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RESUMO: A madeira de Pinus é amplamente utilizada no Brasil, para diversas
finalidades, entretanto apresenta baixa durabilidade natural, assim necessita de
tratamento preservativo quando o intuito é utiliza-la em ambientes adversos. Desta
forma, o presente estudo objetivou avaliar a qualidade e eficiéncia do tanino e
aditivos na preservacdo da madeira de Pinus taeda contra agentes deterioradores
em ensaio de apodrecimento. Para tal, amostras de madeira foram submetidas ao
tratamento preservante por imersdo, com tanino, tanino+boro e tanino+cobre.
Aplicaram-se as concentracdes de 5% de tanino, e 1% de aditivos (boro ou cobre).
Determinaram-se os parametros de qualidade (penetracdo e retengdo) e eficiéncia
(perda de massa e indice de deterioragdo) dos tratamentos. Na avaliagcdo da
eficiéncia, a madeira foi exposta ao ensaio de campo, em ambiente aberto, em
contato direto com o solo, com avalia¢Bes a cada 45 dias, até o total de 315 dias.
Todos os tratamentos apresentaram penetragdo total na secdo transversal externa,
e parcial periférica na secéo transversal interna. Quanto a retencéo, os tratamentos
tanino e tanino+boro apresentaram médias de 7,47 e 7,42 kg/m3, respectivamente,
enquanto que o tratamento tanino+cobre obteve resultado de 10,99 kg/m3. Em
relagdo a eficiéncia, a testemunha teve a maior perda de massa ao final das
avaliagdes, seguida das madeiras tratadas com tanino, tanino+boro e tanino+cobre.
O tratamento tanino+cobre apresentou os melhores resultados em todas as
avaliagdes, indicando que o cobre é o aditivo mais recomentado para ser utilizado
em conjunto com o tanino.

Quality and efficiency of tannin and additives in the
preservation of Pinus taeda wood against decay

ABSTRACT: Pinus wood is widely used in Brazil, for various finality, however
it has low natural durability, so it needs a preservative treatment, when the
intention is to use it in adverse conditions. Thus, the present study aimed to
evaluate the quality and efficiency of tannin and additives in the preservation of
Pinus taeda wood against deteriorating agents in a decay test. For this, wood
samples were subjected to preservative treatment by immersion, with tannin,
tannin+boron and tannin+copper. Concentrations of 5% of tannin and 1% of
additives (boron or copper) were applied. The quality parameters (penetration and
retention) and efficiency (mass loss and deterioration index) of the treatments were
determined. In the efficiency evaluation, the wood was exposed to field testing, in
an open environment, in direct contact with the soil, with evaluations every 45
days, up to a total of 315 days. All treatments showed full penetration in the
external cross-section, and partial peripheral penetration in the internal cross-
section. For retention, the tannin and tannin+boron treatments showed averages of
7.47 and 7.42 kg/m3, respectively, while the tannin+copper treatment obtained a
result of 10.99 kg/m3. Regarding efficiency, the control had the greatest loss of
mass at the end of the evaluations, followed by the woods treated with tannin,
tannin+boron and tannin+copper. The tannin+copper treatment showed the best
results in all evaluations, indicating that copper is the most recommended additive
to be used together with tannin.
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Introducao

Existe atualmente uma gama de produtos
registrados no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) cuja
finalidade ¢ atuar na preservagdo da madeira como
fungicida e/ou inseticida. No entanto, alguns destes
compostos possuem restricbes ao seu uso devido a
presenca de componentes toxicos, que geram
preocupacBes ambientais.

Devido a crescente preocupacdo com a
qualidade e eficiéncia dos produtos preservativos de
madeira, aliado a preocupagdo ambiental, tem-se a
necessidade de novas formulacdes que atendam a
essas expectativas. Assim, requisitos basicos de
qualidade, seguranca, custo e durabilidade servem
como base para investimentos em pesquisas voltadas
a descoberta de substancias preservantes de baixa
toxicidade, ou ainda, atéxicas. Com isso, espera-se
apresentar ao mercado madeireiro alternativas
eficientes, em dosagens corretas, para o auxilio do
tratamento da madeira, principalmente quando a
mesma se encontra em condi¢Bes adversas e de
vulnerabilidade.

Assim, alguns compostos naturais mostram-
se promissores na preservacdo da madeira, como o
tanino, 6leo de nim e tall oil (Vivian et al. 2020a).
Os mesmos autores citam ainda que uma alternativa
para melhorar a eficicia dos produtos naturais como
preservativos de madeira € o uso de aditivos, com o
objetivo de aumentar a sua fixacdo na mesma. Entre
os aditivos que podem potencializar a a¢éo biocida
do tanino, tem-se 0s sais de boro e cobre, que atuam
contra agentes deteriorantes do material lenhoso
(Jorge et al. 2001; Bossardi 2014).

Desta forma espera-se obter novas
formulagbes de produtos preservantes que
apresentem eficiéncia contra xil6fagos
deterioradores da madeira e que causem o0 menor
impacto possivel ao meio ambiente. Ainda, deve-se
levar em consideracdo, como cita Rocha (2001), a
situacdo de uso da madeira, visto a dificuldade de
atender a todas as exigéncias de custo, toxicidade,
aquisicéo, permanéncia, inalteracéo das
caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira, ndo
ser corrosivo, nem inflamavel, em um sé produto.

Em relagdo a avaliagdo da eficiéncia dos
tratamentos, tem-se 0s ensaios de campo, que visam
expor a madeira a situacBes reais de uso,
considerando 0 ataque de xiléfagos
(microrganismos, como bactérias e fungos, além de
insetos) e condi¢des ambientais do local de
instalacdo do experimento. Assim sdo pertinentes
para avaliar a durabilidade natural de madeiras, bem
como para testar preservativos naturais ou quimicos
gue visam aumentar a durabilidade e vida util de
madeiras provindas de florestas plantadas.

Desta forma o presente estudo tem como
objetivo avaliar a qualidade e a eficiéncia do tanino
e de aditivos na preservacdo da madeira de Pinus

taeda contra agentes deterioradores em ensaio de
apodrecimento a campo.

Material e Métodos

A madeira de Pinus taeda utilizada no estudo
foi adquirida em uma serraria localizada no
municipio de Curitibanos/SC, na forma de tabuas de
1,5 m de comprimento, 20,0 cm de largura e 2,0 cm
de espessura, ja aplainadas e secas. O material foi
desdobrado no Laboratério de Recursos Florestais
(LRF), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), em corpos de prova com dimensdes de 2,0
x 2,0 x 30,0 cm (sendo a Gltima dimens&o no sentido
longitudinal), conforme a norma COPANT 30:1 —
006 (1972).

Selecionaram-se amostras livres de defeitos,
que foram dispostas em estufa de secagem com
circulacio forcada de ar a 60°C, por
aproximadamente uma semana, para que a umidade
das pecas fosse estabilizada (pesagens periddicas até
estabilizacdo da massa). Na sequéncia cada corpo de
prova foi pesado para determinacdo de sua massa
(utilizada no célculo de retencéo, considerada antes
do tratamento preservativo) e teve suas dimensdes
medidas.

Para realizar os tratamentos preservativos
utilizou-se o tanino, acido bérico e sulfato de cobre,
conforme as concentracGes dispostas na Tabela 1.
No tratamento testemunha (TO) foi utilizado apenas
agua destilada.

Tabela 1. Tratamentos preservativos e concentracdes
dos compostos utilizados.

Concentracéo
Trat.  Preservativo Tanino + Aditivo
(%)
TO Testemunha -
T1 Tanino 5%
T2 Tanino+Boro 5% + 1%
T3 Tanino+Cobre 5% + 1%

TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3:
Tanino+Cobre.

O tratamento preservativo foi realizado pelo
método de imersao a frio (temperatura ambiente) por
72 horas (3 dias). Para isso 0s corpos de prova foram
dispostos em caixas plasticas, em grupos de 45
amostras por tratamento.

Apo6s o periodo de tratamento 0s corpos de
prova foram retirados da solugdo preservante e
dispostos em recipientes plasticos para secagem
natural por 72 horas (3 dias), em local coberto e
arejado (bancadas do laboratdrio), para na sequéncia,
serem novamente alocados em estufa a 60°C até
estabilizagdo da massa (mesma condigdo pré-
tratamento), para a finalizacdo da secagem da
madeira. Ap0Os este procedimento, prosseguiu-se
com a pesagem dos corpos de prova para obtencao
da massa, que foi utiliza nos calculos de retengéo
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(considerada como massa apdés o tratamento
preservativo) e da perda de massa apds exposicdo a
campo.

Qualidade do tratamento preservativo

Para avaliar a qualidade do tratamento
avaliou-se a penetracdo e a retencdo. A penetracdo
foi utilizada para indicar a distribuicio e a
profundidade atingidas pelo produto preservante nas
pecas de madeira. Para isso, foram selecionados
aleatoriamente trés corpos de prova de cada
tratamento, os quais foram cortados ao meio (face
transversal) e lixados, possibilitando a analise visual.

Para realizagdo da andlise de penetragao dos
preservativos na madeira, foram utilizados os
padrdes propostos por Sales-Campos et al. (2003),
que classificaram a penetracdo como: nula, vascular,
parcial irregular, parcial periférica e total.

Ja a retencdo, que indica a quantidade de
produto preservante contido em dado volume de
madeira, sendo expressa em kg/ms3, foi calculada
com base na diferenca de massa (antes e apds o0s
tratamentos, massa constante a 60°C) e volume das
amostras, conforme a Equacéo 1.

Em que: R =retencédo (kg/m?); Mf = massa final ap6s
tratamento e secagem em estufa a 60°C (kg); Mi =
massa inicial (antes do tratamento) apds a secagem
em estufa a 60°C (kg); V = volume (m3).

Eficiéncia do tratamento preservativo

Para avaliar a eficiéncia dos produtos
preservantes utilizados conduziu-se o ensaio em
campo de apodrecimento, que consiste em submeter
a madeira em contato direto com o solo, em
condicdes reais, visando avaliar seu comportamento.

O ensaio foi instalado em delineamento
experimental em blocos casualizados (DBC), sendo
representado por cinco blocos, cada um contendo os
quatro tratamentos (TO, T1, T2 e T3) como sub-
blocos, distribuidos de forma sistemética, visando
acomodar os corpos de prova em diferentes posi¢cdes
ao longo do campo de apodrecimento. Cada sub-
bloco era composto por oito amostras, das quais
apenas sete foram efetivamente levadas a campo. As
amostras que ndo foram a campo serviram para
avaliacdo no tempo inicial, ou seja, zero dias de
exposicao (Figura 1).

Como observado na Figura 1, as distancias
entre os corpos de prova do mesmo bloco eram de 30
x 30 cm (linha e entrelinha) e de 50 cm entre blocos
e sub-blocos, totalizando uma area aproximada de
17,8 m? (3,5 x 5,1 m). Os corpos de prova foram
enterrados até 15 cm de profundidade (metade do
comprimento).

O campo de apodrecimento foi instalado em
campo aberto, na Area Experimental Florestal

(AEF), pertencente a Universidade Federal de Santa
Catarina, na cidade de Curitibanos (Figura 2).
Periodicamente realizou-se a manutencdo da éarea,
com a remogdo das plantas daninhas.
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Figura Z.Ara do campo de aporecimento.

Foram realizadas sete coletas, com intervalo
de 45 dias entre elas (45, 90, 135, 180, 225, 270 ¢
315 dias), as quais foram avaliadas quanto a sua
perda de massa e indice de deterioragdo, conforme
descrito a seguir. Foram coletadas cinco repetices
por tratamento em cada amostragem, ou seja, um
corpo de prova por bloco.

Apos a coleta as amostras foram submetidas
auma limpeza com o auxilio de uma escova, visando
a retirada de fracbes do solo e impurezas, e
submetidas a secagem em estufa a 60°C até
estabilizacdo. Com base na massa das amostras antes
e apos a exposi¢do, determinou-se a perda de massa,
conforme a Equacéo 2.

Mi—-M
Mi

PM = 2= v100 @)

Em que: PM = perda de massa (%); Mi = massa
inicial (g); Mf = massa final (g).

J4 o indice de deterioracdo consistiu em uma
analise visual dos corpos de prova, considerando a
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classificacdo proposta por Lepage (1970), indicada
na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do indice de deterioracdo.

Estado de sanidade Ind!ce de~
deterioracéo
Sadio, nenhum ataque 100
Ataque leve ou superficial de
AL 90
fungos e térmitas
Ataque evidente, mas moderado
o 70
de fungos e térmitas
Apodrecimento intenso ou
. o 40
ataque intenso de térmitas
Quebra, perda quase total de 0

resisténcia

As analises foram realizadas por dois
avaliadores, que atribuiram notas aos corpos de
prova de cada tratamento e tempo de coleta.

Analise estatistica

Os dados foram processados através do
software estatistico R Studio. As analises referentes
ao indice de deterioracdo e perda de massa foram
avaliadas utilizando-se o Delineamento em Blocos
Casualizados (DBC), j4 a retencdo em Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC). Realizou-se a
Andlise de Variancia (ANOVA), e se significativo
foi avaliado atraves do teste de médias de Tukey a
95% de significancia.

Resultados e Discusséo
Qualidade do tratamento preservativo

Os resultados para penetragdo e distribuicdo
dos preservantes na madeira de Pinus taeda podem
ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados da anélise da penetracao.
Penetracgéo nas secdes

Trat. transversais
Externa Interna
TO - -
T1 Total Parcial periférica
T2 Total Parcial periférica
T3 Total Parcial periférica

TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3:
Tanino+Cobre.

Com base na classificacdo proposta por
Sales-Campos et al. (2003), nota-se (que,
independente do preservativo, as se¢des transversais
externas apresentaram penetracédo total, ja as se¢des
internas (apds as amostras serem cortadas ao meio e
lixadas) apresentaram penetracdo parcial periférica.

Na Figura 3 observam-se as faces transversais
das amostras submetidas aos tratamentos
preservantes, com intuito de ilustrar a penetracéo na
madeira. Mesmo que todos tenham sido
classificados de forma igual, aparentemente o

tratamento Tanino+Cobre teve uma penetragdo mais
efetiva em relacdo aos demais, pois apresentou uma
coloracdo mais escura interna e externamente.

Segdes transyersais

Figura 3. Andlise visual da penetragéo.

De acordo com Vivian et al. (2020a), uma das
dificuldades encontradas para anélise da penetragcdo
em preservativos naturais, como o tanino, é que néo
existem produtos que possam ser aplicados para
reagir com estes. Os mesmos autores ainda destacam
que para preservantes hidrossolGveis, como o
arseniato de cobre cromatado (CCA) e borato de
cobre cromatado (CCB), pode ser aplicada uma
solucdo chamada de cromoazurol-S, que reage com
o0 cobre das formulagdes, destacando em cor azulada
onde o mesmo penetrou e se distribuiu. No
tratamento Tanino+Cobre até poderia ser aplicado o
cromoazurol-S para tentar avaliar a penetracéo, mas
ndo seria possivel ter um padrdo para os demais
tratamentos, assim néo foi realizado.

De forma geral, por meio da analise visual da
penetracdo, mesmo que seja dificil afirmar com
exatiddo (em funcéo de ndo ter um corante especifico
para destacar a penetragéo), constata-se que a mesma
foi baixa, sendo muito superficial, o que pode
proporcionar uma baixa protecdo a madeira. Assim,
deve-se ter cuidado no uso das pecas tratadas,
especialmente se as mesmas forem cortadas, ou se
forem feitos entalhes apds o tratamento, o que ird
expor partes que ndo foram efetivamente tratadas.

Em relacdo aos valores de retencdo dos
produtos preservativos na madeira de Pinus taeda,
estes podem ser observados na Tabela 4. A andlise
estatistica dos resultados demostrou que a retengdo
do preservante Tanino+Cobre foi significativamente
superior aos demais tratamentos aplicados.

Thevenon et al. (2009) compararam
formulacBes envolvendo tanino e boro, com e sem
adicdo de hexametilenotetramina (hexamina), e
concluiram que a adi¢do deste composto contribuiu
para resultados mais satisfatorios, mesmo ap6s
processo de lixiviacdo. Isso ocorre, segundo 0s
autores, por que tal combinagdo tende a diminuir a
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lixiviagho  pronunciada do  boro. Esse
comportamento pode justificar a semelhanga entre os
resultados dos tratamentos Tanino e Tanino+Boro.

Tabela 4. Resultados da anlise da retencéo.
Retencéo DP cv

Tt kgmy)  (kgm?) (%)
TO - - -
T1 7,47° 1,61 21,6
T2 7,42 b 2,03 27,4
T3 10,932 2,46 22,5

TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3:
Tanino+Cobre. DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de
variacdo. Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam
variagdo estatistica significativa pelo teste de médias
(Tukey, p > 0,05).

Laredo (1996) obteve bons resultados com
uma solucdo preservante a base de tanino e sal de
cobre em solucdo de aménia, observando que apés a
evaporacdo do solvente, houve a formagdo de um
complexo tanino metalico. Assim, a formacéo deste
complexo metalico pode ter contribuido para o maior
sucesso do tratamento Tanino+Cobre, que refletiu
em maior retencdo na madeira, como observado
neste estudo.

S8o desejados valores mais elevados de
retencdo, pois os mesmos refletem na quantidade de
preservativo por volume de madeira, 0 que podera
proporcionar maior protecdo e vida atil a mesma.
Ainda ndo existem normas que indiqguem o valor
minimo de retencdo para produtos naturais, como o
tanino, sendo necessario avangar mais nisto. Mas de
forma generalista, com base nas normas disponiveis
da ABNT (especialmente a NBR 16.143 -
Preservacdo de Madeiras - Sistema de Categorias de
Uso), indicam-se valores variando entre 4,0 a 6,5
kg/m3 para os preservantes hidrossoliveis CCA e
CCB, em tratamentos industriais sob pressdo, para as
madeiras serradas e roligas.

Assim, todos os preservativos aplicados no
presente estudo estéo acima do minimo recomentado
na norma citada anteriormente, porém deve-se ter
atencdo, que o método utilizado no estudo foi de
imersdo a frio, que se enquadra em caseiro ou sem
pressdo (que ndo é abordado nas normas técnicas).
Além disso, a formulagdo ndo continha um fixador,
gue geralmente é o cromo (dicromato de potassio), o
que pode fazer com que o preservante lixivie de
forma mais acentuada em contato com o solo.

Eficiéncia do tratamento preservativo

Na Tabela 5 podem ser observados os valores
médios de perda de massa dos corpos de prova ao
longo do tempo de exposicdo no ensaio de campo de
apodrecimento.

Tabela 5. Resultados da perda de massa da madeira.
Perda de massa (%)

bias. —3 T1 T2 T3
a5 040 g7 ggo® o1
o0 988 qq1pw0 Qo g
135 201 g0 1718 gg3gte
180 473 3gpwec 449 1ggra
205 85 gipme go7a ggrma
o0 20 grome gsam 360a
858

315 A 7,863  6,08%A 2,59PA

Média 4,042 3,902 3,662 1,44°

TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3:
Tanino+Cobre. Letras minusculas sdo referentes ao teste
de médias entre os tratamentos, na linha. Letras maitsculas
representam o teste de médias de cada tratamento ao longo
do tempo, na coluna. Médias seguidas da mesma letra ndo
apresentam variacéo estatistica significativa pelo teste de
médias (Tukey, p > 0,05).

J& na Figura 4 é possivel analisar de forma
mais clara o comportamento da perda de massa de
cada tratamento ao longo do periodo de exposicéo.

10,0
8.0 4
6.0

4.0 -

Perda de massa (%)

00 | mil l nll -

Testemunha Tanino Taninot+Boro Tanino+Cobre

Tempo de exposic¢io (dias)
m45 w90 w135 w180 w225 w270 © 315

Figura 4. Comportamento da perda de massa ao
longo do tempo de exposic¢éo.

E notavel a interacdo entre os fatores
tratamento e tempo, onde verifica-se uma tendéncia
crescente de perda de massa da madeira com o passar
das avaliac@es, independente do tratamento. Quando
comparados entre si, apenas o0 tratamento
Tanino+Cobre apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos, a partir da terceira avaliacéo.

De modo geral, a madeira tratada com
Tanino+Cobre apresentou perda de massa inferior a
3% em todas as avaliacdes, sendo o tratamento mais
eficaz. Logo, de acordo com Laks et al. (1988), esse
comportamento pode estar associado a capacidade
dos taninos em complexarem ions metalicos,
resultando em uma estrutura quelada que quando
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encontra-se no interior da madeira ndo é propensa a
lixiviacdo. Ainda, estes mesmos autores observaram
que formulacBes de preservantes contendo cobre
apresentaram eficiéncia contra agentes
degradadores, visto a toxidade do metal contra a
maioria dos  organismos  destruidores  da
lignocelulose.

Outro aspecto que contribuiu para a menor
perda de massa do tratamento Tanino+Cobre ao
longo do tempo foi que este apresentou a maior
retencdo (10,93 kg/m3), além de ter apresentado a
melhor penetracdo do preservativo, como relatado
anteriormente.

Ja os tratamentos Tanino e Tanino+Boro
apresentaram comportamentos similares em relacéo
a qualidade do tratamento (penetracdo e retencao) e
perda de massa, ndo diferindo estatisticamente em
nenhum aspecto. Além disso, a perda de massa
destes tratamentos foi similar a Testemunha, que
mesmo sendo maior, ndo diferiu significativamente
dos mesmos, indicando que foram pouco efetivos na
protecdo da madeira exposta, mesmo que tenham
apresentado valores interessantes de retencéo. O que
pode ter acontecido é uma alta taxa de lixiviagéo do
tanino e do boro quando expostos ao contato com o
solo, por ndo formarem um completo metalico que o
cobre forma com o tanino, como relatado por Laredo
(1996).

Em estudo sobre a durabilidade natural de
espécies florestais, Vivian et al. (2020b)
encontraram valores de perda de massa de 4,9% e
9,0% para a madeira de Pinus taeda com 15 e 43
anos de idade, respectivamente, ap6s 12° més de
exposi¢do a campo de apodrecimento. O valor
observado no presente estudo para os corpos de
prova sem aplicacdo de produto preservativo
(Testemunha) foi de 8,58% apds 315 dias de
exposi¢do a campo, estando dentro da faixa relatada
pelos pesquisadores.

Levando em consideracdo apenas as medias
gerais de perda de massa dos tratamentos utilizados,
0 tratamento Tanino+Cobre reduziu a perda de
massa em 64,4% em relagdo a Testemunha, sendo o
Unico que realmente aumentou significativamente a
durabilidade da madeira, como é comprovado pela
andlise estatistica.

Em relacdo aos resultados do indice de
deterioracdo dos corpos de prova ao longo do
periodo de exposicdo ao campo de apodrecimento,
estes podem ser observados na Tabela 6.

Considerando que quanto menor o valor do
indice de deterioragdo, maior é a intensidade dos
danos causados a madeira, todos os tratamentos
apresentaram maiores tendéncias a degradacdo dos
corpos de prova a partir da avaliagdo realizada no
135° dia. As variagdes nas notas atribuidas a cada
corpo de prova podem sofrer alteracBes em funcéo
de fatores como posicionamento dentro do campo de
apodrecimento, intensidade do ataque de fungos e

térmitas, condicOes climaticas, além da eficacia do
preservante aplicado.

Nota-se que o tratamento com Tanino
apresentou uma ligeira superioridade quando
comparado a madeira sem tratamento (Testemunha)
e a madeira tratada com Tanino+Boro em
praticamente todas as avaliacdes. No entanto, a partir
da andlise estatistica dos dados, o tratamento
Tanino+Cobre foi o que apresentou os melhores
resultados quanto ao indice de deterioracdo, visto
que foi o Unico tratamento a diferir-se
estatisticamente dos demais, demonstrando maior
eficacia contra agentes deteriorantes da madeira.

Tabela 6. Resultados do indice de deterioracdo da
madeira.

indice de deterioracéo
TO T1 T2 T3
45 100 100 100 1003
90 1004 100 100 100 A
135 86 2AB 86 2AB 04 3AB 96 A
180 78 bABC 82 bAB 78 bABC 100 aA
225 58 bcb 72 2bB 68 bBC 100 &
270 62 aBCD 68 28 66 96 2
315 52 bDb 62 bB 58 bC 96 24
Média 80P 84 b 83°b 992
TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3:
Tanino+Cobre. Letras minudsculas sdo referentes ao teste
de médias entre os tratamentos, na linha. Letras maiusculas
representam o teste de médias de cada tratamento ao longo
do tempo, na coluna. Médias seguidas da mesma letra ndo

apresentam variagdo estatistica significativa pelo teste de
médias (Tukey, p > 0,05).

Dias

Ja na Figura 5 é possivel analisar de forma
mais clara o comportamento do indice de
deterioracdo de cada tratamento ao longo do periodo
de exposi¢do a campo.

100

80 -
60
40
20 -
0 : . .

Indice de deterioracio

Testemunha Tanino TaninotBoro TaninotCobre

Tempo de exposicio (dias)
45090 m 135 w180 m225 1270 © 315

Figura 5. Comportamento do indice de deterioracéo
ao longo do tempo de exposicao.

Comparando a durabilidade natural de
diferentes espécies madeireiras, Vivian et al. (2020b)
obtiveram média de 82 para o indice de deterioragao
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da madeira de Pinus taeda ap6s 12 meses de
exposi¢do, sendo superior ao observado no presente
estudo para a madeira Testemunha, que foi de 52
(ap6s 315 dias).

Considerando-se apenas as médias gerais do
indice de deterioragdo dos tratamentos aplicados, o
tratamento Tanino+Cobre aumentou a resisténcia da
madeira (maior valor do indice de deterioragdo
significa menos danos, com amostras menos
atacadas) em 23,8% em relagdo a Testemunha. Desta
forma, semelhante ao que ja havia sido observado
para a perda de massa, a adi¢do do cobre foi 0 Unico
gue aumentou significativamente a durabilidade da
madeira.

A Figura 6 demostra o aspecto dos corpos de
prova que ndo foram a campo, bem como as
amostras coletadas aos 45 dias (primeira coleta) e
315 dias de experimento (Gltima coleta). A partir das
imagens é possivel comparar os danos aparentes
causados pela degradacdo fisica e quimica da
madeira, que podem ocasionar mudangas na
coloracdo, aspereza, rachaduras e fissuras e sao
causadas, de modo geral, pela agdo da luz, umidade
e calor (Klock et al. 2005).

Figura 6. Comparacdo do aspecto dos corpos de
prova apos as avaliagdes.

TO: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3:
Tanino+Cobre. (A) aspecto das amostras que ndo foram a
campo (2 esquerda) e ap6s 315 dias (a direita); (B) aspecto
das amostras ap6s os tratamentos (sem ir a campo); (C)
aspecto das amostras que ndo foram a campo (a esquerda)
e apos 45 dias (a direita).

Ja na Figura 7 é possivel observar a presenga
de cupins subterrdneos e de fungos atacando e
causando a degradacdo da madeira exposta a campo.
Vale destacar que 0 ensaio de campo de
apodrecimento simula as condicfes reais e naturais
que a madeira pode sofrer quando exposta ao
ambiente externo, como em contato direto com o
solo. Desta forma os resultados sempre estardo
associados com o local de conducdo do estudo,
variando, por exemplo, conforme o indice de
pluviosidade e temperatura média local, pois tais

caracteristicas aceleram o processo de degradacédo do
material lenhoso. Além disso, a presenca de
microrganismos afeta diretamente a qualidade das
amostras, principalmente se forem encontrados de
forma abundante, como no caso da AEF, onde o
experimento foi conduzido.

Figura 7. Ataque de agentes bidgradadores na
madeira exposta a campo. (A) ataque de térmitas
(cupins de solo); (B) ataque fangico.

Conclusdes

Em relagdo a qualidade do tratamento
preservativo, os resultados da penetracdo indicam
que, independente do preservante, as secOes
transversais externas apresentaram penetragdo total
e as secdes internas apresentaram penetracdo parcial
periférica. Porém, o tratamento Tanino+Cobre
destacou-se visualmente dos demais. Quanto a
analise de retencdo, o tratamento Tanino+Cobre
obteve média de 10,93 kg/m3, sendo este o melhor
resultado. Os demais tratamentos ndo apresentaram
diferenga estatistica entre si.

Avaliando os parametros de eficiéncia dos
tratamentos, verificou-se uma tendéncia crescente de
perda de massa da madeira, independente do
tratamento, com o passar das avaliagbes. O mesmo
comportamento foi observado para o indice de
deterioracdo. Para as duas avaliacGes, o tratamento
Tanino+Cobre foi o Unico a diferir estatisticamente
dos demais, provando sua superioridade.

Assim, o tratamento  Tanino+Cobre
apresentou os melhores resultados em todas as
avaliagdes, indicando que o cobre € o aditivo mais
recomentado para ser utilizado em conjunto com o
tanino. Por fim, recomendam-se novas pesquisas
avaliando outros métodos (como tratamento
industrial em autoclave), formula¢des ou aditivos e
fixadores para aplicacdo destes compostos.

Referéncias

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(2013) NBR 16.143: Preservacdo de Madeiras -
Sistema de categorias de uso. Rio de Janeiro: ABNT.
19p.

Adv. For. Sci, Cuiaba, v. 9, n. 2, p. 1773-1780, 2022 1779



Bossardi K (2014) Tall oil e seus subprodutos:
alternativas como preservantes para madeira. Tese,
Universidade Estadual Paulista. 74p.

COPANT. Comisién Panamericana de Normas
Técnicas (1972) COPANT 30: 1-006: maderas:
método de determinacién de flexion estatica. La Paz,
COPANT. 8p.

IBAMA. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (2021) Produtos
preservativos de madeiras registrados. Disponivel
em: http://www.ibama.gov.br/preservativos-de-
madeiras/produtos-preservativos-de-madeiras-
registrados-no-ibama.

Jorge FC, Brito P, Pepino L, Portugal A, Gil H, Costa
RP (2001) AplicacBes para as cascas de arvores e
para 0s extratos taninosos: uma revisdo. Silva
Lusitana, 9(2): 225-236.

Klock U, Mufiz GIB, Hernandez JA, Andrade AS
(2005) Quimica da Madeira. 3* Edicdo. Curitiba:
Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal
da Universidade Federal do Parana. 86p.

Laks PE, Mckaig PA, Hemingway RW (1988)
Flavonoid biocides: wood preservatives based on
condensed tannins. Holzforschung, 42(5): 299-306.
doi: 10.1515/hfsg.1988.42.5.299.

Laredo RFG (1996) Preservacion de madera con
taninos. Madera y Bosques, 2(2): 67-73. doi:
10.21829/myb.1996.221387.

Lepage ES (1970) Método padrdo sugerido pela
IUFRO para ensaios de campo com estacas de
madeira. Preservacdo de Madeiras, Sdo Paulo, 1(4):
205-216.

R Development Core Team (2019) R: A language
and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna.

Rocha MP (2001) Biodegradacéo e Preservacgéo da
Madeira. Curitiba: Fupef. 94p.

Sales-Campos C, Vianez BF, Mendonca MS (2003)
Estudo da variabilidade da retengdo do preservante
CCA tipo A na madeira de Brosimum rubescens
Taub. Moraceae - (pau-rainha) uma espécie
madeireira da regifo amazonica. Revista Arvore,
27(6): 845-853. doi: 10.1590/S0100-
67622003000600011.

Thevenon MF, Tondi G, Pizzi A (2009) High
performance tannin resin-boron wood preservatives
for outdoor end-uses. European Journal of Wood
and Wood Products, 67(1): 89-93. doi:
10.1007/s00107-008-0290-0.

Vivian MAV, Grosskopf EJ, Nunes GC, Itako AT,
Modes KS (2020a) Qualidade e eficiéncia de
produtos naturais no tratamento preservativo das
madeiras de Araucaria angustifolia, Eucalyptus
viminalis e Pinus taeda. Revista de Ciéncias
Agroveterinérias, 19(1): 35-47. doi:
10.5965/223811711912020035.

Vivian MAV, Nunes GC, Dobner Jr. M, Modes KS,
Grosskopf EJ, Belini UL (2020b) Natural durability
of Cupressus lusitanica, Cryptomeria japonica and
Pinus taeda woods in field trial. Floresta, 50(3):
1603-1612. doi: 10.5380/rf.v50 i3. 65059.

Adv. For. Sci, Cuiab4, v. 9, n. 2, p. 1773-1780, 2022 1780



