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Resumo

Para impedir a degradagédo da madeira por coledpteros e cupins pode-se fazer o uso de diversas substan-
cias quimicas, entre as quais se destacam os compostos de boro. Seus efeitos nas propriedades fisicas
da madeira sdo pouco conhecidos.Desse modo, o objetivo desta pesquisa foi identificar a influéncia dos
compostos de boro na densidade basica e retragdo da madeira de Eucalyptus sp. e a eficiéncia do trata-
mento preservativo. Foram usados 160 corpos de prova com dimensdes de 2 x 2 x 5 cm, provenientes de
residuos madeireiros, em que 80 amostras foram tratadas com acido bérico e outros 80 nao receberam
tratamento quimico. Apés o tratamento de impregnacgao a vacuo, realizou-se o teste qualitativo para avaliar
a penetragao do boro na madeira tratada, bem como os ensaios de densidade e retragdo nas amostras
com e sem tratamento quimico. Os resultados indicaram que a maior penetragdo na madeira tratada
com compostos de boro foi classificada como parcial irregular e, que o tratamento preservativo aumentou
significativamente a densidade basica da madeira tratada, em relagao a nao tratada. Os valores médios
de retracao total na madeira tratada foram inferiores em 17,5%, 14,8% e 15,5%, para retragéo tangencial,
radial e volumétrica, respectivamente, em relagdo a madeira nao tratada. Desse modo, observou-se que o
boro afetou significativamente as propriedades fisicas da madeira analisada.
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Abstract

Order to prevent the wood degradation with coleopteran and termites can make use of various chemical
preservatives, which are highlighted the boron compounds. Their effects on physical properties of wood
are little known.Thus, the aim of this research was to identify the influence of boron compounds in specific
gravity and skrinkage of Eucalyptus sp. and the effectiveness of the preservative treatment. A total of 160
specimens were used test pieces with dimensions of 2 x 2 x 5 cm from wood residues, where 80 samples
were treated with boric acid and other 80 received no treated. After vacuum impregnation treatment,
the qualitative test was performed to evaluate the penetration of boronin treated wood, the density and
skrinkage assays in samples with or without preservative. The results indicated that greater penetration
of the wood treated with boron compounds was classified as partially irregular level, and the preservative
treatment significantly increased the specific gravity in treated samples as compared to the untreated.
Mean values of total skrinkage in the treated wood were lower by 17.5%, 14.8% and 15.5%, tangential,
radial and volumetric skrinkages, respectively, as compared to untreated wood. Thus, it was observed that
boron significantly affect the physical properties of evaluated wood.
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INTRODUCAO

A madeira é um material muito utilizado pelo homem desde os primoérdios da sociedade huma-
na até os dias atuais nos mais diferentes segmentos, como na constru¢ao de abrigos, fabricacao de
armas, utensilios, ferramentas, esquadrias e na construgao civil (MIOTTO, 2002). Entretanto, quan-
do em servico, a mesma é susceptivel ao ataque de organismos xil6fagos, os quais causam prejuizos
econdmicos ao homem (BARILLARI, 2002). E, para impedir tal degradacao, atualmente faz-se uso
de diversos produtos quimicos, entre os quais se destacam os compostos de boro.

Os compostos do boro sao tteis na preservacao da madeira por causa de suas caracteristicas de
ambientalmente seguro ao homem, baixo custo e efetividade contra os agentes xil6fagos (bactérias,
fungos, coledpteros e cupins) além da conhecida propriedade de resisténcia ao fogo (YALINKILIC
etal., 1999). Dentre os vdrios tipos de substancias preservativas citadas por Santini (1988) e Lepage
(1986), destaca-se a mistura de bérax com acido bérico.

Madeiras contendo 0,2% de acido bérico equivalente (BAE) estao protegidas contra diversos
organismos xil6fagos (OLIVEIRA, 1990). Entretanto, tal taxa de retencao do acido bérico pode ser
influenciada quando se utiliza madeira de baixa permeabilidade, cerne refratario e de alta densida-
de. Um processo indicado para o tratamento de madeiras que apresentem cerne refratario e baixa
permeabilidade é o método a vacuo (VEENIN; VEENIN, 2001). Com este processo podem-se obter
adequadas penetracdes do produto na madeira, além de ser considerado um método econémico,
principalmente quando se compara os custos de investimentos com os resultados obtidos.

A escolha do método ou processo de tratamento a ser utilizado sao fatores que irao afetar a
eficiéncia do procedimento, porém ha um terceiro fator, de fundamental importancia, que sao as
caracteristicas da madeira (AMARAL, 2012). Os compostos de boro podem alterar as propriedades
mecanicas, fisicas, bioldgicas e resisténcia ao fogo da madeira s6lida e painéis reconstituidos (BAY-
SAL et al., 2007;, KARTAL et al., 2007; USTA et al., (2009)

De acordo com Dos Santos (2010), as propriedades fisicas mais estudadas, por serem as mais
importantes e por pré-estabelecerem um conhecimento prévio da madeira sao a retratibilidade e a
densidade. No entanto, no Brasil, consta-se uma quantidade bastante reduzida de pesquisas dire-
cionadas a influéncia do processo preservativo, usando compostos de boro, em tais propriedades
da madeira.

A densidade da madeira é uma quantificacao direta do material lenhoso por unidade de volume,
e estd relacionada a maioria das propriedades e caracteristicas tecnologicas fundamentais para a
producao e utilizacao de produtos florestais. Trata-se de um dos parametros mais importantes entre
as diversas propriedades fisicas da madeira, pois afeta todas as demais (AMARAL, 2012). Em geral, a
densidade basica da madeira de Eucalyptus spp. varia entre 0,5 a 0,8 g cm3 (SEVERO, 2000).

A retracao e a expansao higroscopica da madeira sio dois dos mais importantes problemas pra-
ticos que ocorrem durante a sua utilizagdo, como consequéncia da mudanca do teor de umidade.
Todo material higroscépico, como a madeira e varios outros materiais lignocelulésicos, apresenta
retracdo quando o seu teor de umidade do ponto de saturacao das fibras (PSF) é reduzido. A magni-
tude das variacoes dimensionais depende de inimeros fatores, como o teor de umidade, a direcao
estrutural (radial, tangencial ou longitudinal), a posi¢ao dentro da drvore, a densidade da madeira,
a temperatura e o grau de estresse de secagem causada pelo gradiente de umidade (OLIVEIRA; SIL-
VA, 2003).

Desse modo, pesquisas considerando a importancia do estudo das propriedades fisicas (densi-
dade e retratibilidade) de madeiras impregnadas com boro sdo justificiveis. Sendo assim, o objetivo
deste estudo foi avaliar a influéncia de compostos de boro na densidade e retracio da madeira de
Eucalyptus spp. e a qualidade do tratamento preservativo pelo método a vacuo.

MATERIAL E METODOS

Obtencao do material e impregnacao dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados neste estudo foram obtidos a partir de costaneiras geradas do
processamento mecanico da madeira de Eucalyptus spp., por industria madeireira localizada no
municipio de Gurupi - TO. Os corpos de prova usados para impregna¢ao com boro (tratado) e ndo
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tratados, totalizaram 160 amostras, com dimensdes de 2 x 2 x 5cm.As amostras em seguida foram
acondicionadas em sala climatizada, mantida na temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65
+ 5%, até massa constante.

Apo6s a climatizacao dos corpos de prova, os mesmos foram levados para o Laboratério de Tec-
nologia de Produtos Florestais — LTPF do Campus Universitario de Gurupi, Universidade Federal do
Tocantins — UFT, onde se confeccionou um aparato para impregnacao a vacuo, a partir de adapta-
¢oes da American Wood Protection Association Standard - AWPA - E10 (AWPA, 2008).

A solugao preservativa usada na impregnacao dos corpos de prova consistiu de uma mistura de
4% de acido borico e bérax, ou seja, 40g de cada composto para 2000 mL de dgua destilada, pre-
parada segundo metodologia descrita por Veenin e Veenin (2001). Apos o preparo da solucado, as
amostras foram colocadas em um béquer para que fossem submetidas a um vacuo inicial de 680
mmHg até estabilizagao, para posteriormente ser liberada a entrada da solugao preservativa.

O tempo de impregnagao consistiu em dois vacuos de 30 minutos, intercalados por um interva-
lo de 40 minutos cada, e a quantidade de solu¢ao usada na impregnagao de cada lote de amostras
foi de 800mlL, quantidade requerida para que houvesse a imersao uniforme de todos os corpos de
prova. O processo de impregnacao foi realizado segundo a AWPA - E10 (AWPA, 2008).

Apo6s a impregnacao, a fim de que houvesse uma melhor fixagao da solugao preservativa na ma-
deira, os corpos de prova foram acondicionados em filme de polietileno e deixados em repouso por
aproximadamente 14 dias. Transcorrida a etapa de fixagao, foi removido o filme para a secagem ao
ar livre até massa constante, para, em seguida, realizar a secagem das amostras em estufa por um
periodo de sete dias, a uma temperatura inicial de 40°C, a qual foi gradativamente aumentada até
atingir a temperatura final de 103 + 2°C. Esse processo de secagem foi adotado de maneira a evitar
a presenca de colapso e rachaduras nas amostras.

Determinacao da densidade basica e retracao da madeira

Com o uso de paquimetro digital, com precisio de 0,01 mm, e balanga analitica de 0,0001g de
precisao, foram obtidas dos corpos de prova tratados e nao tratados as dimensoes e massas. As me-
didas foram tomadas antes da realizacao de qualquer procedimento, e nos momentos em que as
amostras se encontravam com a umidade acima do PSE, em umidade de equilibrio e absolutamente
secas em estufa. Desse modo, e de posse de todas as medidas de cada amostra (tratamento e con-
trole) estabeleceram-se os dados para caracterizacao fisica das amostras analisadas e comparadas
no estudo.

A densidade basica foi determinada conforme a Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 11941,
Associacgao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2003). Considerou-se o volume verde das amos-
tras tratadas, aquele tomado na condicao de p6s impregnacao, e o das amostras controle, o saturado
em agua.

A analise da retracio da madeira foi realizada como indice de estabilidade dimensional, de
acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), em que foram obtidas as retragdes tangencial, radial e
volumétrica, como também o coeficiente de anisotropia. O ensaio foi realizado a partir de suces-
sivas medi¢des nos eixos longitudinal, radial e tangencial de cada corpo de prova, tratado e nao
tratado. Para isso, consideraram-se as dimensoes tomadas quando em umidade acima do PSFe a
0% de umidade.

Teste qualitativo da penetracao do boro na madeira

A fim de se observar a qualidade do tratamento preservativo adotado, realizou-se o teste quali-
tativo com base na penetracdo do boro na madeira tratada. Para tanto, os corpos de prova foram
seccionados na metade do seu comprimento, ficando com dimensdes de 2 x 2 x 2 cm, de modo a
observar a impregnagdo na parte transversal central dos mesmos. Neste teste, utilizou-se de apenas
uma das amostras obtida por corpo de prova impregnado, totalizando 80 repeticoes.

Neste método empregaram-se solu¢des de curcumina e de 4cido salicilico para observar a pene-
tracao do boro na madeira. Para a primeira solucao, dissolveu-se 0,12 g de curcumina em etanol
morno, temperatura de 40 a 42°C, esfriado e diluido para 100 mL com etanol, e para a segunda,
dissolveram-se 6 g de acido salicilico em 20 mL de 4cido cloridrico concentrado, completando-se
para 100 mL com etanol (WILLIAMS, 1968a; BARAUNA et al., 2011).
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A aplicacao das solugdes nos corpos de prova previamente impregnados ocorreu em dois esta-
gios. Aplicagao da solugao de curcumina nas amostras por pulverizagao, na face transversal exposta,
de forma a nao deixar escorrer o reagente pela amostra. Apos a secagem da solucao de curcumina,
borrifou-se a solucao de dcido salicilico. Apés a mudancga de cor, causada pela reacao do 4cido sa-
licilico com a curcumina produzindo o complexo vermelho-resorcianina, foi avaliada a coloragao
final obtida. De acordo com Smith e Williams (1969), quando ocorre alteragao da cor da madeira
para vermelho indica a presen¢a de mais de 0,2% de dcido borico equivalente na substancia preser-
vativa impregnada na amostra.

A anadlise da penetracao do boro foi realizada com base na descricao de Lima (2012) acerca das
possibilidades de penetracio do produto quimico na madeira, com base nos padroes propostos
por Sales-Campos et al. (2003) (Figura 1), que estabelece as seguintes classes de penetragio: (1) Pe-
netragao total, quando toda extensao do alburno é penetrada pelo produto; (2) Penetracao parcial
periférica, quando toda a periferia da madeira é penetrada, embora nao atinja profundidade total
na madeira; (3) Penetragao parcial e irregular, quando uma parte da periferia da peca é penetrada
mas, uma das faces periférica fica sem penetracao de preservativo; (4) Penetragao vascular, quando
o produto quimico penetra apenas pelos vasos da madeira, sem atingir outras partes do lenho; e (5)
penetracdo nula, quando nao hda nenhuma penetracio do produto no lenho.

Penetracio nula

Penetragdo vascular

Penetracdo parcial uregular

Penetracdo parcial periférica

B O

Penetracgéo total

Figura 1. Padrdoes mais comuns de penetracdo do teste de tratabilidade de madeira. Fonte: Sales-Campos et al.
(2003).
Figure 1. Common Patterns of penetration of wood treatability test. Source: Sales-Campos et al. (2003).

Analise estatistica dos dados

Para a comparac¢ao dos dados e a observacao da influéncia do tratamento preservativo nas pro-
priedades fisicas das madeiras tratada e nao tratada, procedeu-se a analise estatistica descritiva dos
dados e a de variancia, ao empregar um delineamento inteiramente casualizado.

Como se tratou de apenas duas situa¢oes (madeira tratada e na tratada), nao foi necessario a
aplicacao de teste para a discriminagao de médias, pois neste caso, o teste E ja é o suficiente para
tal finalidade. O mesmo foi aplicado a 95% de probabilidade, utilizando o software estatistico R,
versao 2.11.0 (R DEVELOPDMENT CORE TEAM, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade basica e retracao da madeira

Verifica-se que a densidade bdsica da madeira tratada foi superior a nao tratada (Tabela 1). Tal
situacao, possivelmente, pode ser explicada pela presenca dos compostos de boro na madeira tra-
tada, os quais estdo influenciando na sua massa quando seca, aumentando assim a sua densidade
em relacao a madeira nao tratada.
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Tabela 1. Densidade basica, retracdo e anisotropia obtidas para a madeira de Eucalyptus sp.
Table 1. Basic density, shrinkage and anisotropy obtained for the Eucalyptus sp.

Tratamento Densidade Retracéao (%) Coeficiente de
Basica (g/cm?) Tangencial Radial Volumétrica anisotropia
Tratada 0,514 a 5,86 b 482b 10,61 b 1,23 a
[10,3] [28,2] [22,1] [21,7] [23,6]
Nao Tratada 0,497 b 7,10 a 5,66 a 12,56 a 1,28 a
[9,7] [19,5] [20,7] [16,8] [22,5]

Médias seguidas da mesma letra nao diferem significativamente entre si, pelo teste F (p > 0,05). Valores entre colchetes sao os coeficiente de
variagao.

Kollmann e Coté Junior (1968) afirmaram que, quanto mais alta a densidade da madeira, maior
a sua retragao ou expansao, principalmente para o caso do género Eucalyptus. Porém, como descrito
por Oliveira (2003), ha controvérsia em tal afirmagao. No caso deste trabalho, o aumento da densi-
dade deve-se a presenca do boro, possivelmente, nos espagos como vasos, células parenquimaticas
e espacos intercelulares. Assim, além deste aumento da densidade nao ter resultado no aumento da
retracao da madeira tratada, o boro pode ter dificultado a retracao desta madeira durante a secagem.

Outro fato a ser discorrido sobre os valores de retragdo encontrados neste estudo, tanto para a
madeira tratada quanto para a nao tratada, é de que os mesmos sao inferiores aos encontrados por
Muller et al. (2014), os quais correspondem, nesta ordem, a 13,87; 5,91 e 18,52% para as contra-
¢oes nas direcoes tangencial, radial e volumétrica, para a madeira de Eucalyptus benthamii.

Quanto aos valores médios de coeficiente de anisotropia (Tabela 1), nota-se que os mesmos nao
apresentam diferencas significativas. No entanto, ao se levar em consideracao intimeras afirmagoes
acerca da estabilidade da madeira de Eucalyptus spp., observa-se que os valores de coeficiente de
anisotropia obtidos neste estudo sao consideravelmente baixos, comparados aos valores encontra-
dos por Gongalves et al. (2009) e por Silva et al. (2006), para madeiras de um hibrido clonal de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis de duas idades e, Eucalyptus grandis com quatro diferentes
idades, respectivamente.

Oliveira (1997) afirmou que de forma geral, hd uma tendéncia em todas as espécies de eucalipto,
de que a madeira apresente valores mais baixos para o fator anisotrépico préximo ao alburno, o
que indicaria maior estabilidade dimensional. Pela razao do material usado neste estudo ser pro-
veniente de costaneiras, onde ha a possibilidade de conter apenas alburno, tem-se a explicacdo dos
valores de anisotropia obtidos, os quais podem estar sendo influenciados pela presenca deste tipo
de lenho nas amostras.

Um coeficiente de anisotropia de retragao igual a 1 representa uma alteragio igual de dimensoes
nos sentidos radial e tangencial, situagao considerada ideal e que nao provocaria formagao de ten-
sOes internas durante o crescimento da planta (DURLO; MARCHIORI, 1992).

Nota-se ainda (Tabela 1), que o coeficiente de variagdo na madeira tratada é superior a nao tra-
tada. Tal fato expressa que o lote de amostras apresenta uma maior heterogeneidade em relagao ao
outro. Considerando que os corpos de prova usados para compara¢ao sao provenientes de uma
mesma pega, pressupoe-se que a solugao preservativa possa estar exercendo influéncia sobre caracte-
risticas anatdmicas que se correlacionam com as propriedades analisadas ou, ainda, esteja ocupan-
do diferentes regioes dentro da madeira, como os elementos vasculares e células parenquimaticas,
aumentando a densidade sem apresentar relacio de proporcionalidade desta, com as contra¢des da
madeira.

Entretanto, para tal afirmacao, é necessario um estudo mais aprimorado da anatomia da madeira
quando tratada com compostos de boro, bem como o efeito da composicao deste mineral dentro
da madeira.

Penetracao do boro nas amostras tratadas

Observa-se que, de modo geral, o tratamento preservativo foi eficiente na impregnacgao de boro
da madeira de Eucalyptus spp. A cor vermelha indica a presenca de 0,30%, o vermelho-amarelo indi-
ca 0,25% e a ndo mudanca de cor equivale a um valor abaixo de 0,15% de boro ou a sua auséncia
(WILLIAMS, 1968b; WILLERDING; VIANEZ, 1998). A partir da classificagao visual (SALES-CAM-
POS et al., 2003) das amostras, notou-se que 30% apresentaram penetracao total, com coloragdes
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avermelhadas, porém mais claras em relacao as demais. Ja 43% das amostras tiveram penetracoes
parciais irregulares.

Borges (2008), em estudo realizado com a madeira de Corymbia citriodora com 18 anos de idade,
tratada em autoclave pelo processo de Bethell com CCA, observou a mesma tendéncia encontra-
da no trabalho realizado por Vivian et al. (2012) para a madeira de Eucalyptus cloeziana, em que o
alburno foi totalmente tratado, entretanto, na parte da peca com cerne nao houve penetracao do
produto, de forma que a mesma enquadrou-se como parcial irregular.

Desse modo, em virtude do tratamento da madeira de Eucalyptus spp. ter sido realizado em ni-
vel experimental, e de grande parte das amostras terem apresentado penetracao do tipo periférica
e manifestado coloracao avermelhada, considera-se que a penetracao obtida foi satisfatéria. De
acordo com Willians (1968a) e Willerding e Vianez (1998), as amostras, supostamente, contariam
com a presenca de 0,3% de boro em sua constituicao depois de impregnadas. Tais valores indicam
que hd uma garantia de protecao mais eficaz da madeira, contra o ataque de coledpteros e cupins
(FREEMAN et al., 2009)

CONCLUSOES

Conclui-se que os compostos de boro influenciaram positivamente a densidade basica da ma-
deira tratada.

Embora o tratamento preservativo tenha aumentado a densidade basica da madeira tratada, esta
apresentou valores médios de retracao, nos diferentes eixos, menores que a madeira n3o tratada.

O tratamento preservativo da madeira com compostos de boro a partir do método a vacuo foi
eficiente para o tratamento de madeira de Eucalyptus spp.

A maior penetracao apresentada pela madeira tratada com compostos de boro foi em nivel par-
cial irregular.
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