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VARIACOES NA RETENCAO DE CCA-A EM ESTACAS DE Pinus
APOS 21 ANOS DE EXPOSICAO EM CAMPO DE APODRECIMENTO

Autora: VIVIANE DE PAULA E FREITAS

Orientador: Prof. Dr. IVALDO PONTES JANKOWSKY

RESUMO

A durabilidade da madeira preservada quando em contato direto com o
solo, & determinada, principalmente, pela concentracdo do preservante na
madeira, usualmente definida como retencdo. Dentre os diversos produtos
usados na preservacao da madeira, a literatura especializada € concordante ao
afirmar que o CCA (arsenato de cobre cromatado) é um dos mais eficientes,
com citacOes de durabilidade acima de 40 anos. Contudo, também é citada a
perda do produto ao longo do tempo, a qual poderia comprometer sua
eficiéncia. Assim o presente trabalho teve como objetivo quantificar a retencéo
atual de CCA tipo A em estacas de Pinus, apos 21 anos de exposicdo em
campo de apodrecimento, buscando relacionar o nivel de retencdo com a
possivel perda de produto e com a durabilidade da madeira. O material para
ensaio foi coletado de um campo de apodrecimento com estacas (Padrao
IUFRO); quantificando-se a retencdo atual através da técnica de
espectrofotometria de absorcao atdmica e comparando-se os resultados com a
retencao inicial. Foi possivel comprovar a perda de CCA-A na madeira tratada,

a qual esté diretamente relacionada com o nivel de retencéo inicial. Dentre 0s



viii

componentes do preservante, as maiores perdas foram observadas para o Cu,
e as menores para o Cr; levando ao desbalanceamento entre 0s componentes
do produto (CCA-A) que permanece na madeira. Todavia, a reducédo observada
na retengdo do CCA-A, até o momento, ndo afetou a durabilidade da madeira
preservada.



DECREASING OF CCA-A RETENTION IN Pinus STAKES AFTER 21
YEARS OF EXPOSURE IN A FIELD TESTE

Author: VIVIANE DE PAULA E FREITAS

Adviser: Prof. Dr. IVALDO PONTES JANKOWSKY

SUMMARY

The durability of treated wood in direct ground contact is mainly
determined, by the concentration of preservative in wood, usually defined as
retention. Among the products used to preserve wood, specialized literature
aggress about CCA (chromated copper arsenate) as one of the most efficients,
with citations of durability above 40 years. However, product loss along
exposure time is also noticed, which could compromise its efficiency. This
research has as objective, to quantify the current retention of CCA type A in
Pinus stakes, after 21 years of exposure in field test, trying to relate the level of
retention to the possible product loss and to wood durability . The material on
trial was collected from a stake field test (IUFRO Standard); in order to quantify
the current retention through spectroscopy atomic absorption technique and to
compare the results with the initial retention. It was possible to prove the CCA-A
loss in the treated wood, which is directly related to the level of initial retention.
From individual preservative components, copper (CuO), showed the biggest

loss, while chromium (CrO3) showed the lesser one. As a result, the remanaing



CCA-A in the lumber turned unbalanced. However, the reduction observed in
the retention of the CCA-A, until this moment, did not affect the durability of

preserved wood.



1 INTRODUCAO

No Brasil, a madeira tratada é tradicionalmente utilizada na forma de
dormentes, postes de eletrificacdo, moirdes e cruzetas. No entanto o seu
potencial de utilizacdo & muito maior, por exemplo, na construcao de casas pré-
fabricadas, industria moveleira, construgcdes rurais e, no setor de construcao
civil.

O uso concentrado basicamente em trés produtos (postes, moirdes e
dormentes) é decorrente tanto da falta de conhecimento e tradicdo no uso de
madeira preservada como na falta de especificacdes técnicas. As poucas
normas da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) referem-se

exatamente a postes, moirdes, dormentes e bobinas para cabos elétricos.

Watai (1991), preconiza a intensificacdo das pesquisas tecnologicas
visando utilizar, com maior intensidade, as madeiras de reflorestamento em
substituicdo as nativas. Como ponto favoravel na utilizagcdo de espécies do
género Pinus cita-se sua consagracdo no mercado interno, principalmente no
setor de manufaturados (moveis), e a exportagdo para paises industrializados; e
como ponto desfavoravel a baixa resisténcia natural ao atague de organismos

xil6fagos.

Uma forma de agregar valor a madeira serrada do género Pinus é
através do tratamento quimico preservante, o qual ira conferir a madeira uma
maior durabilidade em uso. Jankowsky et al. (1989), estimam que a vida Uutil

média de moirbes de Pinus tratados por preservantes hidrossollveis € de 12 a



16 anos, enquanto que Fernandes et al. (1991), obtiveram em seu trabalho uma

vida atil média inferior a um ano para estacas de Pinus sem tratamento.

Galvao et al. (1967), citam que a eficiéncia do tratamento pode ser
aferida pela determinacdo da retencéo, da penetracdo e da distribuicdo do
preservante na madeira, as quais sdo influenciados por caracteristicas
relacionadas a madeira e ao processo de tratamento utilizado. A resisténcia da
madeira tratada, aos agentes biologicos da deterioracdo, é determinada
principalmente pela concentracdo do preservante, usualmente definida como

retengéo (Mazela, 2000).

Os ensaios de campo, conhecidos como campos de apodrecimento,
permitem avaliar a interacdo entre a madeira, 0 preservante, a eficiéncia do
processo de tratamento, a retencdo do preservante na madeira e as condi¢des
ambientais do local de ensaio (clima, pluviosidade, solo e atividade bioldgica).
Embora sejam ensaios de longa duracéo, representam com maior fidelidade as

reais condicdes de uso.

Em condi¢cbes de campo e em contato direto com o solo, supde-se que
a acdo conjunta da radiacao solar (degradacao foto-quimica), da pluviosidade
(lixiviagdo dos compostos solubilizados) e bactérias (detoxificagcdo do
preservante) provoquem uma reducdo gradativa da retencdo, a qual podera
atingir um nivel insuficiente para evitar o processo da deterioracdo bioldgica.
Por essa razao os ensaios de campo sao considerados como um ponto crucial
na avaliacdo do potencial de utilizagdo da madeira ou preservante (Lopez &
Milano, 1986).

Dentre os produtos destinados ao tratamento preservante, atualmente
disponiveis no mercado, os do tipo CCA (arsenato de cobre cromatado) séo
considerados de alta eficiéncia, conferindo longa durabilidade a madeira
tratada. S&o relatados na literatura ensaios de campo (Hedley et al., 2000;
Cooper et al., 2000) com a madeira ainda em condicGes de uso apos periodos

de exposicdo entre 19 e 52 anos.



Essa eficiéncia do CCA tem sido atribuida & sua fixacdo a madeira e,
por consequéncia, sua resisténcia a lixiviacdo; embora possam ocorrer

mudancas na propor¢cao entre 0s seus componentes (Cooper et al., 2000).

A partir do conhecimento sobre a performance do CCA é possivel
propor como hipétese de trabalho que a perda de preservante ao longo do
tempo ndo afeta o nivel de protecdo, e a durabilidade da madeira tratada,
consequentemente, estara relacionada com o nivel de retencéo inicial do

produto.

Assim, o principal objetivo da presente pesquisa foi quantificar a
variacdo da retencdo de CCA-A, em estacas do género Pinus, apos 21 anos de
exposicdo em campo de apodrecimento; buscando relacionar essa possivel

variacdo com a retencao inicial e com a durabilidade da madeira tratada.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A potencialidade de uso da madeira de Pinus no Brasil

A opcéo prioritaria do Brasil com relacdo a floresta plantada baseou-se
principalmente em dois géneros: Pinus e Eucalyptus. O advento dos incentivos
fiscais, por iniciativa do governo federal em 1966, que permitia que uma parcela
do imposto de renda devido pelas empresas fosse aplicada em reflorestamento,
trouxe reflexos imediatos na area plantada, sobretudo com espécies exéticas
(Suassuna, 2001).

A industria de base florestal no Brasil atua em diversos segmentos
(produtos de madeira sdlida, painéis reconstituidos, celulose e papel, moveleiro,
dentre outros), o que a torna a mais expressiva da América do Sul. Das
serrarias existentes no pais, 60 % estédo situadas nas Regides Norte e Centro-
Oeste, sendo que nestas regides predominam unidades produtoras de serrados
de folhosas (nativas). Por outro lado, nas Regides Sul e Sudeste a maioria das
indUstrias processa madeira de Pinus. As unidades produtoras de serrados no
Brasil, particularmente as de médio e grande porte, apresentam uma tendéncia

de agregacéao de valor ao produto serrado.

Segundo a ABIMCI (2002), a tendéncia na producdo dos PMVA
(produtos de maior valor agregado) iniciou-se no final da década de 80 e inicio
dos anos 90, impulsionada pela oportunidade de negdécios com o mercado
externo e pelo desenvolvimento do segmento moveleiro no Brasil. Dentre os
principais PMVA produzidos no Brasil e direcionados ao mercado externo

destacam-se os blocks, blanks, molduras e pisos. Quanto aos PMVA que estéao



voltados ao segmento moveleiro evidenciam-se os pré-cortados, componentes

estruturais e painéis EPG (Edge Glued Panel ou painel colado lateralmente).

O Pinus é a madeira predominante na producdo de blocks, blanks,
molduras e painéis EGP, enquanto que o0s pisos sdo produzidos principalmente
com Jatobd e Ipé.

Estimativas da ABIMCI (Associacédo Brasileira de Madeira Processada
Mecanicamente), mostram que 60 % do compensado brasileiro é produzido
com madeira tropical, enquanto que os outros 40 % sao produzidos a partir de
madeira proveniente de florestas plantadas nas Regibes Sul e Sudeste,

particularmente o Pinus.
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Figura 1 - Evolucao das exportacdes brasileiras de madeira serrada.
*Estimativa
Fonte: ABIMCI, 2002.

A madeira serrada de folhosa dominou as exportagcbes brasileiras na

década de 90, respondendo por 96 % do volume total. Porém, a tendéncia de



crescimento das exportacdes de coniferas estd atualmente bem estabelecida,

atingindo taxas superiores a 15 %, o que pode ser visualizado na Figura 1.

E esperado um crescimento constante, nos proximos anos, na

producédo de serrados com madeira de Pinus (ABIMCI, 2002)

2.2 Durabilidade natural da madeira

A durabilidade ou resisténcia natural da madeira refere-se ao grau de
susceptibilidade a acdo de intempéries e ao ataque de agentes destruidores,
como fungos, insetos e brocas marinhas. Madeiras de alta massa especifica,
por apresentarem uma estrutura mais fechada e, frequentemente, elevado teor
de substancias especiais, impregnando as paredes das ceélulas, sdo mais
resistentes. A presenca de materiais como silica, alcaldides, taninos,
normalmente de ocorréncia mais acentuada no cerne dos troncos, aumenta a
durabilidade natural da madeira, devido ao efeito téxico que apresentam sobre

0s agentes deterioradores (Burger & Richter, 1991).

O risco de ocorrer a degradacao biolégica € uma das formas utilizadas
para pré estabelecer a necessidade de tratamento preservativo, denominada
como classificagdo do potencial de risco. O uso em contato direto com o solo é
considerado como uma situacdo das mais agressivas para a madeira, com
elevado potencial de risco, decorrente da interagdo entre organismos xil6fagos

e fatores climéticos.

Através da durabilidade da madeira em contato com o solo pode-se
avaliar sua susceptibilidade a organismos xil6fagos; bem como classificar as
madeiras que podem ou ndo ser utilizadas em contato com o solo, em

estruturas ou outras aplicacoes.

Considerando a madeira em contato direto com o solo, sua durabilidade

normalmente é classificada em funcdo do tempo em que permanece em



condi¢des de uso, resistindo a acao dos agentes deterioradores. A classificacéo

mais comum ¢é ilustrada na Tabelal.

Tabela 1. Grau de durabilidade e sua respectiva vida util em contato com o solo.

Grau de durabilidade Vida atil em contato com o solo (anos)
Muito duravel 25
Duravel 15-20
Moderadamente duravel 10-15
Nao duravel 5-10
Perecivel Até 5

Fonte: Santini (1988).

As madeiras brasileiras apresentam uma grande variacdo na
durabilidade natural, existindo assim madeiras com resisténcia baixissima até
madeiras altamente resistentes a organismos xil6fagos. Na Tabela 2 podemos
observar a durabilidade (em anos) de algumas madeiras brasileiras (Rocha et
al., 2000).

Ensaios de campo utilizando 20 estacas de alburno e 20 de cerne,
todas com madeiras de Pinus silvestris sem nenhum tratamento, mostraram
que, ao final do terceiro ano de exposi¢cdo, se mantinham em boas condi¢cdes
de sanidade cerca de 25% das de alburno contra 75 % das de cerne (Reis,
1965). Moirbes de eucalipto e pinus, sem tratamento preservante apresentam
durabilidade natural de 2 a 4 anos. (Freitas, 1976; Santiago & Galerti, 1982).

Com base nas informacgdes divulgadas por Fernandes et al. (1991) e
por Jankowsky et al. (1989), a durabilidade natural da madeira de Pinus sp é

inferior a 2 anos, permitindo classifica-la como perecivel.



Tabela 2. Durabilidade natural (em anos) da madeira de algumas espécies

brasileiras.
Nome comum Nome cientifico Durabilidade (anos)

Angico-preto Anadenanthera macrocarpa 15-20
Vinhatico Plathymenia foliosa 15-20
Guarita Astronium graveolens 10-15
Angelim amargoso Vatairea heteroptera 10 -15
Garapa Apuleia leiocarpa 5-10
Peroba Rosa Aspidosperma polyneuron 5-10

Copaiba Copaifera langsdorffii >5
Gema-de-ovo Vatairea sp. <35

Fonte: Rocha et al. (2000).

2.3 A preservacao de madeiras no Brasil

Segundo Moraes (1996), na maior parte dos paises a industria de
madeira preservada surgiu devido a necessidade de se tratar dormentes das
estradas de ferro que se encontravam em expansdo. Alemanha, Espanha, Ira,
Portugal e Brasil se enquadram neste caso. Ja na Australia a industria de
madeira preservada surgiu com o tratamento dado aos postes de eletrificacéo e
telefonia. No Japéao, pais importador de grande volume de madeira, a industria
de preservacdo surgiu com os elevados precos das madeiras de alta
durabilidade, em 1961. Na Holanda a industria de madeira preservada
desenvolveu-se devido a necessidade de se tratar madeiras utilizadas na
construcdo de diques, com o intuito de proteger o pais das inundacfes das

marés.

Em geral, os principais produtos tratados s&o os postes de eletrificacédo
rural e de telefonia, cruzetas, dormentes de estrada de ferro, estacas, cercas,

componentes estruturais para a construcdo civil,b, madeira para jardins e



parques, compensados, escoras para minas e madeiras serradas para

finalidades diversas.

Estimava-se em 1979 a existéncia de aproximadamente 2.800 usinas
de preservacdo sob pressdo, sendo cerca de 1.000 na Europa, 600 nas
Américas, 500 na Asia, 300 na Africa e 400 na Australia (Cavalcante, 1986).
Nos paises onde o setor de preservacdo de madeira esta mais organizado,

existem as Associacdes Nacionais dos Preservadores de Madeira.

No Brasil, o suprimento de madeira para a primeira ferrovia, inaugurada
no Rio de Janeiro em 1854, era proveniente das grandes quantidades de
madeira duraveis. Porém, com a intensificacdo do crescimento das estradas de
ferro, dos telégrafos e da iluminacdo elétrica, surgiu a necessidade de se

preservar madeiras.

Estima-se que entre 1880 e 1884 cerca de 50.000 dormentes
creosotados foram importados da Inglaterra, pela Companhia Paulista de
Estradas de Ferro. A antiga Estrada de Ferro Central do Brasil importou da
Inglaterra, em 1900, a primeira usina de preservacao de madeira no Brasil. Esta
foi instalada em Juiz de Fora, Minas Gerais, comecando a operar em 1902. Os
dormentes de eucalipto eram tratados com creosoto (Cavalcante, 1986).

O primeiro tratamento de postes de eucalipto foi efetuado em 1935, em
Rio Claro, Sdo Paulo, utilizando o processo banho quente-frio com creosoto,
cidade em que foi criada a primeira empresa de capital privado para
preservacdo de madeiras. A segunda usina de tratamento sob pressao foi
inaugurada em 1944, quando a mesma empresa passou a tratar postes de

eucalipto sob presséao.

Na década de 60, a Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA) instalou 10
usinas de preservacdo de madeira sob pressdao, em diversos estados

brasileiros. Alguns fatos estimularam o desenvolvimento do setor de
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preservacdo de madeiras neste periodo, como as promulgacdes da Lei Federal
n° 4797, de 20/10/1965, dos Decretos Lei n° 58.016, de 18/03/1966, e de n°
61.248, de 30/09/1967, estabelecendo que toda a madeira utilizada em servi¢os
publicos - area de transporte e energia — deveria passar por tratamento, e

regulamentado o seu uso (Moraes, 1996).

Segundo Moraes (1996 b), até 1996 existiam 68 usinas de preservacao
de madeira sob pressao no Brasil (40 usinas na Regido Sudeste, 18 na Regido
Sul). Destas, 14 pertenciam a empresas dos setores ferroviario tratando
madeira para consumo proprio; restando, portanto, 40 usinas fornecedoras de

produtos para o mercado.

Um fato de suma importancia que deve ser comentado € que, ao
contrario de outros paises, a industria brasileira de preservacdo de madeiras
praticamente n&o diversificou sua producao. Desde sua origem em 1904 com o
tratamento de dormentes, a industria passou em 1935 a tratar postes e até hoje
estes sdo os principais produtos ofertados ao mercado. Segundo Geraldo
(1994), no Brasil o volume de madeira que passa pelo tratamento quimico néo é

superior a 1 % de toda a madeira produzida.

Atualmente sdo tratados uma média anual de 560.000 m® de madeira
(24 % postes, 68 % moirdes, 5% dormentes, 3 % madeira serrada). Este
volume revela-se muito pequeno quando comparado a producdo anual
americana, de aproximadamente 16,6 milhdes de m® ou a da Inglaterra, de

2 milhdes de m* (Geraldo?).

Apesar da pequena dimensdo das industrias de preservacdo de
madeira na década de 80, existe um grande potencial de crescimento para esta
industria desde que se altere o perfil de produgcdo e se crie mecanismos de
aumento da demanda interna e externa por produtos de madeira preservada.

'GERALDO F.C. (Montana Quimica, S/A.). Informacao pessoal, 2001.
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Sabendo-se que o desenvolvimento de novos produtos deva ser
embasado em especificacbes técnicas, assegurando assim qualidade e
satisfacdo do consumidor; a criacdo de mais normas e especificacdes para
outros produtos de madeira tratada estaria diretamente ligado ao potencial de

crescimento desta inddstria no Brasil.

Considerando que o custo de extracdo e transporte da madeira
mexicana € muito elevado e que a maior parte da madeira exportada pelo
Canada néo é tratavel, o Brasil, Chile e Venezuela sdo os trés paises da
América Latina com maiores potenciais para fornecer madeira preservada para
os Estados Unidos, um dos maiores compradores mundiais do produto. Os
proximos fornecedores dos Estados Unidos serdo os paises que conseguirem

manter o binbmio qualidade e preco (Gill, 1994).

2.4 Preservante de madeira

Preservante € a denominacdo dada a certas substancias ou
formulacdes quimicas, de composicéao e caracteristicas definidas que, aplicadas

a madeira, Ihe conferem protecao contra a degradacao biolégica.

Os preservantes e sistemas preservantes devem satisfazer algumas
exigéncias; dentre elas ser toxico a um namero grande de organismos
xil6fagos, ndo ser toxico ao homem e ao meio ambiente, ser insolivel em agua
ou formar complexos insollveis apOs aplicacdo na madeira, ser viavel

economicamente e nao alterar as propriedades fisicas da madeira.

Os preservantes atualmente disponiveis atendem a essas exigéncias
em menor ou maior grau, e sua escolha devem ser baseada nas especificacdes

existentes e no uso final a que se destina a madeira.

7

Neste contexto, o creosoto é classificado como altamente eficiente,
porém provoca escurecimento da madeira, além de torna-la oleosa e prejudicar

a qualidade das aplicacdes de tintas e vernizes. Ja 0s compostos a base de
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boro possuem baixa toxidez ao homem, contudo n&o apresentam fixac&o
satisfatoria na madeira. Os preservativos que contém cobre na sua formulagao,

como o sulfato de cobre, geralmente séo corrosivos a metais (Santini, 1988).

Barnes (1988), classifica os preservativos usados no tratamento de
madeira em quatro categorias, hidrossolluveis, oleossoluveis, sistemas

emulsificados e aditivos.

Contudo, a quase totalidade da madeira preservada, para uso em
contato direto com o solo ou em ambiente marinho (acentuado potencial para
degradacdo biolégica), sdo tratadas atualmente com apenas 3 produtos: o
creosoto (oleossoluvel), o CCA e o CCB (ambos hidrossolaveis).

Creosoto

As primeiras substancias utilizadas para tratamento da madeira
consistiam nos subprodutos da carbonizacdo da propria madeira (Jankowsky,
1986; Lepage, 1986; Richardson, 1993).

O creosoto pode ser obtido de diversas fontes, mas o produto destilado
do alcatrdo da hulha betuminosa é considerado o mais utilizado e eficiente,
além de ser padronizado para o tratamento da madeira. O creosoto de hulha é
composto principalmente por hidrocarbonetos arométicos e contém &cidos e
bases de alcatrdo. Ndo se fixa a madeira por reacfes quimicas, mas apenas
adere-se a parede celular se depositando no lume da célula. E empregado no
tratamento de dormentes, postes, moirdes de cerca e em pecgas estruturais nas
guais ndao ha contato direto com as pessoas nem necessidade de acabamento
posterior. Devido a sua alta viscosidade, independente do processo utilizado,
deve ser aplicado a uma temperatura de aproximadamente 90 C (Lepage,

1986).

Ensaios com postes tratados com creosoto mineral (de hulha), com
retencdo de 96 kg.m>, mostraram vida média de 35 anos em servico
(Jankowsky, 1986; Jankowsky & Lepage, 1986).
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CCA (arsenato de cobre cromatado)

De modo geral, os preservantes hidrossoliveis contém mais de uma
substancia quimica na sua formulacdo, constituindo o que se chama de um
sistema preservativo, com ac¢éo fungicida e inseticida, que sera insolubilizado
na madeira pela formacdo de complexos com componentes poliméricos das

paredes celulares (Geraldo & Navajas, 1992).

Os preservantes hidrossoluveis sdo expressos em termos de
ingrediente ativo, uma convencdo estabelecida para se expressar as
formulacdes dos preservantes numa mesma base estequiométrica. Os Oxidos

dos elementos sdo tomados como base para este calculo.

Algumas vantagens podem ser citadas na utilizacdo de preservantes
hidrossoluveis quando comparada com a utilizacdo dos oleossoluveis: é
insolvel na madeira pela formagdo de complexos com 0s componentes da
parede celular, resistente a lixiviacdo, a aplicacdo pode ser feita a temperatura

ambiente e ndo sao inflamaveis.

O CCA é o preservante de maior utilizacdo na atualidade. Vem sendo
utilizado desde 1930 e em gquantidades crescentes. A Figura 2 mostra a
evolucdo do uso desse preservante na América do Norte, do ano de 1971 a
1999.

O aumento no consumo foi exponencial nas décadas de 70 e 80,

mante o da
décad |
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Fonte: Preston (2000).

A composicdo basica do CCA é uma combinacdo de Cu (cobre), Cr
(cromo) e As (arsénio). Internacionalmente, sdo normatizadas 3 formulacdes de
CCA, definidas como tipos A, B, C, em que variam as propor¢coes dos

componentes (Tabela 3).

Dentro do grupo dos CCA, os componentes de cobre, cromo e arsénio
estdo presentes em variadas propor¢cdes e incorporados como 0xidos ou sais.
As diferentes proporgdes de cada elemento, nos diferentes tipos de CCA, sdo
definidas em termos de sistemas de 6xido ativo equivalente (Richardson, 1978).

Os preservantes tipo CCA tem uma composicdo quimica conhecida
com exatiddo. Estes compostos sdo altamente efetivos e sdo fixados na
madeira pela formacdo de compostos insollveis. As solu¢cbes deste produto
nao tém odor, ndo Sao corrosivos aos metais e sdo quimicamente estaveis a
temperatura ambiente. Na maioria dos usos, o CCA e o0 creosoto sao
considerados de igual performance na preservacdo de madeiras, ao longo do
tempo (Wilkinson, 1979).

Tabela 3. Composicédo dos 3 tipos de CCA expressa em (%) de ingredientes

ativos.

Composicéo Tipo A Tipo B Tipo C
CrO; 65,5 35,3 47,5
CuO 18,1 19,6 18,5
As,04 16,4 45,1 34,0

Fonte: ABNT (1986).

O CCA normalmente é aplicado a madeira seca pelo processo de célula
cheia e, em alguns paises, a madeira verde usando métodos de pressodes
alternadas. S6 mediante o uso de processos de alta pressao é possivel atingir

uma adequada penetragao da solugao de tratamento.
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A madeira tratada com CCA sai do cilindro de tratamento saturada da
solucdo de tratamento e, para a maioria das aplicacbes, a mesma deve ser
seca novamente antes de seu uso. Depois disto, a madeira fica limpa, nao
oleosa, néo tdxica e segura para o0 manuseio. Durante a primeira etapa de
secagem, a madeira deve ser protegida da chuva, caso contrario podem ser
lixiviadas pequenas quantidades de preservante. Outra caracteristica do
periodo de fixacdo é que na exposicao a luz do sol a madeira pode apresentar

faixas de cor verde (Wilkinson, 1979).

Segundo Smith & William (1973), a maior fixacdo desses produtos é
obtida para as seguintes relacdes de sais: Cr/As <1,9 e Cr/Cu=1,7.

O cromo, quando empregado sozinho, ndo tem éxito como preservante
da madeira. Porém, funciona como agente fixador do arsénio e do cobre, o que
torna estes componentes resistentes a lixiviagdo. JA& o cobre age como
fungicida, através da precipitagdo de proteinas e causando interferéncias no
metabolismo dos fungos, por meio de reacles enzimaticas. Porém
determinados fungos, particularmente os de podriddo parda e mole, séo
relativamente tolerantes na presenca de cobre, e elevadas quantidades s&o
requeridas para efeito de fungicida. O arsénio apresenta elevada toxidade a
muitos fungos e insetos. Assim como ocorre com o cobre, alguns fungos
apresentam tolerancia a dosagens maiores desse elemento. Um inconveniente
apresentado pelo arsénio é a alta toxidade ao homem (Williams et al., 1991;
Hunt & Garratt, 1962).

Devido a importancia comercial do CCA e suas propriedades de
permanéncia, varios estudos tem sido feito para explicar o mecanismo de
fixacdo de seus componentes. A Figura 3 resume as reac¢des quimicas de
fixagdo de CCA na madeira.

As reacdes instantaneas iniciais do CCA com a madeira levam a um
rapido decréscimo de pH, sendo essa queda atribuida a fixacdo do cobre por
troca ibnica, com liberagcdo de prétons. Logo apOs o decréscimo inicial

momentaneo, o pH aumenta gradativamente a medida que as reacfes de
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fixacdo progridem. Este aumento gradativo do pH € decorrente da formacao dos
complexos lignina-acido crémico e lignina-cromato de cobre, e também a
reducdo de cromo. A maioria do cobre fixado na madeira esta localizado na
sub-camada S1, sugerindo assim a associacdo do cobre com a lignina,;
encontrando-se cobre também associado com a celulose, provavelmente ligado
aos grupos OH. O cromo forma compostos com a madeira nas formas trivalente
e hexavalente. Nesta ultima forma complexos com a lignina, provavelmente
com as unidades guaiacil. Os complexos formados pelos componentes do CCA
com a madeira conferem ao preservante uma grande eficacia. Quando o cromo
é reduzido para a forma trivalente, reage com o arsénio formando CrAsO4. Na
madeira tratada, aproximadamente 85% do arsénio reage com 0 cromo, e 0
restante forma complexos relativamente insolUveis com a lignina e a celulose
(Lepage, 1986).
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PRINCIPAIS PERIODOS DE FIXACAO EDE
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Figura 3 - Diagrama esquematico da fixagcdo do CCA na madeira.
Fonte: Lepage (1986).

Dahlgren & Hartford?, citados por Willians et al.(1991), mencionam que
no mecanismo de fixagdo ocorre um breve desbalanceamento de cobre, cromo
e arsénio. Este desbalanceamento € atribuido ao tempo sequencial da fixacédo

dos componentes individuais do CCA.

Dahlgren (1972), avaliou a mudanca do pH na reacdo do CCA,
testando também a lixiviabilidade do cromo durante o curso da fixacdo, para

determinar taxas constantes para as varias reacoes. Pizzi (1982), analisou a

2 DALHGREN, S.E.; HARTFORD, W.H. Kinetics and mechanism of fixation of Cu-Cr: as wood
preservatives. Part. I, Il, Ill. Holzforschung, 26, p.62-69, 105-113, 142-149, 1972.
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reacdo dos produtos insoliveis formados durante a reacdo do CCA com um
modelo de compostos simples, selecionados para representar a celulose e a

lignina.

Pettye & Preston?, citados por Williams et al. (1991), estudaram a
microdistribuicdo do CCA e mostraram que o cobre ndo pode penetrar nas
regides cristalinas das fibras de celulose, mas pode penetrar nas regiées menos

regulares.

Os fatores que influenciam a quantidade de componentes lixiviados da
madeira tratada depende do grau de absorc¢éo e da distribuicdo do preservante,
concentragdo na madeira, permeabilidade da madeira e parametros
tecnolégicos do processo de impregnacdo. A temperatura e o conteudo de
umidade da madeira, durante a fixacdo, influenciam a lixiviacdo dos

componentes (Brown & Eaton, 2000).

Os mesmos autores salientam que a fixacdo é um processo quimico
que faz com que os elementos preservantes solUveis em agua tornem-se
insollveis na madeira. Por exemplo, a completa reducdo do cromo indica que o

potencial para o cobre e o arsénio lixiviarem foi ou sera minimizada.

Osborne & Fox (1995), compararam 5 niveis de retencdo de CCA,
abaixo e acima do solo, em postes apds seis anos em servico e verificaram que
nao existia diferenca significativa de preservante nos postes. Os niveis de cobre
e arsénio eram inferiores abaixo do nivel do solo, indicando lixiviagdo mais alta
destes compostos em solo imido. O arsénio apresentava-se mais lixiviado que

outros componentes.

Cooper et al. (2000), reportaram que em cinquenta e dois postes
removidos de servigo depois de até 50 anos em uso, as retengcfes de CCA,
apesar de apresentarem lixiviacdo de cobre e arsénio e, consequentemente, um
desbalanceamento dos mesmos; ainda continham teores do preservante bem

acima do limite toxico para apodrecimento, até mesmo nos postes mais velhos.
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Segundo Lopez et al. (1984), a madeira de Pinus elliottii, tratada com
preservantes hidrossoluveis (CCA-A, CCA-C e CCB) e exposta por um periodo
de 4 anos em diferentes campos de apodrecimento, apresentou performance
similar (entre sem ataque e ataque moderado) em todos os niveis de retencao
testados (4,9; 6,9; 9,6; e 13,5 kg.m™).

Apesar da performance apresentada pelo CCA, duas das principais
desvantagens devem ser também abordadas. A primeira é que quando a
espécie a ser tratada combina impermeabilidade com uma baixa durabilidade
natural (como por exemplo, eucalipto), os tratamentos com CCA tém sua
eficiéncia reduzida ja que fixam-se demasiadamente rapido e ndo sédo capazes
de penetrar profundamente na madeira por difusdo. A segunda centra-se na
observacdo de certa deterioracdo em madeiras de folhosas, ainda que com
altas retencbes de produto, aparentemente devido a uma irregular
microdistribuicdo dos elementos toxicos, o qual ndo protege totalmente a
parede celular apesar de que pode estar presente em grandes quantidades no
lume (Richardson, 1978).

Rak & Clark®, citados por Willians et al., demonstraram que a
penetracdo do preservante contendo cobre amoniacal resultou em melhores
resultados do que aqueles comparados quando se usou CCA, em espécies nao
permeaveis. Porém, ao se testar espécies permeaveis, a penetrabilidade do
preservante CCA foi melhor do que aquela observada para os preservantes

amoniacais.
CCB (borato de cobre cromatado)

O CCB foi desenvolvido na década de 60, como alternativa ao CCA,
substituindo o arsénio pelo boro. E normatizado em uma Unica formulag&o

descrita na Tabela 4.

®RAK, JR.; CLARK, M.R. Ann. Meet. Am. Wood Preserv. Assoc., 1974, p.27.
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A formulagcdo comercial mais comum tem como base uma mistura
contendo 35,8 % de CuS04.5H,0; 22,4 % de H3BO3; e 38,5 % de K,Cr,07, mais
aditivos (Lepage, 1986).

Tabela 4. Composicédo do CCB, expressa em ingredientes ativos.

Composicao Proporgéo dos ingredientes ativos (%)
CuO 26,0
B 10,5
CrO; 63,5

Fonte: ABNT (1986).

O CCB, devido a maior solubilidade do boro, € menos resistente a
lixiviacdo e portanto, a performance a longo prazo € menos pronunciada em
comparacdo com o CCA. Contudo, permite o tratamento de madeiras menos

permeaveis.

No Brasil, € usado para o tratamento de postes numa retencdo minima
de 9,6 kg.m™ de ingredientes ativos. Considerando que esse sal possui cerca
de 40 % de ingredientes ativos, esta retencéo corresponde a 24 kg.m™ de sal

S€ecCO.

Os compostos a base de boro combinam tanto propriedades inseticidas
e fungicidas como ignifugas. Quando a madeira ndo € exposta a lixiviagdo nem
vai ser colocada em contato com o solo os compostos a base de boro podem
ser usados sem adicao de outros produtos. Estes compostos tem a restricdo de
que sado solaveis em 4gua, mas podem atingir uma penetragdo mais profunda
(Cavalcante, 1982; Lepage, 1986; Richardson, 1978).
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2.5 Avaliacao da efetividade de preservantes

Galvao et al. (1967), descrevem que o controle de qualidade em madeira
tratada € feito, normalmente, através de determinacdo da retencéo, da penetracao e
da distribuicdo do preservativo na madeira.

A penetracao e a retencaodopreservativosao influenciadas por caracteristicas
relacionadas amadeira e ao processo de tratamento utilizado (Santini, 1988).

Oliveira & Lepage (1986), definem retencdo e penetragdo como parametros
bésicos para avaliacdo de eficiéncia do tatamento preservativo. A penetracdo €
medida em centimetros ou milimetros e indica a profundidade atingida pelo
preservante na peca submetida ao tratamento. Sua determinacdo € feita por
reacOes colorimétricas em secbes da peca impregnada. A retencdo, sendo um
parametro de natureza quantitativa, refere-se a quantidade de preservante existente
num determinado volume de madeira.

Se o tratamento da madeira pode ser facilmente avaliado, através da
penetracdo, da retencdo e da distribuicAo do produto; avaliar a eficiéncia do
preservante contra a acdo dos agentes deterioradores envolve uma série de ensaios
sequenciais.

Segundo Wilkinson (1979), o melhor teste de um preservante de madeira €
se 0 mesmo protege a madeira frente ao ataque de insetos e fungos por um
determinado periodo. Contudo, o tempo requerido poder ser tdo longo como 50
anos, de maneira que seria impraticavel esperar s6 a metade deste tempo para
avaliar a performance de um novo preservante antes de recomendar seu uso.

Para obter resultados em forma relativamente rapida os preservantes devem
ser sujeitos a uma sequéncia de testes desenhados para descartar produtos em
pouco tempo. O primeiro passo desta sequéncia é um teste de refugo: este
rapidamente indica se 0 composto tem propriedades preservantes.

No caso afirmativo seguem-se testes de laboratério mais rigorosos. Pode
ocorrer que estes resultados indiguem que um produto mereca ser avaliado em
ensaios de campo. Nesta etapa devem ser levados em conta outras caracteristicas
tais como disponibilidade, preco, riscos para a saude humana e animal,
residualidade e compatibilidade dos produtos tratados com pinturas, colas e metais.
Se, depois destas consideracdes o balanco for favoravel, o mesmo € avaliado em
condi¢des naturais ou de campo (Wilkinson, 1979). Os ensaios de campo, segundo
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Lopez & Milano (1986), representam um ponto crucial na avaliagdo do potencial

de utilizacdo de uma madeira ou preservante.

A determinacdo da confiabilidade de um preservante representa s6 uma
pequena parte do tempo, custos e tabalho que s&o requeridos para introduzir um
novo produto. Cada vez mais, sdo maiores as avaliacbes ambientais e da saude
humana (Richardson, 1978).

Os ensaios de campo, conhecidos como campos de apodrecimento, visam
avaliar a performance da madeira quando exposta a condicfes que representem, da
melhor forma possivel, situacdes normais de uso. Nestes campos pode-se verificar
quais 0s organismos que estdo deteriorando o material (microrganismos e/ou
insetos xil6fagos) e estimar sua vida média em servico. Este ensaio, apesar de
envolver altos custos, € o Unico método onde € possivel que se facam previsdes
sobre o desempenho que a madeira apresentara em servico e qual o potencial de
utilizagdo de uma madeira ou preservante (Lopez & Milano,1986).

Para Nicholas (1985), a madeira quando em contato com o solo deteriora
muito mais rapido do que fora dele; devido ao equilibrio da umidade da madeira em
contato com o solo Uumido, a possibilidade de lixiviagdo de produtos preservantes e a
uma grande quantidade de microrganismos que colonizam a madeira e causam
degradacao do preservativo ou da madeira.

Neste estudo ndo é possivel ser seletivo quanto ao fungo que causa algum
tipo particular de deterioracdo. Os resultados sdo, portanto, menos reproduziveis
gue os testes de laboratério; mas os ensaios de campo sao preferiveis por simular,
com melhor representatividade, as condi¢des de uso da madeira tratada. Tais testes
podem fornecer uma indicagéo da vida util
(Wilkinson, 1979).

Um método de ensaio em campo muito utilizado em estudos sobre
preservacdo de madeiras é o “Método Padrdo sugerido pela IUFRO para ensaios de

campo com estacas de madeira”, descrito por Lepage (1970).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Historico do experimento

O campo de apodrecimento, do qual foi coletado o material para o
presente trabalho, foi instalado em 1980, como parte de um projeto de pesquisa
envolvendo o Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz" (ESALQ/USP) e o Instituto Florestal do Estado de
Sao Paulo; cujo objetivo principal era avaliar a durabilidade da madeira do

género Pinus submetida a tratamento preservante.

O método de ensaio adotado foi o Método Padréo sugerido pela IUFRO
(International Union of Forestry Research Organizations) para ensaios de
campo com estacas de madeira, descrito por Lepage (1970). Neste método séo
utilizadas estacas de 25 mm X 50 mm X 500 mm, com a ultima dimensé&o
paralela a fibra, livre de nés, fendas, manchas, apodrecimento, orificios de

insetos ou outros defeitos.

O ensaio totalizou 100 tratamentos combinando quatro espécies de
Pinus, cinco produtos preservantes e cinco niveis de retencdo. As espécies
utilizadas foram, o Pinus elliottii Engl. var. elliottii, o Pinus caribaea Mor. var.
hondurensis, B & G., o Pinus oocarpa Shied e o Pinus kesiya Royle ex Gordon,
oriundas de plantios da Estacdo Experimental de Itirapina, com
aproximadamente 14 anos de idade na época.

Os produtos preservantes utilizados foram arsenato de cobre
cromatado tipo A, tipo B e tipo C (CCA-A, CCA-B, CCA-C), borato de cobre
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cromatado (CCB) e pentaclorofenol dissolvido em 6leo diesel. A composicao

dos produtos utilizados consta na Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢cdo quantitativa dos ingredientes ativos nos produtos
preservantes utilizados.

Produto Proporgédo dos ingredientes ativos (%)
CCAtipo A 65,5 CrO; 18,1 CuO 16,4 As,0s
CCAtipo B 35,3 CrO; 19,6 CuO 45,1 As,0s5
CCAtipo C 45,1 CrO; 18,5 CuO 34,0 As,0s5
CCB 63,5 CrO; 26,0 CuO 10,5B
Pentaclorofenol 85,0 CsCIsOH

Para os hidrossoluveis o tratamento das madeiras foi feito sob presséo
pelo método BETHEL (célula-cheia) e para o pentaclorofenol o método de
LOWRY (célula-vazia). A concentracdo das solu¢des de tratamento e o0s niveis

de retencéao efetiva sdo descritos na Tabela 6.

E importante destacar que o experimento em questdo, quando
idealizado, tinha como objetivo avaliar a durabilidade da madeira tratada, sem a
preocupacao de acompanhar a retencdo ao longo do tempo. A retencéo inicial
(Tabela 6) foi estimada pelo método da diferenca de massa, o qual néo

apresenta o mesmo nivel de precisdo do método de analise quimica.

Segundo Jankowsky* a estaca era individualmente pesada antes e
apos o tratamento, considerando-se que a diferenca de massa correspondia ao
volume de solucéo retido pela estaca. Conhecendo-se a densidade relativa e a
concentracao da solucéao de tratamento era calculada a retencdo, admitindo-se

gue o volume das estacas era constante e igual para todas.

*JANKOWSKY, I.P. (ESALQ. Departamento de Ciéncias Florestais). Informagao pessoal,2000.



Tabela 6. Concentracdo das solugBes de tratamento e os niveis de retengéo
efetiva (kg.m™).

Retencdes (kg.m™)

Produto c.st P.kesiya P.oocarpa P.elliotti  P.caribaea®
CCA-A 0,70 5,26 4,95 4,32 5,36
0,90 6,71 6,29 5,69 6,65
1,10 8,29 7,71 6,72 8,11
1,40 10,61 9,79 8,70 10,52
1,70 12,97 12,07 10,92 12,40
CCA-B 0,70 4,79 4,57 4,00 4,99
0,93 6,91 6,48 5,02 5,81
1,14 7,19 6,56 7,00 8,37
1,40 8,50 8,23 8,27 9,44
1,50 9,41 9,93 8,27 10,59
CCA-C 0,79 5,19 5,14 4,63 5,22
0,90 5,68 5,41 5,48 6,21
1,14 6,86 6,74 6,29 7,12
1,35 8,41 8,69 7,57 8,15
1,50 7,82 7,68 6,55 6,95
CCB 0,71 4,38 4,34 4,49 4,65
0,92 6,06 5,80 5,64 6,29
1,14 8,61 8,19 7,31 8,10
1,35 9,76 9,46 8,37 8,77
1,57 10,29 10,42 9,74 10,39
Pentacloroenol 0,90 4,84 2,93 3,82 4,93
0,90 4,92 4,37 4,16 4,71
1,25 5,32 4,56 5,42 7,09
2,03 11,40 10,40 8,72 10,12
2,71 13,85 13,36 12,62 14,69
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

! C.S. - Concentragéo da solucéo de tratamento, em ingredientes ativos ( gramas/100 ml).
? Pinus caribaea var. hondurensis.
Fonte: Fernandes et al. (1991).
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O campo de Mogi-Guacgu (Figura 4) foi instalado em 25 de agosto de
1980, contendo 1040 estacas, seguindo um delineamento de blocos
casualizados com 10 repeticdbes. As estacas foram enterradas até
aproximadamente metade de seu comprimento, sendo 0 espagamento entre
estacas de 0,5 m e entre as fileiras (blocos) de 1,0 m.

Figura 4 - Aspecto do campo de apodrecimento Mogi-Guagu, em1990.

A Estacdo Experimental de Mogi-Guagu esta localizada a 22° 18’ de
Latitude Sul e 47° 13’ de Longitude Oeste de Greenwich, a 600 m de altitude.
Segundo classificacdo de Koéeppen o solo é tipo Lva e o clima Cwa. A
vegetacao original da regido € o cerrado tipico.

Os resultados da ultima avaliagcdo divulgada constam da Tabela 7

(Fernades et al., 1991), com os autores concluindo que:

- a madeira de Pinus sem tratamento preservante apresenta vida

média inferior a um ano;



27

- nos tratamentos com preservantes hidrossoluveis, o nivel de
retencdo dos produtos nao influenciou nos indices de

comportamento observados até a data da inspecao;

- 0s produtos com teor mais elevado de componentes inseticidas

proporcionaram um melhor desempenho; e

- 0 desempenho da madeira de Pinus tratada com preservantes nao

sofreu interferéncias da espécie até a data da inspecéo.

A fim de verificar a atividade biolégica do solo, em janeiro de 2001
foram instaladas 16 testemunhas adicionais (estacas sem tratamento
preservante). As estacas testemunhas foram confeccionadas na serraria da
ESALQ, com madeira da espécie Pinus caribaea var. hondurensis, nas mesmas

dimensdes das pecas do ensaio em andamento (25 mm x 50 mm x 500 mm).

A avaliagdo do estado de sanidade das testemunhas adicionais do
campo de Mogi-Guagu foi realizada apds 7 meses da instalacao.

3.2 Amostragem

Inicialmente procedeu-se a uma vistoria no campo de apodrecimento
(Figura 5 ), em janeiro de 2001, visando identificar as estacas tratadas com
CCA-A que ainda estavam em servico. Com base nesse levantamento foram
selecionadas, ao acaso, 3 estacas por tratamento, as quais constituem o

material para o estudo desta pesquisa.

Desta forma, o0 ensaio, que visa quantificar a retencdo do preservante,

passou a contemplar as seguintes variaveis:

- 1 preservante (CCA-A);

- 5 niveis de retencdo (R;=5,0 kg.m™, R,=6,5 kg.m*, R3=8,0 kg.m™,
R4=9,5 kg.m™>, Rs=11,0 kg.m™);

- 4 espécies (Pinus elliottii, Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus

kesiya, Pinus oocarpa);
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com trés repeticdes por variavel (as estacas sorteadas dentre as que ainda

estavam em servico).

Figura 5 - Campo de apodrecimento em Mogi-Guacu, em janeiro de 2001.

3.3 Avaliacédo da sanidade

As estacas foram retiradas do solo e examinadas quanto ao estado de
sanidade (intensidade do ataque por agentes deterioradores), adotando-se
como critério de classificacdo o indice de Comportamento sugerido por Lepage
(1970).

Tabela 8. Critério para avaliacdo do estado de sanidade.

Estado de sanidade indice de Comportamento
Sadio (auséncia de ataque) 100
Ataque incipiente 90
Ataque moderado. 70
Ataque intenso. 40
Quebra da estaca 0

Fonte: Lepage (1970).
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Tabela 7. Indice de Comportamento das estacas do campo de Mogi-
Guacu,decorridos 111 meses apos a instalagéo.

indice de Comportamento

Produto Nivelde  p_ kesiya P.oocarpa P. elliotti P.caribaea’
Retencéao

CCA-A 1 95 91 83 97
2 98 98 99 93

3 97 98 95 95

4 89 96 97 92

5 98 98 95 96

CCA-B 1 100 98 99 100
2 100 100 100 100

3 100 100 100 99

4 99 100 99 92

5 99 100 100 100

CCA-C 1 99 100 96 99
2 99 100 100 99

3 99 100 100 100

4 99 99 100 100

5 99 87 100 99

CCB 1 87 87 75 69
2 76 67 64 76

3 85 87 74 78

4 81 88 74 85

5 92 85 78 85

Pentaclorofenol 1 41 44 58 32
2 68 67 54 42

3 73 66 56 77

4 85 88 63 79

5 70 75 72 97

"Pinus caribaea var. hondurensis.
Fonte: Fernandes et al. (1991).
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3.4 Andlise quimica

De cada uma das estacas foram retiradas 3 baguetas (com o auxilio de
uma broca especial) de 11,25 cm de diametro; sendo uma no ter¢co superior
(parte aérea da estaca), uma no terco inferior (parte enterrada da estaca), e

uma na linha de afloramento.

Em sequéncia foi determinada a massa especifica aparente de cada
uma das baguetas, considerando-se que a média das 3 baguetas representa a
massa especifica da estaca. Essa determinacdo seguiu o método de imerséo
em mercurio, descrito na norma NBR-7190 (ABNT, 1997).

Para quantificar a concentracdo dos componentes do CCA-A (Cu, Cr,
As) nas baguetas foi utilizada a técnica de espectrofotometria de absorcao
atbmica, seguindo-se uma adaptacdo do Método AWPA-A1174, citada na
Publicacdo do IPT n° 1157°. As andlises foram realizadas no laboratério
guimico da Divisdo de Produtos Florestais do Instituto de Pesquisas

Tecnologicas do Estado de Séao Paulo.

Cada conjunto de 3 baguetas, originadas de uma mesma estaca, foi
moido em moinho Wiley, coletando-se a serragem de fracdo 40 mesh. O
material foi entdo digerido com H,SO,4 2,5 M e H,0O, (100 volumes) em banho

maria a temperatura entre 70 e 80°C por 40 minutos.

Apos resfriamento acrescentou-se solucédo de NaSO,4 e agua deionizada
para diluicdo. A solucdo resultante é entdo filtrada e analisada no
espectrofotdbmetro de absorgédo atdomica. O resultado expressa a concentragao

dos elementos Cu, Cr e As na solucao (em ppm).

®> Métodos de ensaio e andlises em Preservacédo de Madeiras. Determinac&o de cobre, cromo e
arsénio em madeira preservada por espectrofotometria de absorcéo atbmica, 1980.



31

O calculo de retencdo de CCA-A e dos seus componentes (expressa
em termos de ingredientes ativo, ou seja, CuO, CrO; e As,0s5) foi feito

aplicando-se a eq. 1:

R=Fx L x Fd x 10°° (1)
Vv

onde:

R= retencé&o do elemento na madeira (kg.m™);

F= Fator estequiométrico empregado para transformacdo dos elementos
guimicos nos Oxidos equivalentes (CuO=1,2518; Cr03=1,9230;
ASzo5:1,5339);

L= Leitura obtida do espectrofotdmetro de absorcéo atdmica (ppm);
Fd= Fator de diluicdo (CU=500; Cr=1500; As=50); e

V= Volume das amostras de madeira utilizadas nas anélises (cm®).

O valor da retencao total de CCA-A, determinado por analise quimica,
foi denominado de retencéo atual (Ra); e a retencéo relatada na instalagcédo do
ensaio (obtido por diferenca de massa), de retencao inicial (Ri). A retencéo
atual dos compostos CCA-A é o resultado da analise por espectrofotometria,
engquanto que a retencdao inicial do Cu, Cr, e As foi estimada a partir da Ri e da

composicdo percentual do CCA-A (Tabela 5).

A diferenca (Ri-Ra), tanto para o CCA-A como para 0s 0xidos dos seus
componentes representa a perda do preservante ao longo do tempo.
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3.5 Delineamento estatistico

Para analise estatistica dos resultados foi adotado o esquema fatorial
com delineamento inteiramente casualisado: 3 (preservantes) x 4 (espécies) X 5

(niveis de retencao), com 3 repeticdes (estacas coletadas).

O esquema para analise da variancia é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Esquema da analise de variancia.

Causa de Variagao GL
Espécie (E) 3
Retencéo (R) 4
ExR 12
(Tratamentos) (29)
Residuo 40

TOTAL 59




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 10 apresenta o Indice de Comportamento para as estacas
tratadas com CCA-A. O tratamento apresentado como testemunha corresponde
as estacas nao tratadas (Pinus caribaea var. hondurensis) instaladas em janeiro

de 2001 e avaliadas ap6s 7 meses de exposicao.

A Figura 6 ilustra o estado geral de sanidade das estacas,
exemplificando o indice de Comportamento; e na Figura 7 pode-se visualizar a

sanidade das testemunhas adicionais.

Pelo indice de Comportamento das testemunhas comprova-se que 0
campo de apodrecimento (Mogi-Guagu) esté biologicamente ativo, uma vez que
a deterioracéo foi acentuada e em espago de tempo muito reduzido (7 meses).

Observou-se a predominancia do ataque por cupins subterraneos.

As estacas tratadas apresentam-se em bom estado de conservacéo
(indice de Comportamento variando de 70 a 100) apds 21 anos de exposi¢io,

independentemente do produto, do nivel de retencdo e da espécie considerada.

Os valores médios da retencao atual (Ra) e da retencéo inicial (Ri), do
CCA-A e de seus componentes em base Oxido, sdo apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 11 e 12. Os valores individuais correspondentes

(por estaca) podem ser vistos nas Tabelas 17 a 24, no Apéndice.



A retencdao inicial (Tabela 12 e Tabelas 21 a 24 do Apéndice) foi obtida
das fichas originais de tratamento das estacas, fornecidas por Jankowsky®. Os
valores para os componentes foram calculados com base na retencéo inicial e

na proporcao entre os ingredientes ativos do produto (Tabela 5).

Tabela 10. indice de Comportamento das estacas tratadas com CCA-A, apos
21 anos de exposi¢céo no campo de apodrecimento de Mogi-Guagu.

Espécie Nivel de Repeti¢édo Média
Retencéo 1 2 3

E,® 1 90,0 90,0 100,0 93,0
E, 90,0 100,0 90,0 93,0
Es 90,0 90,0 90,0 90,0
E,4 70,0 90,0 100,0 86,7
= 2 100,0 100,0 100,0 100,0
E, 90,0 100,0 100,0 96,7
E; 100,0 100,0 100,0 100,0
E, 100,0 90,0 90,0 93,3
= 3 90,0 90,0 90,0 90,0
E, 90,0 100,0 100,0 96,7
Es 90,0 90,0 90,0 90,0
E, 90,0 90,0 90,0 90,0
E. 4 100,0 100,0 100,0 100,0
E, 100,0 100,0 90,0 96,7
Es 90,0 100,0 100,0 96,7
E,4 100,0 100,0 90,0 96,7
= 5 100,0 100,0 70,0 90,0
E, 100,0 90,0 100,0 96,7
E; 100,0 100,0 100,0 100,0
E, 90,0 90,0 90,0 90,0
Testemunha - - - 66,9

(1)E1 Pinus elliottii; E, Pinus caribaea var. hondurensis; E; Pinus kesiya; E4 Pinus oocarpa.

®JANKOWSKY, I.P. (ESALQ. Departamento de Ciéncias Florestais). Informacdo pessoal,
2001.
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Figura 6 - llustrando o estado de sanidade em estacas tratadas, com os
respectivos Indices de Comportamento.

Figura 7 - llustrando o estado de sanidade das testemunhas instaladas em
janeiro de 2001.
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Tabela 11. Valores médios da retencéo atual em kg.m™, para o CCA-A e seus
componentes (base 6xido).

Espécie Nivel de Retencao Atual (Ra)
Retencgéo CuO Cro; As,0% CCA-A
E.® 1 0,70 3,67 0,73 5,10
E. 0,75 4,20 0,90 5,85
Es 0,80 4,10 0,83 573
E, 0,83 3,57 0,77 5,17
=} 2 0,83 4,23 0,87 5,93
E, 0,97 5,07 1,33 7,37
Es 1,03 4,83 1,03 6,90
E, 0,75 4,45 0,85 6,05
E; 3 0,77 4,27 0,90 5,93
E, 1,13 5,27 1,13 7,53
Es 1,37 6,23 1,30 8,90
E, 1,07 5,73 1,07 7,87
E; 4 1,10 6,97 1,43 9,50
E, 1,37 7,67 1,60 10,63
Es 1,10 8,47 1,37 11,57
=9 1,00 6,27 1,23 8,50
=} 5 1,30 7,10 1,53 9,93
E, 1,10 8,47 1,37 11,57
Es 1,07 7,37 1,63 10,07
=9 1,37 7,80 1,63 10,80

@ E; Pinus elliottii; E, Pinus caribaea var. hondurensis; Es Pinus kesiya; E4 Pinus oocarpa.
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Tabela 12. Valores médios da retencéo inicial em kg.m™, para o CCA-A e seus
componentes (base 6xido).

Espécie Nivel de Retencao inicial (Ri)
Retencgéo CuO Cro; As,0% CCA-A
E.® 1 0,82 2,97 0,74 4,53
E. 0,93 4,20 0,84 5,97
Es 0,97 3,62 0,88 5,37
E4 0,84 3,03 0,76 4,63
= 2 1,00 3,63 0,91 5,54
E, 1,17 4,26 1,06 6,49
Es 1,79 4,32 1,08 6,59
E, 1,16 4,19 1,05 6,40
E; 3 1,18 4,28 1,07 6,53
E, 1,47 5,33 1,33 8,13
Es 1,44 5,22 1,30 7,96
E, 1,35 4,89 1,23 7,47
E; 4 1,51 5,46 1,37 8,34
E, 1,91 6,90 1,73 10,54
Es 1,86 6,73 1,68 10,27
E, 1,71 6,20 1,55 9,46
E; 5 1,97 7,12 1,78 10,87
E. 2,23 8,05 2,02 12,28
Es 2,17 7,86 1,97 12,00
=9 2,18 7,90 1,98 12,06

@ E; Pinus elliottii; E; Pinus caribaea var. hondurensis; E3 Pinus kesiya; E4 Pinus oocarpa.

Na Figura 8, que correlaciona o indice de Comportamento com a

retencdo de CCA-A, a durabilidade da madeira tratada ndo € dependente do



38

nivel de retencdo, seja o inicial ou o atual. Comprova-se, assim, que a perda de

CCA-A nao afetou a resisténcia da madeira tratada, até o presente momento.

11

o y = 0,0004x + 9,447
1= R? = 3E-06™
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Figura 8 - Relacdo entre o indice de Comportamento e as retencées inicial (Ri)
e atual (Ra).

Os valores médios da variagdo na retencdo de CCA-A e seus
componentes (base O6xido), apos 21 anos de exposicdo em campo de
apodrecimento, sdo apresentados na Tabela 13.

Observa-se que a diferenca na retencdo de CrO; assume valores
negativos, em quase todos os tratamentos, com consequente reflexo nos

resultados do preservante (CCA-A) como um todo.

Se a diferenca entre a retencéo inicial e a atual (Ri-Ra) assume valores
negativos, a interpretacdo seria que ocorreu um aumento na quantidade de
preservante na madeira ao longo do tempo; o que € impossivel de ter

acontecido.
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Tabela 13. Variacdo média da retencao (Ri-Ra) do CCA-A e seus componentes
(base 6xido), em kg.m™, apds 21 anos de exposicdo em campo de

apodrecimento.

Espécie Nivel de (Ri-Ra)
= CCA -A
Retengao CuO CrO;3 As>05
E,® 1 0,12 -0,70 0,01 -0,57
E, 0,18 -0,83 -0,06 -0,72
Es 0,17 -0,59 0,04 -0,37
E, 0,00 -0,53 -0,01 -0,53
E, 2 0,17 -0,61 0,04 -0,40
E, 0,20 -0,81 -0,27 -0,86
E, 0,16 -0,51 0,05 0,03
E, 0,41 -0,26 0,20 0,35
E, 3 0,42 0,01 0,17 0,60
E, 0,34 0,06 0,20 -0,60
E, 0,07 -1,01 0,00 -0,90
E, 0,29 -0,84 0,20 -0,40
E, 4 0,41 -1,51 -0,07 -1,17
E, 0,54 -0,76 0,13 -0,10
E, 0,49 -0,34 0,18 0,33
E, 0,71 -0,07 0,31 0,97
E, 5 0,67 0,02 0,24 0,93
E, 1,12 -0,41 0,65 0,73
E; 1,10 0,49 0,34 1,93
E, 0,82 0,10 0,35 1,27

@ E; Pinus elliottii; E; Pinus caribaea var. hondurensis ; E3 Pinus kesiya; E4 Pinus oocarpa.
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Considerando-se que a retencdo atual foi obtida através de um método
preciso de analise quimica quantitativa, 0 engano provavelmente estara no

calculo da retencdo inicial; a qual teria sido subestimada.

Conforme abordado na metodologia, o objetivo inicial do ensaio era de
avaliar a durabilidade da madeira tratada, agrupando as estacas em diferentes
niveis de retencdo. A retencdo em si foi estimada por diferenca de massa e
assumido um volume constante e igual para todas as estacas. Esse € um
procedimento normalmente utilizado no controle de qualidade de produtos de

madeira tratada, mas néo tem a precisdo de um método quantitativo.

O conhecimento atual sobre os processos de fixagdo do CCA na
madeira, conforme descricdo de Lepage (1986), permite aventar uma possivel
reducdo na densidade relativa da solugcéo de tratamento, decorrente da rapida

fixacdo do CCA e consequente mudanga na concentragao.

Caso tenha ocorrido um engano na afericao da solucéo de tratamento,
seja da densidade relativa ou da concentracdo; estaria explicada a

subestimativa da retencdo inicial.

Outro fator que poderia levar a um resultado semelhante é o volume
das estacas, que foi considerado como igual e constante para todas. Como as
estacas foram secas ao ar, poderia ter ocorrido uma retracdo pela diminuicédo
do teor de umidade, resultando em reducdo no volume que nao teria sido

aferida na ocasiao.

Independentemente da(s) causa(s) que possa(m) ter provocado erro
experimental quando da impregnacao das estacas, € evidente que houve um
engano no calculo da retencdo inicial. Contudo, ao se admitir o erro
experimental, € possivel assumir também que o erro tenha ocorrido
aleatoriamente em todos os tratamentos; validando a andlise dos resultados
obtidos.
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A andlise de variancia efetuada para a variavel diferenca de retencéo
(Ri-Ra) no preservante CCA-A (Tabela 14), acusou significancia para o fator
niveis de retencdo e para interacdo entre niveis de retencdo e espécies; nédo

sendo verificada diferenca de comportamento entre espécies isoladamente.

Tabela 14. Andlise de variancia para a variavel diferenca de retencéo (Ri-Ra).

Causas de variagéo GL QM F
Espécie (E) 3 0,6365 0,98
Niveis de Retencéo (R) 4 5,5456 8,53"
ExR 12 1,2929 2,00°
(Tratamentos) (29) (2,0846)

Residuo 40 0,6499
TOTAL 59

** @ * jndicam diferenca entre tratamentos ao nivel de 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente.

Pela analise de regressao (Figura 9), comprova-se que a diferenca de
retencdo (Ri-Ra) esta correlacionada com a retencao inicial. Embora o valor
numérico no coeficiente de determinacdo (r?) seja baixo (0,3996), o teste t
acusou significAncia ao nivel de 1 % de probabilidade.

Assim, conclui-se que a perda de CCA-A esta diretamente relacionada
com a retencdo inicial do produto, ou seja, retencdes iniciais mais altas

implicam em maiores perdas do produto ao longo do tempo.

Como a andlise da variancia acusou significancia para a interacéo entre
niveis de retencdo e espécies, aplicou-se também a andlise de regressao para

as diferentes espécies (Figura 10).

Observa-se gue todas as espécies apresentam a mesma tendéncia, ou
seja, a perda de produto esta diretamente relacionada com a retencao inicial;
mas apenas para o0 Pinus kesiya e para o Pinus oocarpa essa correlacdo é

estatisticamente significativa. Dentre estas duas espécies, a correlacdo da
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perda de preservante (Ri-Ra) com a retencao inicial (Ri) é mais acentuada para

o Pinus kesiya.
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Figura 9 - Relacdo da diferenca de retencdo (Ri-Ra) do CCA-A com as
retencdes inicial (Ri) e atual (Ra).
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Dessa forma, pode-se afirmar que a quantidade de CCA-A perdida pela
madeira tratada ao longo do tempo em uso, além de estar diretamente
relacionada com a retencéo inicial do produto, seré diferenciada de acordo com

a espécie considerada.

Esses resultados sugerem, para pesquisas futuras, o estudo da
composicado quimica das diferentes espécies em questéo, visando detectar se
existem diferencas que possam estar interferindo nas reacfes de fixacdo do
CCA-A.

A andlise de variancia para a diferenca de retencdo dos componentes
do CCA-A é apresentada na Tabela 15.

Da mesma forma que para o CCA-A, verifica-se nos componentes
individualizados a significancia ao nivel de 1 % de probabilidade para o fator
niveis de retencdo. Na interacdo dos fatores niveis de retengédo e espécies,
apenas o CrOg, acusou significancia, também ao nivel de 1 % de probabilidade.

O estudo da correlacédo entre perda de cada um dos componentes e as
retencdes inicial e atual pode ser visualizado nas Figuras 11 a 13,

respectivamente para o CuO, o CrOgs, e 0 As,0s.

Tabela 15. Analise de variancia para a variavel diferenca de retencédo (Ri-Ra)
dos componentes do CCA-A (CuO, CrOs, As,0s).

Causa de Variacao Gl CuO CrO4 As,Os5
QM F QM F QM F
Espécie (E) 3 00432 1,00 0,2114 1,22 0,0388 0,62
Niveis de Retencdo (R) 4  1,2526 28,8 1,0578 6,11 0,3109 4,98
ExR 12 0,0704 162 06363 3,68 00695 1,11
(Tratamentos) (19) (0,3150) (0,6580) (0,1154)
Residuo 40 0,0434 0,1730 0,0624
TOTAL 59

** @ * jndicam diferenca entre tratamentos ao nivel de 1% e 5% de probabilidade
respectivamente.
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Figura 13 - Relagcdo da diferenca de retencédo (Ri-Ra) do componente As;Os
com as retencdes inicial (Ri) e atual (Ra).

Verifica-se que todos 0os componentes apresentam a mesma tendéncia,
que é da perda estar diretamente relacionado com a retencao inicial. Em todas
as situacdes, o coeficiente de determinacéo (r?) é significativo ao nivel de 1 %

de probabilidade.

O cobre é o0 componente cuja perda esta mais fortemente
correlacionada com a retencéo inicial (maior coeficiente r%), e é também o
componente que apresenta a maior perda quantitativa. Este resultado é
coerente com as afirmativas do Cooper et al. (2000) e de Cech et al. (1974),

gue reportam altos teores de cobre lixiviado em madeira tratada com CCA.

O cromo é o componente que pode ser considerado como o mais
estavel, pois apresentou a menor perda quantitativa e menos dependente da
retencdo inicial. A maior estabilidade do cromo pode ser explicada pelas

possiveis formas de fixagdo do mesmo na madeira.
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De acordo com Lepage (1986), uma das reacdes do cromo na madeira
€ a formacdo de complexos com a lignina, provavelmente com as unidades
guaiacil e na forma hexavalente. Como a lignina de coniferas é rica em
unidades de guaiacil, maior seria a possibilidade da ocorréncia dessas reacdes

e, consequentemente, maior a propor¢éo do cromo fixado na madeira.

A permanéncia do cromo na madeira tratada também tem sido relatada
por outros pesquisadores (Osborne & Fox, 1995; Cooper et al., 2000; Cech et
al., 1974).

O arsénio apresentou comportamento intermediério entre o cobre e o
cromo. Uma das possiveis explicacbes é o fato de que, na madeira tratada,
cerca de 85 % do arsénio reage com o cromo formando o CrAsO, (Lepage,
1986).

O resultado obtido para o arsénio € contraditorio ao relato de Osborne &
Raposa (1995), os quais reportam esse componente como 0 mais lixiviado em
postes tratados como CCA. Contudo a pesquisa dos referidos autores foi
conduzida em solos Umidos, situacdo climatica diferente do local aonde estéo

instaladas as estacas avaliadas no presente experimento.

Como o cromo foi o Unico componente para a qual a analise da
variancia detectou interacao significativa entre niveis de retencdes e espécies,

procedeu-se também ao estudo da regresséao (Figura 14).

O Pinus kesiya foi a Unica espécie que mostrou uma relacdo, direta e

positiva, da perda do componente com a retencéo inicial.
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O comportamento diferenciado do Pinus kesiya, em comparacdo as
outras trés espécies, reforca a suposicdo de um possivel efeito da composicéo
quimica nas reacdes de fixacdo do CCA-A. Da mesma forma, reforca a
sugestdo para futuras pesquisas visando identificar quais aspectos da
composicdo quimica da madeira poderiam estar interferindo na perda de

preservante da madeira tratada.
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Figura 14 - Relacdo da diferenca de retencéo (Ri-Ra) do CrO3; com a retencao
inicial (Ri), por espécie.

Apesar de constatado um possivel engano na estimativa da retencéo
inicial, os resultados sdo consistentes e concordantes com as poucas

informacdes disponiveis na literatura.

Comprovou-se que ocorreram perdas do preservante CCA-A ao longo
do tempo, e que essas sao diferenciadas para os seus trés componentes.
Analisando os componentes individualizados, verifica-se que o CuO apresenta
a perda mais acentuada, o CrO;z a menos acentuada, e o As;Os um

comportamento intermediario.
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Com base nos resultados da andlise quimica, calculou-se a propor¢ao
atual entre os componentes do CCA-A que ainda permanece na madeira. Essa
proporcdo, que € denominada de balanceamento do preservante, pode ser

analisada na Tabela 16, para as variaveis espécies e niveis de retencéo.

A perda diferenciada dos componentes provocou o desbalanceamento
do produto remanescente. Em comparacdo com o padrdo do CCA-A, verifica-se

a reducédo nos niveis percentuais de CuO e As,0Os e um aumento para o CrOs.

Contudo, o decréscimo na retencdo do CCA-A, bem como o
desbalanceamento do produto que permanece na madeira, ndo afetaram a

durabilidade até o momento.

A partir dessas consideracdes é possivel concluir que as retencdes
iniciais foram altas o suficiente para compensar as perdas ao longo do tempo,
permanecendo ainda em um nivel suficiente para proteger a madeira da
degradacdo biologica; comprovando-se assim a hipétese inicial da presente

pesquisa.

Adicionalmente, os resultados indicam um comportamento diferenciado
para as espécies, com o0 Pinus kesiya perdendo, proporcionalmente, menos
CuO e As,0Os e mais CrO3; do que as outras trés espécies; sugerindo um
possivel efeito da composicdo quimica da madeira na fixacdo e posterior perda

do preservante.
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Tabela 16. Proporcéo atual entre os componentes do CCA tipo A, com base nos
resultados da analise quimica (Tabela 11), comparada ao padrao

normatizado pela ABNT (Tabela 3).

VARIAVEL PROPORCAO DO COMPONENTE (%)

CuO CI’03 ASZO5
Padréo para o CCA-A 18,1 65,5 16,4
P. elliotti 13,1 72,0 14,9
P. caribaea var. hondurensis 12,8 72,2 15,0
P. kesiya 13,7 71,3 15,0
P. oocarpa 13,3 72,4 14,3
Nivel de Reten¢édo R1 14,1 71,2 14,6
Nivel de Retencao R2 13,6 71,0 15,3
Nivel de Retencdo R3 14,2 71,3 14,6
Nivel de Retencéo R4 12,5 72,6 14,9
Nivel de Retencdo R5 11,5 73,8 14,7
MEDIA GERAL 13,2 72,0 14,8

Buscar um melhor conhecimento sobre essa possivel diferenca é
importante, pois poderia resultar em métodos que permitissem reduzir a perda
de CCA-A ao longo do tempo. Reduzir as perdas do preservante significa a
possibilidade de diminuir o nivel de retencéo inicial e, por consequéncia,
minimizar o posterior risco de contaminacdo ambiental; sem comprometer a

durabilidade da madeira tratada.



5 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos na presente pesquisa permite concluir

que:

v ocorreram perdas do preservante CCA tipo A ao longo do tempo

de exposicdo em campo de apodrecimento;

v' a intensidade da perda do produto esta relacionada, de forma

direta e positiva, com o nivel de retencéo inicial,

v as perdas dos componentes do CCA tipo A (CuO, CrOgz, As;0s)
ocorrem de forma diferenciada, provocando um
desbalanceamento do produto que ainda permanece na madeira

trratada;

v' 0 cobre (CuO) é o componente que apresenta a perda mais
acentuada e o cromo (CrO3) a menos intensa, com 0 arsénio

(As,05s) apresentando comportamento intermediério;

v/ tanto a perda de CCA tipo A como o desbalanceamento do
produto remanescente nado afetaram, até o momento, a

durabilidade da madeira tratada.

Embora né&o tenha sido comprovada diferenca, na intensidade da perda
de CCA tipo A, entre as espécies; o comportamento diferenciado do Pinus
kesiya indica um possivel efeito da composi¢do quimica da madeira na fixagdo

do preservante. Sugere-se o0 aprofundamento da pesquisa neste sentido.
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Tabela 17. Valores individualizados da retencdo atual (Ra), em kg.m, para o

CCA-A.
Espécie Retencao Repeti¢édo Média
1 2 3

E.® 1 5,10 5,10 5,10 5,10
E> 5,70 6,00 5,85 5,85
Es 5,60 5,80 5,80 573
E4 4,80 4,00 6,70 5,17
E; 2 5,80 5,70 6,30 5,93
E. 7,00 6,90 8,20 7,37
Es 7,10 6,40 7,20 6,90
E4 5,80 6,30 6,05 6,05
E; 3 5,90 5,30 6,60 5,93
E. 7,30 7,80 7,50 7,53
Es 9,60 7,80 9,30 8,90
E4 7,50 7,40 8,70 7,87
E; 4 10,10 9,20 9,20 9,50
E. 11,50 10,60 9,80 10,63
Es 9,60 10,00 10,20 9,93
E4 8,20 8,80 8,50 8,50
E; 5 9,10 10,20 10,50 9,93
E. 13,80 12,30 8,60 11,57
Es 10,30 10,30 9,60 10,07
E4 12,00 10,20 10,20 10,80
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00

@ E; Pinus elliottii; E, Pinus caribaea var. hondurensis; Es Pinus kesiya; E4 Pinus oocarpa.
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Tabela 18. Valores individualizados da retencéo atual (Ra), em kg.m™, para o

CuO.
Espécie Retencao Repeti¢édo Média
1 2 3

E,® 1 0,60 0,80 0,70 0,70
E> 0,70 0,80 0,75 0,75
Es 0,80 0,90 0,70 0,80
E4 0,60 0,70 1,20 0,83
E; 2 0,80 0,80 0,90 0,83
E. 1,00 0,90 1,00 0,97
Es 1,00 0,90 1,20 1,03
E4 0,70 0,80 0,75 0,75
E; 3 0,70 0,70 0,90 0,77
E. 1,20 1,10 1,10 1,13
Es 1,40 0,90 1,80 1,37
E4 1,00 1,00 1,20 1,07
E; 4 1,20 1,10 1,00 1,10
E. 1,50 1,30 1,30 1,37
Es 1,10 1,50 1,50 1,37
E4 0,90 1,10 1,00 1,00
E; 5 1,20 1,30 1,40 1,30
E. 1,10 1,50 0,70 1,10
Es 1,00 1,40 0,80 1,07
E4 1,50 1,30 1,30 1,37
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00

@ E; Pinus elliottii; E, Pinus caribaea var. hondurensis; Es Pinus kesiya; E4 Pinus oocarpa.



60

Tabela 19. Valores individualizados da retencéo atual (Ra), em kg.m™, para o

CrOa.
Espécie Retencao Repeti¢édo Média
1 2 3

E,® 1 3,80 3,50 3,70 3,67
E, 4,10 4,30 4,20 4,20
Es 4,00 4,00 4,30 4,10
E. 3,80 2,70 4,20 3,57
E. 2 4,10 4,10 4,50 4,23
E, 5,00 5,00 5,20 5,07
E; 5,00 4,70 4,80 4,83
E. 4,30 4,60 4,45 4,43
E; 3 4,30 3,80 4,70 4,27
E, 4,90 5,60 5,30 5,27
E; 6,60 5,90 6,20 6,23
E. 5,40 5,50 6,30 5,73
E; 4 7,40 6,70 6,80 6,97
E, 8,20 7,80 7,00 7,67
Es 7,00 7,10 7,10 7,07
E. 6,10 6,40 6,30 6,27
E. 5 6,50 7,40 7,40 7,10
E, 9,10 8,90 7,40 8,47
Es 7,60 7,30 7,20 7,37
E. 8,80 7,30 7,30 7,80
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00

@ E; Pinus elliottii; E, Pinus caribaea var. hondurensis; Es Pinus kesiya; E4 Pinus oocarpa.



Tabela 20. Valores individualizados da retencéo atual (Ra), em kg.m™, para o
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AS>0s.
Espécie Retencdo Repeticéo Média
1 2 3

E, @ 1 0,70 0,80 0,70 0,73
E, 0,90 0,90 0,90 0,90
E; 0,80 0,90 0,80 0,83
E, 0,40 0,60 1,30 0,77
E; 2 0,90 0,80 0,90 0,87
E, 1,00 1,00 2,00 1,33
E; 1,10 0,80 1,20 1,03
E, 0,80 0,90 0,85 0,85
= 3 0,90 0,80 1,00 0,90
E, 1,20 1,10 1,10 1,13
Es 1,60 1,00 1,30 1,30
E, 1,10 0,90 1,20 1,07
= 4 1,50 1,40 1,40 1,43
E, 1,80 1,50 1,50 1,60
Es 1,50 1,40 1,60 1,50
E, 1,20 1,30 1,20 1,23
= 5 1,40 1,50 1,70 1,53
E, 1,70 1,90 0,50 1,37
E; 1,70 1,60 1,60 1,63
E, 1,70 1,60 1,60 1,63
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00

@ E; Pinus elliottii; E; Pinus caribaea var. hondurensis; E3 Pinus kesiya; E, Pinus oocarpa.
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Tabela 21. Valores individualizados da retencéo inicial (Ri), em kg.m, para o

CCA-A.
Espécie Retencao Repeti¢édo Média
1 2 3

E.® 1 4,60 4,50 4,50 4,53
E> 5,20 5,30 4,90 5,13
Es 5,00 5,70 5,40 5,37
E4 4,70 4,40 4,80 4,63
E; 2 5,40 5,60 5,60 5,53
E. 6,60 6,30 6,60 6,50
Es 6,60 6,70 6,50 6,60
E4 6,50 6,40 6,30 6,40
E; 3 7,00 6,00 6,60 6,53
E. 8,20 8,40 7,80 8,13
Es 7,70 8,50 7,70 7,97
E4 7,60 7,20 7,60 7,47
E; 4 8,70 7,80 8,50 8,33
E. 11,00 10,50 10,10 10,53
Es 10,30 9,80 10,70 10,27
E4 8,90 9,60 9,90 9,47
E; 5 11,30 10,60 10,70 10,87
E. 12,80 12,60 11,50 12,30
Es 12,90 11,10 12,00 12,00
E4 12,30 11,50 12,40 12,07
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00

@ E; Pinus elliottii; E, Pinus caribaea var. hondurensis; Es Pinus kesiya; E4 Pinus oocarpa.
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Tabela 22. Valores individualizados da retencéo inicial (Ri), em kg.m™, para o

CuO.
Espécie Retencao Repeti¢édo Média
1 2 3

E,® 1 0,83 0,81 0,81 0,82
E, 0,94 0,96 0,89 0,93
Es 0,91 1,03 0,98 0,97
E. 0,85 0,80 0,87 0,84
E. 2 0,98 1,01 1,01 1,00
E, 1,19 1,14 1,19 1,17
E; 1,19 1,21 1,18 1,19
E,4 1,18 1,16 1,14 1,16
E. 3 1,27 1,09 1,19 1,18
E> 1,48 1,52 1,41 1,47
Es 1,39 1,54 1,39 1,44
E,4 1,38 1,30 1,38 1,35
E. 4 1,57 1,41 1,54 1,51
E, 1,99 1,90 1,83 1,91
E; 1,86 1,77 1,94 1,86
E,4 1,61 1,74 1,79 1,71
E; 5 2,05 1,92 1,94 1,97
E, 2,32 2,28 2,08 2,23
Es 2,33 2,01 2,17 2,17
E. 2,23 2,08 2,24 2,18
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00

@ E; Pinus elliottii; E, Pinus caribaea var. hondurensis; Es Pinus kesiya; E4 Pinus oocarpa.



Tabela 23. Valores individualizados da retencéo inicial (Ri), em kg.m™, para o

CrOs.
Espécie Retencdo Repeticéo Média
1 2 3

E, @ 1 3,01 2,95 2,95 2,97
E, 3,41 3,47 3,21 3,36
E; 3,28 3,73 3,54 3,62
E,4 3,08 2,88 3,14 3,03
E. 2 3,54 3,67 3,67 3,63
E, 4,32 4,13 4,32 4,26
E; 4,32 4,39 4,26 4,32
E,4 4,26 4,19 413 4,19
= 3 4,59 3,93 4,32 4,28
E, 5,37 5,50 511 5,33
E; 5,04 5,57 5,04 5,22
Es 4.8 472 498 4,89
E; 4 5,70 511 5,57 5,46
E, 7,21 6,88 6,62 6,90
E; 6,75 6,42 7,01 6,73
E, 5,83 6,29 6,48 6,20
E, 5 7,40 6,94 7,01 7,12
E, 8,38 8,25 7,53 8,05
E; 8,45 7,27 7,86 7,86
E,4 8,06 7,53 8,12 7,90
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00

@ E; Pinus elliottii; E; Pinus caribaea var. hondurensis; E3 Pinus kesiya; E, Pinus oocarpa.



Tabela 24. Valores individualizados da retencao inicial (Ri), em kg.m™, para o

AS>0s.
Espécie Retencdo Repeticéo Média
1 2 3
E, @ 1 0,75 0,74 0,74 0,74
E, 0,85 0,87 0,80 0,84
E; 0,82 0,93 0,89 0,88
E, 0,77 0,72 0,79 0,76
E; 2 0,89 0,92 0,92 0,91
E, 1,08 1,03 1,08 1,06
E; 1,08 1,10 1,07 1,08
E, 1,07 1,05 1,03 1,05
= 3 1,15 0,98 1,08 1,07
E, 1,34 1,38 1,28 1,33
Es 1,26 1,39 1,26 1,30
E, 1,25 1,18 1,25 1,23
= 4 1,43 1,28 1,39 1,37
E, 1,80 1,72 1,66 1,73
Es 1,69 1,61 1,75 1,68
E, 1,46 1,57 1,62 1,55
= 5 1,85 1,74 1,75 1,78
E, 2,10 2,07 1,89 2,02
E; 2,12 1,82 1,97 1,97
E, 2,02 1,89 2,03 1,98
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00

@ E; Pinus elliottii; E; Pinus caribaea var. hondurensis; E3 Pinus kesiya; E, Pinus oocarpa.



