massa, para melhor caracterizar a durabilidade natural de
uma madeira em ensaio de campo.

Por meio da Tabela 36, do Apéndice 11, observa-se a analise de variancia
fatorial para o IC da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana, submetidas ao
ensaio em campo de apodrecimento. E possivel perceber que os fatores espécie e
avaliacdo foram significativos a 1% de probabilidade, assim como a interagdo de
todos os fatores (espécie x tratamento x ambiente x avaliacdo). Ja os demais fatores
nao ocasionaram efeito significativo sobre o indice de deterioracao.

A comparacao multipla de médias para o indice de comportamento em fungéao
das espécies, tratamentos, ambientes e avaliacdes € apresentada na Tabela 17. As
analises evidenciaram a existéncia de diferencga significativa no IC das espécies, em
que o Eucalyptus cloeziana foi significativamente mais resistente a deterioracao
quando exposto a condi¢cdes adversas ou em contato com o solo, em comparagao
com o E. grandis.

O tratamento preservativo ndo ocasionou efeito significativo sobre o IC da
madeira, bem como o ambiente em que a mesma foi exposta. Segundo Trevisan et
al. (2007), a floresta ocasiona um IC menor em comparagdo ao campo, devido ao
primeiro apresentar condigdes ambientais que favorecem o desenvolvimento dos
organismos biodeterioradores; tendéncia esta que foi observada no presente

trabalho, porém nao diferiu estatisticamente do IC do campo.
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Tabela 17 — Comparagdo multipla de médias para o indice de comportamento em
funcdo das espécies, tratamentos, ambientes e avaliagoes

Espécie indice de comportamento
Eucalyptus grandis 87,42 b
Eucalyptus cloeziana 92,42 a
Tratamento indice de comportamento
N&o tratada 88,92 a
Tratada 90,92 a
Ambiente indice de comportamento
Campo aberto 90,83 a
Floresta 89,00 a
Avaliacoes (dias) indice de comportamento
1 (0) 100,00 a
2 (60) 95,50 ab
3(120) 94,75 b
4 (180) 88,00 c
5 (240) 83,50 ¢
6 (300) 77,75 d

Onde: As médias seguidas por uma mesma letra nao diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).

Ja para as avaliagées houve diferenga significativa, em que o IC foi sendo
reduzido significativamente no decorrer das mesmas, demonstrando que a
deterioracao das pecas foi sendo intensificada com o passar do tempo.

Outro fato observado foi a alteracdo de cor dos corpos de prova,
principalmente nos que foram instalados a campo aberto, apresentaram aspecto
envelhecido; jaA as pecas retiradas do interior da floresta apresentavam aspecto
normal, como pode ser visto nas Figuras 35 e 36, Apéndice 5. Trevisan (2006)
também constatou a mesma tendéncia, de forma que a maioria dos corpos de prova
procedentes do campo aberto apresentaram uma coloracdo mais escura,
comparando-se com 0s ndo atacados e com os procedentes do campo de dentro da
mata. O mesmo autor justifica que isto provavelmente pode ser explicado pela
atuacdo da degradacao fotoquimica, pois a intensidade solar neste ambiente é

superior, pela auséncia de arvores, a do ambiente de dentro da mata, assim, a
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incidéncia da radiacdo ultravioleta € direta. Segundo Oliveira et al. (1986), a

degradacao fotoquimica € promovida pela radiacdo ultravioleta, que atua,

principalmente, sobre a lignina, ocasionando como efeito perceptivel a alteragdo da

cor da madeira.

Nas Figuras 18 e 19 podem ser observadas as equacdes lineares ajustadas

para estimativa do IC da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana,

respectivamente, em funcdo do nimero de dias em que as amostras permaneceram

instaladas em campo de apodrecimento.
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Figura 18 — indice de comportamento da madeira de Eucalyptus grandis em funcéo

do tempo em que as amostras permaneceram no campo de
apodrecimento (GT = E. grandis ndo tratada; GA = E. grandis tratada). **
significativo a 1% de probabilidade

Como pode ser observado na Figura 18, todas as equacgdes geradas para

estimativa do IC em funcdo do nuimero de dias de exposicdo a campo para a

madeira de Eucalyptus grandis apresentaram bons ajustes, com coeficientes de

determinacao aceitaveis, e F calculado significativo a 1% de probabilidade de erro.
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Figura 19 — indice de comportamento da madeira de Eucalyptus cloeziana em
funcdo do tempo em que as amostras permaneceram no campo de
apodrecimento (CT = E. cloeziana nao tratada; CA = E. cloeziana

tratada). ** significativo a 1% de probabilidade

Ja para madeira de Eucalyptus cloeziana (Figura 19), os ajustes encontrados

foram ainda mais significativos do que para a madeira E. grandis, sendo observados

coeficientes de determinacéo superiores e maiores valores de F, o que indica que as

equacoes obtidas pelo modelo podem ser utilizadas como método confiavel para

estimativa do IC com base no tempo de exposigao a campo.

4.6.5 Flexao estatica

Por meio da Tabela 18 pode ser observado o MOE da madeira de Eucalyptus

grandis, testemunha e tratada, submetida ao campo de apodrecimento em duas

situagdes distintas, campo aberto e floresta.
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Tabela 18 — Mddulo de elasticidade (MPa) das estacas de Eucalyptus grandis
submetidas ao campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Avaliacao Nao tratada Tratada

N¢ Dias Campo Floresta Campo Floresta
1 0 11301,4 12045,7

2 60 11432,2 11624,0 11375,9 12473,0
3 120 118341 11900,9 11878,8 10636,4
4 180 11088,2 9485,9 10988,1 11756,4
5 240 9926,2 10498,2 11588,3 11354,8
6 300 10127,5 10367,1 10414,3 10369,3

Como pode ser observado na tabela acima, a madeira apresentou a
tendéncia de diminuicdo do MOE com o passar das avaliagdes, entretanto, com
algumas oscilagbes durante o periodo. Aprile et al. (1999) justificam que a
decomposi¢cdo normalmente ndo € continua, que o curso de seu tempo deve ser
representado como uma sucessdo de fases em ampla atividade, com intervalos de
inibicdo, devido a limitagdo ou inibigdo completa de processos fisicos, quimicos ou
biol6gicos no processo de decomposicao.

A redugado na resisténcia da madeira ndo apresentou tendéncia definida
quando comparada ao ambiente em que a mesma foi exposta. J& em funcdo do
tratamento da madeira, a resisténcia foi superior nas pecas submetidas ao
tratamento preservativo.

Na Tabela 19, observa-se o MOE da madeira de Eucalyptus cloeziana,
testemunha e tratada, submetida ao campo de apodrecimento em duas situacoes
distintas, campo aberto e floresta.

A madeira de Eucalyptus cloeziana apresentou a mesma tendéncia
encontrada para o E. grandis, em que o MOE foi sendo reduzido com o passar do
tempo, porém com periodos de oscilacao na resisténcia apresentada pela madeira.
A reducédo da rigidez da madeira ndo apresentou tendéncia definida em fungéo do
ambiente em que a mesma foi exposta, entretanto em relacdo ao tratamento
preservativo aplicado, a madeira tratada apresentou valores de MOE superiores a
nao tratada.
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Tabela 19 — Modulo de elasticidade (MPa) das estacas de Eucalyptus cloeziana
submetidas ao campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Avaliacao Nao tratada Tratada

N¢ Dias Campo Floresta Campo Floresta
1 0 16045,6 16525,6

2 60 15456,2 15303,3 15469,7 156449
3 120 15824,5 16100,4 16835,8 16150,4
4 180 15827,4 15154,2 16611,7 16360,3
5 240 15529,6 153841 16217,7 16451,6
6 300 13831,6 14622,4 15117,9 15367,6

Na Tabela 20 encontra-se o MOR da madeira de Eucalyptus grandis,
testemunha e tratada, submetida ao campo de apodrecimento em duas situagoes
distintas, campo aberto e floresta.

Como pode ser observado, a madeira de Eucalyptus grandis apresentou
valores de MOR semelhantes até a terceira avaliagdo (120 dias) para ambas
amostras, tratadas e sem tratamento. A partir da quarta avaliagdo (180 dias), a
madeira submetida ao tratamento preservativo apresentou resisténcia superior a
sem tratamento, o que demonstra que o mesmo foi eficiente ao longo do tempo em

que a madeira esteve exposta ao ambiente.

Tabela 20 — Modulo de ruptura (MPa) das estacas de Eucalyptus grandis
submetidas ao campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Avaliacao Nao tratada Tratada

Ne Dias Campo Floresta Campo Floresta
1 0 80,8 76,1

2 60 74,2 82,3 80,2 77,0
3 120 66,9 76,7 77,7 67,4
4 180 61,1 56,1 64,7 76,1

5 240 57,9 62,4 63,2 76,3
6 300 55,8 51,5 60,6 69,5




72

O MOR da madeira de Eucalyptus cloeziana, testemunha e tratada,
submetida ao campo de apodrecimento em duas situacdes distintas, campo aberto e

floresta, pode ser observado na Tabela 21.

Tabela 21 — Modulo de ruptura (MPa) das estacas de Eucalyptus cloeziana
submetidas ao campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Avaliacao Nao tratada Tratada

Ne Dias Campo Floresta Campo Floresta
1 0 1245 126,0

2 60 121.,8 115,9 127,2 123,7
3 120 105,4 111.,8 124,4 128,4
4 180 116,5 95,6 114,9 125,1
5 240 108,2 98,5 119,4 133,1
6 300 81,0 84,9 97,3 102,3

Com base na Tabela 21, é possivel observar que a madeira de Eucalyptus
cloeziana submetida ao tratamento preservativo em autoclave apresentou o MOR
superior a madeira ndo tratada em todas as avaliacbes, 0 que enfatiza que o
tratamento foi eficiente para esta propriedade no decorrer do tempo.

Trevisan et al. (2007), ao estudarem a reducdo de algumas propriedades
fisicas e mecanicas da madeira de cinco espécies florestais em exposicdo a campo
de apodrecimento em céu aberto e floresta por um periodo de 12 meses, concluiram
que as condi¢Oes diferenciadas de exposicao ambiental influenciaram o percentual
de redugcdo destas caracteristicas. As madeiras provindas do campo de
apodrecimento localizado dentro da mata foram as que apresentaram maior redugao
nessas propriedades, em comparacdo com as oriundas do campo aberto. As
maiores redugdes no MOE foram registradas pelas madeiras das espécies de
Eucalyptus urophylla e Pinus elliottii, nos dois campos de apodrecimento, sendo que
no de dentro da mata a reducéo foi da ordem de 38 e 35%, e para o campo de fora
da mata, 20 e 21%, respectivamente. Em relacdo ao MOR, os maiores registros de
reducdo percentual também foram obtidos nos ensaios com a madeira destas
espécies, sendo que naquelas provindas do campo de dentro da mata a reducgéo foi

de 52 e 49%, e nas de fora da mata, 20 e 19%, respectivamente.
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A analise de variancia fatorial para MOE e MOR de Eucalyptus grandis e E.
cloeziana, submetidas ao ensaio em campo de apodrecimento pode ser observada
nas Tabelas 37 e 39, do Apéndice 12. Para o MOE os fatores espécie, tratamento e
avaliacao foram altamente significativos a 1% de probabilidade, além da interacao
das espécies com os ambientes, bem como os fatores espécies, ambientes e
avaliagbes, significativos a 5% de probabilidade. Ja para o MOR os fatores
altamente significativos foram espécie, tratamento e avaliagdo, além da interacao
das espécies com os tratamentos, dos tratamentos com as avaliagées, bem como os
tratamentos, ambientes e avaliagdes. Ja os demais fatores ndo ocasionaram efeito
significativo sobre o MOE e o MOR.

Através da Tabela 22, observa-se a comparacao multipla de médias para o
MOE em fungao das espécies, tratamentos, ambientes e avaliagdes.

Tabela 22 — Comparagdo multipla de médias para o mdédulo de elasticidade em
funcdo das espécies, tratamentos, ambientes e avaliagbes

Espécie Modulo de elasticidade (MPa)
Eucalyptus grandis 11158,9 a
Eucalyptus cloeziana 15766,8 b
Tratamento Modulo de elasticidade (MPa)
N&o tratada 13167,2 a
Tratada 13758,5 b
Ambiente Modulo de elasticidade (MPa)
Campo aberto 13470,6 a
Floresta 13455,1 a
Avaliacoes (dias) Modulo de elasticidade (MPa)
1 (0) 13979,6 a
2 (60) 13597,4 a
3(120) 13895,2 a
4 (180) 13409,0 ab
5 (240) 13368,8 ab
6 (300) 12527,2 b

Onde: As médias seguidas por uma mesma letra nao diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).
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Conforme pode ser observado, houve diferenga significativa entre o MOE das
espécies, em que o Eucalyptus cloeziana foi significativamente mais resistente do
que o E. grandis.

O tratamento preservativo ocasionou efeito significativo sobre o MOE, em que
a madeira tratada foi mais resistente do que a nao tratada. J& em funcdo do
ambiente de exposi¢do, 0 mesmo nao provocou efeito significativo sobre o MOE.

Para as avaliacbes houve diferenca significativa, com reducdo do MOE no
decorrer das mesmas, demonstrando que a deterioragdo das pegas foi sendo
intensificada com o passar do tempo.

Ja a comparagao multipla de médias para o MOR em fungédo das espécies,
tratamentos, ambientes e avaliagbes, pode ser vista na Tabela 23.

Tabela 23 — Comparacao multipla de médias para o mddulo de ruptura em fungéo
das espécies, tratamentos, ambientes e avaliaces

Espécie Modulo de ruptura (MPa)
Eucalyptus grandis 69,6 a
Eucalyptus cloeziana 114,0b
Tratamento Modulo de ruptura (MPa)
N&o tratada 87,3 a
Tratada 96,4 b
Ambiente Modulo de ruptura (MPa)
Campo aberto 91,1 a
Floresta 92,6 a
Avaliacoes (dias) Modulo de ruptura (MPa)
1 (0) 1019 a
2 (60) 100,3 a
3(120) 94,8 ab
4 (180) 88,8
5 (240) 89,9
6 (300) 754 c

Onde: As médias seguidas por uma mesma letra nao diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).
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O MOR seguiu a mesma tendéncia apresentada pelo MOE, com maior
resisténcia para a madeira de Eucalyptus cloeziana quando comparada com o E.
grandis, bem como valores superiores da madeira tratada, confirmando o acréscimo
de durabilidade proporcionado pelo tratamento preservativo.

O ambiente de exposicao (campo e floresta) ndo apresentou comportamento
distinto para o MOR, ja para as avaliagées houve reducéo significativa do mesmo,
com gradativa perda de resisténcia ao longo do tempo de exposi¢cdo ao campo de
apodrecimento.

Nas Figuras 20 e 21 podem ser observadas as equacdes lineares ajustadas
para estimativa do MOE da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana,
respectivamente, em fungdo do numero de dias em que as amostras permaneceram
instaladas em campo de apodrecimento.

14000
MOE (GT campo) = 11746, 89 - 5,30.(dias)
R2gj. = 0,12
Syx = 1331,99 MOE (GA campo) = 11982,62 - 4,00.(dias)
F =4,99* R2aj. = 0,02
I Syx=1733,76
12000 F= 1’68ni

MOE (GA floresta) =12197,61 - 5,06.(dias)

Modulo de elasticidade (MPa)

10000 : *
Reg). = 0,07 MOE (GT,floresta) = 11610,39 - 4,98.(dias)
Syx = 1610,63 Regj, = 0.09
F=3,10% Syx = 1426,79
F = 3,845
8000 : . . .
0 60 120 180 240 300

Tempo (Dias)
¢ GTcampo BGT floresta A GAcampo GAfloresta

Figura 20 — Médulo de elasticidade da madeira de Eucalyptus grandis em funcao do
tempo em que as amostras permaneceram no campo de apodrecimento
(GT = E. grandis nao tratada; GA = E. grandis tratada). * significativo a
5% de probabilidade; ™ n&o significativo

Como pode ser visto na Figura 20, apenas a equacao gerada para madeira de

Eucalyptus grandis, testemunha exposta ao campo aberto, foi significativa a 5% de
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probabilidade, ja as demais equagbes nado foram significativas para estimativa do
MOE em fung¢ao do numero de dias de exposicdo a campo.

Ja para madeira de Eucalyptus cloeziana (Figura 21) nenhuma das equacgdes
geradas foram significativas, com coeficientes de determinagcdo muito baixos, desta
forma, ndo podem ser utilizadas para estimativa do MOE a partir do numero de dias

de exposicao a campo.

18500 MOE (CT campo) = 16193,89 - 5,16.(dias) MOE (CA campo) = 16488,20 - 2,39.(dias)
R2aj. = 0,08 Reaj. = 0,02
Syx = 1549,50 Syx = 1950,50
F =3,50 F=0,47rs

16500 2

Modulo de elasticidade (MPa)

14500
MOE (CT floresta) = 15993,53 - 3,72.(dias) MOE (CA floresta) = 16309,09 - 1,50.(dias)
R2gj. = 0,01 Rzgj. = 0,02 *
Syx=1786,13 Syx = 1400,08
F=1,37 F =0,36"s
12500 . T : . .
0 60 120 180 240 300
Tempo (Dias)

¢CTcampo BCT floresta A CAcampo CAfloresta

Figura 21 — Méddulo de elasticidade da madeira de Eucalyptus cloeziana em fungao
do tempo em que as amostras permaneceram no campo de
apodrecimento (CT = E. cloeziana nao tratada; CA = E. cloeziana
tratada). " n&o significativo

Nas Figuras 22 e 23, podem ser observadas as equacdes lineares ajustadas
para estimativa do MOR da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana,
respectivamente, em fungdo do numero de dias em que as amostras permaneceram
instaladas em campo de apodrecimento.

Conforme a Figura 22, todas as equagdes geradas para estimativa do MOR
em fungcédo do numero de dias de exposicao a campo para a madeira de Eucalyptus
grandis apresentaram bons ajustes, com excecdo da madeira tratada submetida a
floresta, com coeficientes de determinagéo aceitaveis e altamente significativos a 1%

de probabilidade de erro.
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MOR (GT campo) = 78,93 - 0,08.(dias) MOR (GA campo) = 80,53 - 0,07.(dias)
R2gj. = 0,40 R2gj. = 0,40
Syx=10,63 Syx = 8,40
F =20,36** F =20,30*

/‘\

MOR (GA floresta) = 75,66 - 0,01.(dias)

RZg). = 0,01 ¢
Syx = 9,08 MOR (GT florefta) = 84,45 - 0,11.(dias) *
F=0,63" Regj. = 0,56
Syx = 9,87
F =37,44*
0 60 120 180 240 300
Tempo (Dias)

®GTcampo ®GT floresta A GAcampo GAfloresta

Figura 22 — Médulo de ruptura da madeira de Eucalyptus grandis em funcao do

Mdédulo de ruptura (MPa)

150

120

90

60

tempo em que as amostras permaneceram no campo de
apodrecimento (GT = E. grandis nao tratada; GA = E. grandis tratada).
** significativo a 1% de probabilidade; ™ nao significativo

MOR (CT campo) = 127,21 - 0,12.(dias) MOR (CA campo) = 130,78 - 0,08.(dias)
Reg). = 0,26 Reg). = 0,25
Syx =19,62 Syx = 14,37

=11.30" F=10,72*

MOR (CT floresta)= 124,26 -0,13.(dias)  \OR (GA floresta) = 129,80 - QO@
RZaJ_ = 0,37 R2aj. = 0,08
Syx = 16,*8* Syx = 13,46
F=17,83 F=3’44ns
0 60 120 180 240 300
Tempo (Dias)

¢CTcampo BCTfloresta ACAcampo CAfloresta

Figura 23 — Modulo de ruptura da madeira de Eucalyptus cloeziana em fungao do

tempo em que as amostras permaneceram no campo de apodrecimento
(CT = E. cloeziana nao tratada; CA = E. cloeziana tratada). **
significativo a 1% de probabilidade; ™ n&o significativo
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A madeira de Eucalyptus cloeziana (Figura 23) seguiu a mesma tendéncia
apresentada pelo E. grandis, com ajustes significativos a 1% de probabilidade,
exceto para madeira tratada exposta ao ambiente florestal. Nesse sentido, é
possivel utilizar com confiabilidade as equacdes geradas para estimativa do MOR a
partir do nimero de dias de exposi¢cao a campo.
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5 CONCLUSOES

Com base nas condicbes de realizagdo do presente estudo para as espécies
Eucalyptus grandis e E. cloeziana tratadas com Arseniato de Cobre Cromatado

(CCA) em autoclave, conclui-se que o tratamento:

v' Nao apresenta efeito significativo sobre a massa especifica nas duas espécies
estudadas, apenas ocasiona um pequeno aumento devido a fixacdo dos sais na

madeira.

v" Aumenta significativamente o teor de umidade de equilibrio da madeira de ambas
as espécies, traduzindo-se em um aumento da capacidade destas de trocar umidade

com 0 meio em que estiverem expostas.

v Apresenta penetracdo vascular para a madeira de E. grandis, e parcial irregular

para o E. cloeziana.

v' Nao apresenta retengbes satisfatorias para nenhuma das espécies utilizadas, o
que demonstra que a madeira ndo é tratada adequadamente. Uma explica¢do para
este fato se deve a idade das arvores, que possuiam 16 anos, o que pode ocasionar
grande parte da madeira com cerne.

v E eficiente na reducdo da degradacdo da madeira para as duas espécies aos

fungos Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum.

v' Reduz a perda de massa das pecas expostas ao campo de apodrecimento, tanto

no ambiente florestal quanto no campo aberto.

v Proporciona indice de comportamento superior as pecas tratadas no caso das
duas espécies em estudo, com valores satisfatorios ao longo do tempo de exposigao
a campo.
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v Proporciona resisténcia superior as pecgas tratadas, tanto para o moédulo de
elasticidade quando de ruptura, sendo eficiente contra a deterioracdo ao longo do

periodo das avaliagdes.

v' Comparando-se os resultados obtidos nos testes de laboratério e de campo para
ambas as espécies, 0 Eucalyptus cloeziana apresenta maior aptidao para ser usado
em condicdes adversas, como decks, ou em contato com o solo.

v Sugere-se a conducdo de outros estudos sobre o assunto, com diferentes
espécies e em idades menores, levando em consideracao também a constituicao
quimica da madeira, bem como sua alteracdo ao longo do tempo de exposicéo a

campo.
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7 APENDICES

Apéndice 1 — Condugao do tratamento preservativo em autoclave

Figura 24 — Registro do tratamento preservativo em autoclave com CCA
autor)

88

(Fonte:
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Apéndice 2 — Conducgao do ensaio de apodrecimento acelerado

Madeira: Eucalyptus gradis e

Fungo: Trametes versicolor =
Figura 25 — Frascos de ensaio contendo corpos de prova de Eucalyptus grandis
submetidos ao fungo Trametes versicolor ja em fase de finalizagdo do

experimento. A esquerda amostra testemunha e & direita tratada com
CCA (Fonte: LPF/SFB)

Figura 26 — Detalhe dos corpos de prova de Eucalyptus grandis removidos dos
frascos junto com a placa suporte, a esquerda corpo de prova
testemunha recoberto pelo micélio do fungo Trametes versicolor e a
direita, corpo de prova tratado com CCA com pouco desenvolvimento
do fungo Trametes versicolor (Fonte: LPF/SFB)
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FUNGOS |
T. versicolor (. trabeum Sem funo

Figura 27 — Aspecto dos corpos de prova das espécies Eucalyptus grandis e E.
cloeziana apés o ensaio de apodrecimento acelerado (Fonte: autor)
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Apéndice 3 — Instalacdo do campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Figura 29 — Instalagcdo do campo de apodrecimento em campo aberto (Fonte: autor)



Figura 30 — Instalacdo do campo de apodrecimento em floresta (Fonte: autor)

Figura 31 — Instalacdo do campo de apodrecimento em floresta (Fonte: autor)
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Figura 33 — Campo de apodrecimento instalado na floresta (Fonte: autor)
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Apéndice 4 — Laudo da analise de solo do campo aberto e floresta

Figura 34 — Laudo da analise de solo do campo aberto e floresta, fornecido pelo
Departamento de Solos da UFSM
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Apéndice 5 — Aspecto dos corpos de prova da madeira de Eucalyptus grandis

oriundos do campo de apodrecimento: campo aberto e floresta

Figura 35 — Aspecto dos corpos de prova oriundos do campo aberto (Fonte: autor)

Figura 36 — Aspecto dos corpos de prova oriundos da floresta (Fonte: autor)
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Apéndice 6 — Andlise de variancia para a massa especifica e efeito do tratamento

preservativo sobre a mesma

Tabela 24 — Analise de variancia fatorial para a massa especifica da madeira de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana

FV GL SQ QM F
Espécie 1 4,80 4,80 1913,18**
Tratamento 1 0,01 0,01 2,565™
ExT 1 0,00 0,00 0,19
Tratamentos 3 4,80 1,60 638,64
Residuo 236 0,59 0,00
Total 239 5,40

Onde: E = espécie; T = tratamento. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01).

Tabela 25 — Teste de médias para a massa especifica da madeira de Eucalyptus
grandis e E. cloeziana

Espécie Massa especifica (g.cm™)
Eucalyptus grandis 0,52 a
Eucalyptus cloeziana 0,81 b

Onde: *= Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey,
p=0,05).

Tabela 26 — Teste de médias para o efeito do tratamento preservativo sobre massa
especifica da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana

Tratamento Massa especifica (g.cm™)
Nao tratada 0,66 a
Tratada 0,67 a

Onde: *= Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey,
p=0,05).
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Apéndice 7 — Analise de variancia para a umidade de equilibrio e efeito do

tratamento preservativo sobre a mesma

Tabela 27 — Analise de variancia fatorial para a umidade de equilibrio da madeira de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana

FV GL SQ QM F
Espécie 1 29,93 29,93 256,21**
Tratamento 1 5,24 5,24 44,89*
ExT 1 2,50 2,50 21,44**
Tratamentos 3 37,68 12,56 107,51**
Residuo 56 6,54 0,12
Total 59 44,22

Onde: E = espécie; T = tratamento. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01).

Tabela 28 — Teste de médias para a umidade de equilibrio da madeira de Eucalyptus
grandis e E. cloeziana

Espécie Umidade de equilibrio (%)
Eucalyptus grandis 13,97 a
Eucalyptus cloeziana 15,38 b

Onde: *= Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey,
p=0,05).

Tabela 29 — Teste de médias para o efeito do tratamento preservativo na umidade
de equilibrio da madeira de Eucalyptus grandis e E. cloeziana

Tratamento Umidade de equilibrio (%)
Nao tratada 14,38 a
Tratada 1497 b

Onde: *= Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey,
p=0,05).
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Apéndice 8 — Analise de variancia para retencao de CCA na madeira de Eucalyptus

grandis e E. cloeziana

Tabela 30 — Analise de variancia para a retengdo de CCA na madeira de Eucalyptus

grandis e E. cloeziana

FV GL SQ QM F
Tratamentos 1 0,03 0,03 0,26™
Residuo 6 0,60 0,09
Total 7 0,63

Onde: ™ nao significativo (p=0,05).
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Apéndice 9 — Analise de variancia para a perda de massa da madeira de Eucalyptus
grandis e E. cloeziana submetidas aos fungos Trametes versicolor e

Gloeophyllum trabeum, no ensaio de apodrecimento acelerado

Tabela 31 — Andlise de variancia fatorial para a perda de massa da madeira de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana submetidas ao apodrecimento

acelerado
FV GL SQ QM F
Espécie 1 18.669,44 18.669,44 584,89**
Tratamento 1 5.497,28 5.497,28 172,22**
Fungo 1 3.496,74 3.496,74 109,55**
Espécie x Tratamento 1 352,50 352,50 11,04**
Espécie x Fungo 1 264,08 264,08 8,27**
Tratamento x Fungo 1 1.209,42 1.209,42 37,89**
Espécie x Tratamento x Fungo 1 123,02 123,02 3,85™
Tratamentos 7 29.612,50 4.230,36 132,53**
Residuo 88 2.808,93 31,92
Total 95 32.421,43

Onde: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01<p<0,05); " n&o significativo (p=0,05).

Tabela 32 — Teste de médias da perda de massa para o fator espécie

Médias para espécie PM (%)
Eucalyptus grandis 39,84 a
Eucalyptus cloeziana 11,95 b

Onde: *= Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey,
p=0,05).

Tabela 33 — Teste de médias da perda de massa para o fator tratamento

Médias para espécie PM (%)
Nao tratada 33,46 a
Tratada 18,33 b

Onde: *= Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey,
p=0,05).

Tabela 34 — Teste de médias da perda de massa para o fator fungos

Médias para espécie PM (%)
Trametes versicolor 31,93 a
Gloeophyllum trabeum 19,86 b

Onde: *= Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey,
p=0,05).
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Apéndice 10 — Anadlise de variancia para a perda de massa da madeira de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana submetidas ao ensaio em campo
de apodrecimento

Tabela 35 — Andlise de variancia fatorial para a perda de massa da madeira de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana submetidas ao ensaio em campo de
apodrecimento

FV GL SQ QM F
Espécie 1 0,01 0,01 0,02"
Tratamento 1 1,16 1,16 2,94"
Ambiente 1 0,63 0,63 1,60™
Avaliacao 5 415,72 83,14 210,20**
ExT 1 0,12 0,12 0,31"
E x Ab. 1 0,01 0,01 0,03"
E x Av. 5 2,58 0,52 1,31™
T x Ab. 1 0,53 0,53 1,35™
T x Av. 5 2,06 0,41 1,04
Ab. x Av. 5 2,80 0,56 1,62"
E xT x Ab. 1 0,01 0,01 0,02"
ExTxAv. 5 0,17 0,03 0,09*
E x Eb. x Ev. 5 1,19 0,24 0,60™
T x Ab. x Av. 5 1,13 0,22 0,57"
E xTxAb. x Av. 5 0,60 0,12 0,30™
Tratamentos 47 428,74 9,12 23,06™*
Residuo 192 75,94 0,40
Total 239 504,69

Onde: E = espécie; T = tratamento; Ab. = ambiente; Av. = avaliagdo. **significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01<p<0,05); "nao
significativo (p=0,05).
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Apéndice 11 — Analise de varidncia para o indice de comportamento da madeira de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana submetidas ao ensaio em campo
de apodrecimento

Tabela 36 — Analise de variancia fatorial para o indice de comportamento da madeira
de Eucalyptus grandis e E. cloeziana submetidas ao ensaio em campo
de apodrecimento

FV GL SQ QM F
Espécie 1 1500,00 1500,00 23,84**
Tratamento 1 240,00 240,00 3,81™
Ambiente 1 201,67 201,67 3,20
Avaliacao 5 12963,33 2792,67 44 39**
ExT 1 41,67 41,67 0,66"™
E x Ab. 1 166,67 166,67 2,65™
E x Av. 5 325,00 65,00 1,03™
T x Ab. 1 26,67 26,67 0,42
T x Av. 5 245,00 49,00 0,78™
Ab. x Av. 5 493,33 98,67 1,57
ExTxADb. 1 1,67 1,67 0,03™
ExTxAv. 5 83,33 16,67 0,26 "
E x Eb. x Ev. 5 308,33 61,67 0,98
T x Ab. x Av. 5 88,33 17,67 0,28
E x T x Ab. x Av. 5 33,33 6,67 0,11*
Tratamentos 47 17718,33 276,98 5,99**
Residuo 192 12080,00 62,92
Total 239 29798,33

Onde: E = espécie; T = tratamento; Ab. = ambiente; Av. = avaliagdo. **significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01<p<0,05); "nao
significativo (p=0,05).
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Apéndice 12 — Analise de variancia para resisténcia a flexdo estética da madeira de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana submetidas ao ensaio em campo
de apodrecimento

Tabela 37 — Analise de variancia fatorial para o médulo de elasticidade da madeira
de Eucalyptus grandis e E. cloeziana submetidas ao ensaio em campo
de apodrecimento

FV GL SQ QM F
Espécie 1 1273960673,97 1273960673,97 466,63
Tratamento 1 20984492,44 20984492,44 7,67
Ambiente 1 14292,50 14292,50 0,01™
Avaliacdo 5 54366821,86 10873364,37 3,98**
ExT 1 465640,22 465640,22 0,17"
E x Ab. 1 2,36 2,36 0,00*
E x Av. 5 12921243,25 2584248,65 0,94"
T x Ab. 1 26407,94 26407,94 0,01™
T x Av. 5 9205333,68 1841066,74 0,67"
Ab. x Av. 5 5630727,81 1126145,56 0,41™
ExTxAb. 1 162661,47 162661,47 0,06™
ExTxAv. 5 5362219,82 1072443,96 0,39™
E x Eb. x Ev. 5 1860744,04 372148,81 0,14*
T x Ab. x Av. 5 9559137,55 1911827,51 0,70™
E x T x Ab. x Av. 5 3413637,42 682727,48 0,25"™
Tratamentos 47 1397934036,36  29743277,37 10,89**
Residuo 192 524187438,83 2730142,91
Total 239 1922121475,19

Onde: E = espécie; T = tratamento; Ab. = ambiente; Av. = avaliagcdo. **significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01<p<0,05); "nao
significativo (p=0,05).

Tabela 38 — Comparacao fatorial de médias para o médulo de elasticidade (MPa), da
interacao dos fatores espécie e ambiente

Espécie Ambiente
Campo aberto Floresta
Eucalyptus grandis 11166,74 bA 11151,10 bA
Eucalyptus cloeziana 15774,43 aA 15759,20 aA

Onde: As médias seguidas na vertical seguidas por uma mesma letra mindscula, ou na horizontal, por
uma mesma letra maiuscula, nao diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).
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Tabela 39 — Andlise de variancia fatorial para o modulo de ruptura da madeira de
Eucalyptus grandis e E. cloeziana submetidas ao ensaio em campo de
apodrecimento

FV GL SQ QM F
Espécie 1 118229,66 118229,66 692,29**
Tratamento 1 4942,33 4942,33 28,93**
Ambiente 1 137,91 137,91 0,81™
Avaliacao 5 18598,51 3719,70 21,78**
ExT 1 1055,08 1055,08 6,17*
E x Ab. 1 90,98 90,98 0,53"™
E x Av. 5 2066,21 413,24 2,42
T x Ab. 1 407,76 407,76 2,39
T x Av. 5 2356,94 471,39 2,76*
Ab. x Av. 5 350,84 70,17 0,41"
E xT x Ab. 1 248,66 248,66 1,45™
ExTxAv. 5 389,14 77,83 0,46™
E x Eb. x Ev. 5 416,80 83,36 0,49
T x Ab. x Av. 5 2126,66 425,33 2,49%
E x T x Ab. x Av. 5 423,48 84,70 0,50
Tratamentos 47 151840,98 3230,66 18,92**
Residuo 192 32790,00 170,78
Total 239 184630,98

Onde: E = espécie; T = tratamento; Ab. = ambiente; Av. = avaliagao. **significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01<p<0,05); "nao
significativo (p=0,05).

Tabela 40 — Comparacgao fatorial de médias para o modulo de ruptura (MPa), da
interacdo dos fatores espécie e tratamento

Espécie ” Tratamento
Nao tratada Tratada
Eucalyptus grandis 67,20 bB 72,08 bA
Eucalyptus cloeziana 107,39 aB 120,66 aA

Onde: As médias seguidas na vertical seguidas por uma mesma letra mindscula, ou na horizontal, por
uma mesma letra maiuscula, nao diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).

Tabela 41 — Comparacgao fatorial de médias para o modulo de ruptura (MPa), da
interacdo dos fatores espécie e avaliagdes

Avaliacoes (dias)

Especie 0 60 120 180 240 300
Fucalypius grandis 7845 7842 7217 6450 6494  59.35
bA bA  bAB  bBC bB bC
Eucalypius cooziana 12527 12214 11750 11804 11482 9140
aA aAB aAB aB aAB aC

Onde: As médias seguidas na vertical seguidas por uma mesma letra mindscula, ou na horizontal, por
uma mesma letra maiuscula, nao diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).
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Tabela 42 — Comparacao fatorial de médias para o modulo de ruptura (MPa), da
interagdo dos fatores tratamentos e avaliacoes

Avaliacoes (dias)

Tratamento 0 50 120 180 o -

Nio tratada 102,64 98,52 90,20 82,35 81,75 68,30
aA aAB bBC bC bC bD

Tratada 101,06 102,03 99,48 95,19 98,01 82,45
aA aA aA aA aA aB

Onde: As médias seguidas na vertical seguidas por uma mesma letra mindscula, ou na horizontal, por
uma mesma letra mailscula, ndo diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).



