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RESUMO

Nesta pesquisa, objetivou-se avaliar a eficiéncia do 6leo de candeia (Eremanthus
erythropappus (DC.) Macleish.), na melhoria da resisténcia da madeira Pinus sp. aos
fungos xilo6fagos Postia placenta, Gloeophyllum trabeum, Neolentinuns lepdeus e
Polyporus sanguineus em ensaio de apodrecimento acelerado em laboratério.
Foram utilizados corpos-de-prova com dimensdes nominais de 1,90 x 1,90 x 1,90 cm
(espessura x largura x comprimento). O 6leo de candeia foi aplicado sobre as
superficies das amostras com o emprego de um pincel, dando maior atencédo a
direcdo base-topo, com o intuito de atingirem retencdes nominais de 15; 30; 45 e
60 kg de 6leo por m® de madeira. As amostras ap6s tratadas, atingiram retencées
médias de 16,25; 28,75; 41,50; e 53,75 kg.m*, estando estas préximas as
estipuladas e foram submetidas ao ensaio de laboratério, durante 12 semanas. O
incremento da retencdo do 6leo na madeira tratada causou reducdo na perda de
massa da madeira de Pinus sp. submetida aos fungos testados. Constatou-se que a
retencdo de 16,25 kg.m™ foi capaz de inibir a degradacao pelo fungo Postia placenta
e prevenir a dos demais fungos xiléfagos na madeira de Pinus sp. tratada com 6leo
de candeia. Dentre os fungos testados, o Postia placenta degradou com maior
intensidade a madeira tratada e o fungo Polyporus sanguineus com menos
intensidade, quando comparado aos demais fungos. O éleo de candeia conferiu

melhoria na resisténcia de madeira de Pinus sp. aos fungos xilé6fagos testados.

Palavras-chave: Tratamento da madeira, fungos apodrecedores, ensaios bioldgicos.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o setor florestal possui grande importancia na perspectiva
econOmica, social e ambiental. As caracteristicas climaticas e as dimensdes do
territdrio brasileiro, ndo apenas possibilitam, mas também propiciam a implantacéo
de florestas plantadas e a exploracdo racional das nativas, por meio de manejo
sustentavel.

De acordo com Valverde et al. (2005), as qualidades naturais favoraveis,
incorporadas ao desenvolvimento tecnoldgico avancado da silvicultura e condicbes
privilegiadas, como localizacdo geografica, infraestrutura, logistica de transporte e
diversificagcdo de plantas industriais, permitem um elevado potencial de crescimento
da atividade florestal no Brasil, o que lhe assegura um papel de significativa
importancia no setor.

A demanda brasileira e mundial de produtos madeireiros, e a escassez de
madeira proveniente de reflorestamento com boa qualidade para serraria, industria
moveleira, vém causando grande pressdo sobre as florestas nativas. Este fato
estimula a plantacdo de géneros como o Eucalyptus e Pinus. Porém existem
alternativas de plantio de arvores nativas, com boa producdo e baixa necessidade
de tratos culturais.

A madeira da maioria das espécies de Pinus e Eucalyptus é susceptivel ao
ataque de organismos deterioradores, necessitando de tratamento quimico que lhe
forneca protecdo contra fungos e insetos xil6fagos, brocas e cupins, o que,
consequentemente, aumenta sua vida Util. Para este fim, sdo utilizados, comumente,
produtos quimicos que se fixam na madeira, tornando-a mais resistente a acao
desses agentes bioldgicos. Entretanto, os produtos empregados na melhoria da
resisténcia da madeira possuem um grau de toxidade ao ser humano e ao ambiente,
fato que restringe a madeira imunizada para certos usos, como O
residencial (Paes. et. al., 2010).

A madeira é um material organico e sujeita a grandes varia¢des, dentro de
uma mesma arvore, entre individuos e entre espécies. A qualidade preservativa da
madeira esta relacionada a uma seérie de fatores, como o teor de extrativos,
densidade, teor de cinzas e substancias volateis (PAES; MORAIS; LIMA, 2005).

Os efeitos do ataque dos agentes deterioradores de madeira se manifestam

pelas alteracbes da composicdo quimica, redugdo da resisténcia mecanica,



diminuicdo da massa, modificacdo da cor natural, aumento da permeabilidade,
reducdo da capacidade acustica, aumento da inflamabilidade, diminuicdo do poder
calorifico e maior propenséo ao ataque de certos insetos (VALLE, 2009).

A candeia é uma alternativa as culturas exéticas ja estabelecidas no Pais,
pois possui caracteristicas que viabilizam seu plantio com boa produtividade,
gerando emprego e renda. E uma espécie da familia Asteraceae, sendo considerada
precursora na colonizacdo de campos por desenvolver rapidamente em campos
abertos, formando povoamentos parcialmente puros (SCOLFORO et al., 2008).

Existem varias espécies de candeia, que se desenvolvem em sitios com solos
pouco férteis, rasos e, predominantemente em areas de campos de altitude variando
entre 900 e 1.700 m. As espécies de maior importancia econémica e que mais
ocorrem em Minas Gerais a Eremanthus incanus (Less.), utilizada para moirdes, por
apresentar menor teor de 6leo, e a Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish.,
espécie de multiplos usos, sendo sua madeira mais utilizada como moirdo de cerca
e para a producdo de oleo essencial, cujo principal componente, o alfabisabolol,
possui propriedades antiflogisticas, antibacterianas, antimicoticas, dermatoldgicas e
espasmadicas (SCOLFORO et al., 2002).

O Oleo de candeia possui propriedades que possibilitam o tratamento de
madeiras, visando a melhoria na resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos.
Ensaios bioldgicos realizados por Paes et al. (2010), demonstraram a eficiéncia do
0leo na melhoria da qualidade da madeira de sumauma (Ceiba pentandra) na
resisténcia ao ataque de cupins xiléfagos. Nao foram encontrados trabalhos
relacionados a melhoria da resisténcia da madeira impregnada com o Oleo de
candeia contra o ataque de fungos xil6fagos, o que demonstra a necessidade do

presente estudo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do 6leo de candeia (Eremanthus erythropappus (DC.)
Macleish.), na melhoria da resisténcia da madeira de Pinus sp a fungos xil6fagos em

condicdes de laboratorio.

1.2.2. Objetivos especificos

. Analisar a potencialidade de fungos causadores de podriddo parda e

branca em deteriorar a madeira de Pinus sp. tratada com 6leo de candeia;

o Testar efeito do incremento da retencdo do Oleo de candeia na
melhoria da resisténcia da madeira de Pinus sp. a fungos xil6fagos;

o Averiguar qual a retencdo de 6leo de candeia é capaz de inibir o
ataque de fungos xiléfagos a madeira de Pinus sp. tratada; e

. Verificar dentre os fungos testados (Postia placenta, Gloeophyllum
trabeum, Neolentinuns lepdeus e Polyporus sanguineus) aquele que apresenta
maior capacidade de deterioracdo da madeira de Pinus sp. tratada com 0leo de

candeia.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Estudos silviculturais relativos a candeia

A candeia surge no setor florestal brasileiro como uma oportunidade de gera
renda em areas antes degradadas ou sem perspectivas de rentabilidade econdmica.
E uma espécie de ecotdno, tipica das areas de transi¢éo entre a mata e oS campos
abertos (cerrado e campos de altitude). Embora apresente varias caracteristicas das
espécies pioneiras, como producdo de grande quantidade de sementes, dispersas
pelo vento e alta densidade de regeneracdo natural quando h& presenca de
clareiras, ela ndo deve ser enquadrada como tal, jA que seu tempo de vida pode
ultrapassar 50 anos (SCOLFORO et al., 2008).

Ainda de acordo com os mesmos autores, Eremanthus erythoropappus se
desenvolve, predominantemente, em areas de campos de altitude, desenvolvendo-
se em sitios com solos pouco férteis, rasos e em areas com altitude superior a 800
metros, locais em que seria dificil a implantacéo de culturas agricolas ou mesmo de
outras espécies florestais.

Os produtos obtidos da candeia Eremanthus erythropappus alcangam pregos
relativamente altos no mercado. Os produtores rurais pagam de R$ 80,00 a R$
120,00 pela duzia de moires. Ja as industrias que extraem o 6leo essencial pagam
em torno de R$110,00 pelo metro estéreo de madeira colocada na beira da estrada.
O dleo de candeia natural bruto e o alfabisabolol séo comercializados nos mercados
nacionais e internacionais, por US$ 40 e US$90 por quilo,
respectivamente (SCOLFORO et al., 2008).

Existe a necessidade de observar os aspectos silviculturais da candeia, visto
que eles tém efeito direto sobre a producdo da madeira. Scolforo et al. (2002)
definiram que os espacamentos utilizados para candeia, sejam de 3,0 x 1,0; 3,0 x
1,5 ou 3,0 x 2,0 metros, para plantios em que o preparo mecanizado do solo seja
possivel de ser efetuado. Nas areas em que s6 é possivel o coveamento, podem-se
adotar os espacamentos de 2,0 x 1,5; 2,0 x 2,0 ou 2,0 x 2,5 metros, adotando-se o
procedimento de espacamentos menores nos piores solos. Os estudos relativos ao
espacamento para candeia estdo em fase iniciais e ainda néo permitem a

recomendacdo segura de espacamentos, entretanto podem ser com base em



experimento realizado com outras espécies nativas. Do mesmo modo a desrama,
podendo ser utilizada para a formacdo de um fuste mais apropriado e maior
producdo do oOleo, havendo sempre o paradoxo da producdo e do custo de
producao.

Com relacdo a viabilidade da producdo da candeia, € inerente ressaltar o
potencial econdbmico da candeia em plantios. Conforme 0os mesmos autores, um
plantio em espacamento 3,0 x 1,5m, pode ter sua idade prevista de corte de 7 anos.
Nota-se que, vendendo a madeira a R$ 70,00/st, obtém-se uma renda total de
R$ 5.167,92/ha, caso o DAP esperado aos 7 anos de idade for de 7,37 cm. Nestas
condicdes, a Taxa Interna de Retorno (TIR) serd de 28,9% e o Valor Presente
Liquido (VPL) variard de R$ 622,98 a R$ 2.194,81/ha, dependendo da taxa de juros
considerada. Caso o DAP esperado seja de 12,36 cm, a renda aumenta para
R$ 12.467,00/ha, a TIR para 44,7% e o VPL para a faixa de R$ 2.418,12 a
R$ 7.524,20/ha.

Os estudos relacionados a candeia, demostraram que ha viabilidade técnica e
econbmica para a introducdo desta cultura na cadeia produtiva madeireira.
Entretanto, as informagdes sobre tratos culturais ainda ndo séo conclusivas, apesar
das boas possibilidades do emprego dos produtos oriundos da exploracdo das
espécies de candeia.

3.2. O 6leo de candeia

A candeia possui multiplos usos, porém sua madeira € mais utilizada como
moirdo para cerca pela sua durabilidade, e para a producéo de 6leo essencial, cujo
componente, o alfabisabolol, possui propriedades antiflogisticas, antimicéticas,
dermatolégicas e espasmaddicas, com grande aplicacdo na industria de cosméticos
(SCOLFORO et al., 2008).

De acordo com Santos et al. (2008), existem inUmeras possibilidades de
associacdo da madeira ou de residuo da madeira de candeia, com Eucalyptus ou
Pinus para a producdo de painéis, contudo deve ser observada a presenca de
substancias como fenois, acidos e acucares, que podem dificultar o processo. Os
autores demonstraram que o aproveitamento do residuo da madeira de candeia,
apos a extracdo do Oleo, € uma das alternativas para a producdo de painéis

particulados, no caso citado, painéis de cimento madeira.
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Um dos usos mais importantes da candeia é para a producdo do 6leo
essencial e por meio dele a obtencdo do alfabisabolol, o qual possui eficiéncia
comprovada na industria farmacéutica, quanto as suas propriedades antibacterianas
e antimicoticas. Os extratos das folhas de candeia séo efetivos no controle de
ferrugens tanto quanto o 6leo essencial retirado do lenho, fato que demonstra a
possibilidade de extracdo de componente de partes menos nobres da
arvore (SALUSTIANO et al., 2006).

Em 2008, no Brasil, existiam sete industrias de 0leo de candeia natural bruto,
sendo duas em S&o Paulo, trés em Minas Gerais, uma na Bahia a e uma no Parana.
Ja o alfabisabolol, obtido a partir da destilacdo do 6leo de candeia bruto, era
produzido apenas por trés industrias brasileiras que o vendem para induastrias
farmacéuticas, para a producdo de cremes, protetor solar, batom, entre
outros (SCOLFORO et al., 2008).

De acordo com estudos produzidos por Paes et al. (2010) com cupins
xil6fagos, o Oleo de candeia (Eremanthus erythropappus), nas retencdes de
10,00 kg.m (ensaio de alimentacao forcada) e 37,21 kg.m™3 (ensaio de preferéncia
alimentar) foi suficiente para melhorar a resisténcia da madeira de sumauma (Ceiba
pentandra), inibindo o ataque de cupins.

Ainda segundo 0s mesmos autores, nas retencdes de 16,57 kg.m™ (ensaio de
alimentacéo forcada) e de 58,22 kg.m (ensaio de preferéncia alimentar), o 6leo de
candeia preveniu o ataque da madeira testada, inviabilizando o acesso dos cupins a
fonte de alimento.

Paes et al. (2010) afirmaram que para moirdes, o tratamento com o 6leo de
candeia, € inviavel em funcdo do custo do produto. No entanto, seria viavel para
madeiras a serem empregadas em serrarias, como maoveis e estruturas diversas. Os
produtos comumente utilizados para o tratamento preservativo de madeiras
possuem alto grau de toxidade. O Oleo de candeia, entretanto, pode ser utilizado
para a preservacdo de madeira no uso doméstico sem maiores restricbes por
apresentar baixa toxidade ao ser humano e ao ambiente.

Para o controle de fungos xiléfagos ndo foram encontradas referéncias da
utilizacdo do Oleo de candeia, fato que ressalta a necessidade de estudos nessa

area.



3.3. Tratamento preservativo da madeira

O ataque de fungos ainda é motivo de grande preocupacdo por parte dos
produtores e consumidores da madeira Pinus sp. e Eucalyptus sp., pois estas
madeiras possuem uma baixa resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos.

A porcédo da madeira do tronco com células de parénquima vivas é a porcao
mais externa que é chamada de alburno. O nimero de anos que as células de
parénquima vivem e a largura da faixa de alburno varia de espécie para espécie. As
células de parénquima eventualmente morrem e este evento marca a transformacgéao
do alburno em cerne.

Costa et al. (2003) definiram o alburno como células funcionais, de coloracéo
mais clara, responsaveis pela conducéo de agua e solutos nela dissolvidos. Quando
se tornam inativas para o transporte de agua, as células do alburno passam a
constituir o cerne, que pode conter Oleos, resinas, gomas e, ou, COmMpostos
fendlicos, substancias que sao frequentemente responsaveis pela sua coloracéo
mais escura e maior durabilidade natural.

Segundo Siau (1995), o alburno como regra geral, pode ser impregnado com
substancias preservativas, com relativa facilidade, enquanto o cerne € resistente a
penetracdo dessas substancias. Os materiais naturalmente presentes no cerne
podem endurecer ou se solidificar, obstruindo as pontua¢des ou aberturas dos vasos
e canais resiniferos; nesse caso, o movimento dos preservativos € diminuido ou
totalmente inibido.

Segundo Farias Sobrinho (2003), a durabilidade pode ser melhorada por meio
da adicdo de produtos e tratamentos, que I|hes proporcionem uma maior
durabilidade, protegendo, assim, os recursos florestais, o que é de fundamental
importancia ecoldgica e econémica, pois o alivio da pressdo sobre as florestas
remanescentes permite a formacdo de madeiras com maior dimenséo, que podem
ser utilizadas para produtos serrados.

No do setor florestal, o consumo de madeira preservada vem ganhando
espaco por causa da legislacdo vigente no pais, que reduz a possibilidade de
exploragdo de madeiras nativas, e da baixa resisténcia apresentada pelas madeiras
plantadas, como o Eucalyptus e Pinus. Contudo, de acordo com Silva (2006), no
Brasil o consumo de madeira preservada € irrelevante quando comparado aos

Estados Unidos. Em 2005, a capacidade instalada do setor de preservagcdo de



madeiras no Brasil, era de 1,6 milhdo de metros cubicos por ano, mas a producao
efetiva ndo ultrapassava 900 mil metros cubicos. A maior parte da producado foi
destinada ao agronegocio, seguida do setor elétrico, ferroviario e, em menor escala,
do setor mobiliario, construcbes e embalagens. No mesmo periodo, a producéo
americana ultrapassou 17 milhdes de metros cubicos, concentrando mais de 70% da
madeira tratada no segmento de construgao civil.

De acordo com Valle (2009), apesar do reconhecimento da importancia de se
fazer o tratamento preservativo da madeira, principalmente daquelas oriundas de
reflorestamentos, como Eucalyptus e Pinus, ainda sdo escassos no Brasil, trabalhos

de pesquisa referentes a retencéo e penetracdo dos preservativos nessas madeiras.

3.4. Caracterizacdo dos fungos xil6fagos

Uma das principais propriedades das madeiras é a sua maior ou menor
suscetibilidade em ser atacada por organismos xiléfagos, dentre estes, destacam-se
os fungos apodrecedores. Madeiras que apresentam elevada durabilidade natural a
esses organismos podem ser destacadas por um alto grau de nobreza,
conferindo-lhes um amplo espectro de utilizagdo e, consequentemente, tornando-as
mais valorizadas no mercado. Sabe-se que o grau de resisténcia aos agentes
biolégicos € muito variavel entre as madeiras, sendo um grande numero destas
caracterizadas por apresentarem elevada resisténcia ao ataque de insetos e de
fungos apodrecedores (OLIVEIRA et al., 2005).

Os efeitos de ataque dos agentes deterioradores de madeira se manifestam
pelas alteracbes da composicdo quimica, reducdo da resisténcia mecanica,
diminuicdo da massa, modificacdo da cor natural, aumento da permeabilidade,
reducdo da capacidade acustica, aumento da inflamabilidade, diminuicdo do poder
calorifico e maior propensao ao ataque de certos insetos (VALLE, 2009).

Entre os fungos responsaveis pelo apodrecimento da madeira, destaca-se a
classe dos basidiomicetos, na qual se encontram os fungos responsaveis pela
podriddo parda e pela podriddo branca, que possuem caracteristicas enzimaticas
proprias, quanto a decomposicdao dos constituintes primarios da madeira.
Os primeiros decompdem os polissacarideos da parede celular, e a madeira atacada

apresenta uma coloracéo residual pardacenta. Os ultimos atacam, indistintamente,



tanto os polissacarideos quanto a lignina (OLIVEIRA et al., 2005) e a madeira adquiri
uma coloracéo clara e sem brilho.

Os fungos xil6fagos sdo os organismos responsaveis pelas maiores perdas
causadas a estruturas de madeira, como postes, dormentes, moirdes e outras. Para
avaliar a resisténcia natural da madeira a fungos, sédo necessérios testes acelerados
em laboratdrio, nos quais amostras de madeira sdo expostas aos fungos xil6fagos
causadores das podriddes branca ou parda (PAES; MORAIS; LIMA, 2005).
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4. METODOLOGIA

4.1. Obtencéao do 6leo de candeia, preparo e tratamento da madeira

O 6leo utilizado para o tratamento dos corpos de prova foi cedido pela
industria Citroleo Comércio e Industria Ltda, situada em Carrancas — MG
(latitude 21° 29’ 16” S, longitude 44° 38'34” W e altitude de 1.060 m).

A madeira utilizada para os ensaio foi de Pinus sp., obtida em forma de
tabuas de 3 cm de espessura, 30 cm de largura e comprimento de 2 metros, no
comercio do municipio de Jerbnimo Monteiro, Espirito Santo, em funcdo da sua
baixa resisténcia a fungos xil6fagos. A madeira foi transformada em corpos de prova
de dimensbes apropriadas para o teste biolégico.

Para realizacdo do ensaio de apodrecimento acelerado em laboratdrio, foram
seguidas as recomendacdes da American Society for Testing and Materials,
ASTM D - 1413 (2005a). Assim, foram confeccionadas 10 amostras cubicas de 1,9
cm de aresta, para cada tratamento (fungo/retencéo).

Foram descartados os corpos de prova que apresentaram defeitos, e 0s
selecionados para o ensaio, foram lixados e identificados em funcdo do fungo e da

retencdo empregada (Figura 1).

>
£
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:

Figura 1 - Corpos de prova selecionados e identificados para o ensaio.
Fonte: Autor
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As amostras selecionadas foram secas em estufa a 103 £ 2 °C, até atingirem
massa constante. A massa seca e volume foram obtidos conforme recomendado
pela ASTM D - 1413 (2005a), pelo método de imersdo em mercurio. Estes valores
foram utilizados no célculo da retencdo do 6leo de candeia na madeira e da perda
de massa causada pelos fungos.

Para efetuar o tratamento da madeira com a substancia preservativa, foi
usado um pincel para aplicar o 6leo sobre toda a superficie da amostra, com maior
aplicacdo na direcao base-topo. A porcao de produto utilizado na impregnacéo de
cada amostra variou de 0,10 a 0,35 gramas, correspondendo de 15 a 60 kg de
substancia preservativa por m®de madeira em cada amostra.

Apos o tratamento, as amostras foram agrupadas em funcédo da retencéo
atingida, em quatro classes de retencédo nominal (15, 30, 45 e 60 kg.m™3). A retencéo
foi determinada ao dividir a diferenca de massa dos corpos de prova (antes e depois
de tratados) pelo volume inicial dos mesmos, seguindo a recomendacdo da
ASTM D-1413 (2005a).

4.2. Ensaio de apodrecimento acelerado em laboratério

As amostras tratadas tiveram suas superficies secas com papel toalha,
determinada sua retencdo, e submetidas ao ensaio biolégico, seguindo
recomendacdes da ASTM D-1413 (2005a).

Para o ensaio, foram selecionados fungos de podridao parda e branca, que
possuem conhecidas caracteristicas de degradacdo da madeira. Os fungos de
podriddo parda foram Postia placenta ((Fr.) M. J. Lars. e Lomb.), Gloeophyllum
trabeum ((Fr.) Mur.) e Neolentinuns lepdeus ((Fr.) Redhead e Ginns) e o fungo de
podriddo branca o Polyporus sanguineus ((Fr.) Mur.).

Para a elaboracéo do ensaio foram coletados 90 kg de solo nos entornos do
Departamento de Engenharia Florestal (DEF), localizado no municipio de Jerénimo
Monteiro. Este solo foi amostrado, e determinados seu pH, umidade e capacidade
de retencdo de agua, conforme recomendacdes da ASTM D-1413 (2005a).
A umidade do solo utilizado como substrato para preenchimento dos frascos foi
ajustada para 130% da sua capacidade de retencdo de agua.

Os frascos foram preenchidos com 300 g de solo, cuja umidade foi ajustada

pela adicdo de 101 mL de agua destilada e adicionados dois alimentadores de
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madeira de Pinus sp.. e esterilizados em autoclave na temperatura de 121 °C
durante 30 minutos. Apds o resfriamento dos fracos, foram inoculadas as culturas
fungicas, em uma camara de fluxo laminar, para reduzir o risco de contaminacoes.
Depois de inoculados, e as culturas fungicas estarem bem desenvolvidas, 0s
corpos de prova, previamente esterilizados, sob as mesmas condigdes descritas,

foram adicionados a razdo de duas amostras por frasco (Figura 2).

Figura 2 - Fungos desenvolvidos, com os corpos de prova do experimento.

Fonte: Autor

Os frascos foram mantidos em sala climatizada (27 £ 2°C e 65 = 5% de
umidade relativa), Figura 3. Foram preparados frascos de forma semelhantes, porem
nao inoculados com fungos, para avaliacdo da perda de massa operacional.

Os frascos foram mantidos no ensaio por 12 semanas, conforme descrito pela
ASTM D-1413 (2005). Apos o ensaio, as amostras foram limpas com uma escova de
cerdas macias, para a retirada do micélio desenvolvido nas amostras (Figuras 4 e 5).

Os corpos de prova foram levados a estufa 103 + 2 °C por 48 horas, e

posteriormente tiveram suas massas determinadas.
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Figura 3 - Frascos inoculados, com os corpos de prova durante o ensaio.

Fonte: Autor

Figura 4 - Corpos de prova sendo retirados dos frascos ensaiados.

Fonte: Autor
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Figura 5 - Corpos de prova sendo limpos para a retirada do micélio dos fungos.

Fonte: Autor

De posse dos dados de massa dos corpos de prova, anteriores e posteriores
ao ensaio, foi calculada a perda de massa. Contudo, é possivel a perda de massa
por diversos fatores além da degradacdo causada pelo fungo. Para tanto,
utilizaram-se os valores de perda de massa operacional para a corre¢ao dos dados,
seguindo as recomendacfes da ASTM D-1413 (2005a). Com a correcdo, foram
encontrando valores mais precisos, garantindo que a porcentagem da perda de
massa observada nas amostras seja causada pelo ataque dos fungos xil6fagos, e
nao por causa de outros fatores operacionais. Para avaliar a qualidade da
resisténcia a deterioracdo da madeira, foi empregada a ASTM D-2017 (2005b),
Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de resisténcia da madeira a fungos xil6fagos

Classes de Resisténcia Perda de Massa (%) Massa Residual (%)
Altamente resistente 0-10 90 - 100
Resistente 11-24 76- 89
Moderadamente Resistente 25-44 56 - 75
Nao resistente ou Perecivel > 45 > 55

Fonte: ASTM D-2017, 2005b
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4.3. Analise estatistica dos resultados

Para a analise dos resultados, foi empregado um delineamento inteiramente
casualizado com arranjo fatorial, em que foram analisados os efeitos dos fatores
retencdo (cinco niveis) e fungos (quatro niveis) e a interacdo entre os fatores,
totalizando 200 repeticoes.

Para possibilitar a analise estatistica, os dados foram transformados em
arcsen[raiz (perda de massa/100)], conforme descrito por Stell e Torrie (1980).
Tal transformacéo foi necessaria para permitir a homocedasticidade das variancias.
Na analise e avaliacdo dos ensaios foi empregado oteste de F para avaliar a
significancia.

Com o emprego de um “software” estatistico, foi gerada uma tabela de
relacdo da perda de massa média por retencdo de 6leo de candeia para os fungos
Postia placenta, Neolentinuns lepdeus, Gloeophyllum trabeum e Polyporus
sanguineus. Foram gerados gréaficos para verificar a correlacéo entre a retencdo e a

perda de massa causada pelos fungos testados.
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5. RESULTADOS DA PESQUISA

A média encontrada para os volumes das amostras, com o0 método de
imersdo em mercurio, foi de 5,82 cm3, a média para a massa anidra foi 1,89 gramas
e a média da densidade anidra foi 0,32 g.cm™.

As retencdes em kg de 6leo por m3 de madeira obtidas foram proximas as
retencbes nominais propostas para a realizacdo dos ensaios. Os valores

encontrados constam da Tabela 2.

Tabela 2 - Perda de massa média (%) por retencéo (kg.m3) para os fungos testados

~ Perda de Massa Média (%)
Retencéo

Postia Neolentinuns Gloeophyllum Polyporus Média

(kg.m?) .
Placenta Lepdeus trabeum sanguineus fungos

0,00 £ 0,00 54,03+5,41 39,52 +8,29 33,55+ 15,25 10,94 +4,27 34,51 +17,91

16,25+ 2,92 24,76 +8,79 3,30+1,36 0,83+0,88 3,43+090 8,08+11,19

28,75+3,01 2540+6,99 565+436 159+186 291+1,15 8,89+11,14

4150+295 7,36+4,48 0,67+1,03 1,49+110 1,05+1,49 2,64+£3,16

53,75+3,83 1,94+216 120+154 1,75+1,76 183+194 1,68+£0,33

Fonte : Autor

Para o Postia placenta (Tabela 2) foi observado, na retencéo de 16,25 kg.m3,
um decréscimo na perda de massa da madeira de Pinus sp. de 29,27% em relacao
a testemunha, este valor representa um acréscimo na melhoria da resisténcia da
madeira de 54,17%. Na retencdo de 28,75 kg.m™ foi observado um decréscimo de
28,63%, representando uma melhoria de 52,99% na resisténcia. Para a retencao de
kg.m?3, a perda de massa foi reduzida de 46,67%, representando uma melhoria na
resisténcia da madeira de 86,38%. Na retencdo de 53,75 kg.m3, houve um
decréscimo de 52,09% na perda de massa, representando 96,41% de melhoria na
resisténcia da madeira ao fungo testado.

Observou-se, para o fungo Neolentinuns lepdeus (Tabela 2), retencdo de
16,25 kg.m3, um decréscimo do atague do fungo de 36,22% quando comparado a
testemunha, este valor representou um acréscimo de 91,65% na resisténcia da
madeira. Na retencdo de 28,75 kg.m3, ocorreu uma diminuicdo da degradacdo de
33,87%, frente a testemunha, representando um aumento de 85,70% na resisténcia

da madeira. Para a retencdo de 41,5 kg.m?, a perda de massa foi reduzida de
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38,85%, o0 que representou uma melhoria na resisténcia da madeira de 98,30%.
Na retencdo de 53,75 kg.m3, houve um decréscimo de 38,32% na perda de massa,
representando 96,96% de melhoria na resisténcia da madeira.

No ensaio com o fungo Gloeophyllum trabeum (Tabela 2) foi observado, na
retencdo de 16,25 kg.m™3, uma reducdo na perda de massa da madeira de Pinus sp.
de 32,72% em relacdo a testemunha, este valor representou um acréscimo na
melhoria da resisténcia da madeira de 97,53%. Na retencdo de 28,75 kg.m™ foi
observado um decréscimo de 31,96%, representando uma melhora de 95,26% na
resisténcia. Para a retencdo de 41,5 kg.m?, a perda de massa foi reduzida de
32,06%, representando uma melhoria na resisténcia da madeira de 95,56%. Na
retencdo de 53,75 kg.m'3, houve um decréscimo de 31,80% na perda de massa,
representando 94,78% de melhoria na resisténcia da madeira.

Para o fungo Polyporus sanguineus (Tabela 2), na retencdo de 16,25 kg.m3,
houve a reducdo do ataque do fungo de 7,51% quando comparado a testemunha,
este valor representou um acréscimo de 68,65% na resisténcia da madeira.
Na retencdo de 28,75 kg.m3, ocorreu uma diminuicdo da degradacdo de 8,03%,
frente a testemunha, representando um aumento de 73,40% na resisténcia. Para a
retencdo de 41,50 kg.m3, a perda de massa foi reduzida na ordem de 9,89%, o que
representou uma melhoria na resisténcia da madeira de 90,40%. Na retencdo de
53,75 kg.m?3, houve um decréscimo de 9,11% na perda de massa, representando
83,27% de melhoria na resisténcia da madeira ao fungo.

Os valores encontrados para a média dos fungos demostraram que na
retencdo de 16,25 kg.m?3, ocorreu um decréscimo do ataque de 26,43% quando
comparado a testemunha, este valor representou um acréscimo de 76,59% na
resisténcia da madeira. Na retencdo de 28,75 kg.m, ocorreu uma diminuicdo da
degradacdo de 25,62%, quando comparado a testemunha, representando um
aumento de 74,24 % na resisténcia da madeira. Para a retencdo de 41,5 kg.m3, a
perda de massa foi reduzida de 31,87%, o0 que representou uma melhoria na
resisténcia da madeira de 92,35%. Na retencdo de 53,75 kg.m3, houve um
decréscimo de 32,83% na perda de massa, representando 95,13% de melhoria na
resisténcia da madeira.

Levando em consideragéo os valores estipulados pela ASTM D-2017(2005b),
e a deterioracdo provocada pelo fungo Postia placenta, que causou uma maior

perda de massa na madeira, retencbes da ordem de 41,50 + 2,95 kg.m3, foram
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suficientes para classificar a madeira de Pinus sp. Tratada, como altamente
resistente a fungos em nivel de laboratério. Ressalta-se que a madeira de Pinus sp.
nao tratada é de reconhecida baixa durabilidade natural, tendo uma perda de massa
da ordem de 54,03 + 5,41 kg.m?3, sendo classificada como ndo resistente a
deterioragéo causada pelo fungo citado (ASTM D-2017, 2005b).

A andlise de variancia para a perda de massa (%) causada pelos fungos em
cada retencdo consta na Tabela 3. Observa-se que o efeito dos fungos, das
retencdes e a interacdo entre fungos e retencbes foram significativos a 1% de
significancia.

Em funcéo dos valores de retencdo serem gquantitativos, os mesmos foram
analisados por meio de gréaficos de dispersédo e coeficiente de correlacdo. Os efeitos
das retencdes na perda de massa causada para cada fungo sdo apresentados nas
Figuras 6 a 9. Na Figura 10 constam os efeitos das retencfes na média da perda de
massa para os fungos analisados e na Figura 11, tais efeitos para a média de perda

de massa para os trés fungos que apresentaram maior deterioracdo na madeira.

Tabela 3 - Andlises de variancia para a perda de massa (%) para fungos e retencdes
(kg.m3). Dados transformados em arcsen[raiz(perda de massa/100)]

Fonte de Variacdo  Grau de Soma de Quadrado F
Liberdade Quadrado médio

Fungos 3 2,31 0,77 113,88**

Retencodes 4 6,39 1,60 236,61**

Fungo x Retencao 12 1,40 0,12 17,25**

Residuo 180 1,21 0,67 x 102

Total 199 11,31

** Significativo a 1% de significancia. Fonte : Autor

Na Figura 6, é evidenciado que houve um decréscimo na perda de massa da
madeira de Pinus sp. a partir da retencdo 4150 + 2,95 kg.m3, a
ASTM D- 2017 (2005b) classifica a madeira como altamente resistente ao ataque do
fungo Postia placenta para esta retencdo. Entre as retencdes 16,25 + 2,92 kg.m=3 e
28,75 = 3,01 kg.m?3, a madeira foi classificada como sendo moderadamente
resistente. No entanto para a testemunha (retencéo 0,00 kg. kg.m™) observou-se
gue a degradacéo causada pelo fungo foi intensa, classificando a madeira como n&o
resistente (ASTM D-2017, 2005b), Tabela 1.
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—~ y =-8,212In(x) + 47,186
R?=0,6189

Perda de Massa (%)

Figura 6 - Perda de massa em funcéo das retencdes para o fungo Postia placenta.
Fonte : Autor

Observa-se, na Figura 7, a ocorréncia de um decréscimo na perda de massa
da madeira de Pinus sp. a partir da retencdo 16,25 + 2,92 kg.m3, sendo a madeira
classificada como altamente resistente ao ataque do fungo Neolentinuns lepdeus
ASTM D- 2017 (2005b), Tabela 1.
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Figura 7 - Perda de massa em funcéo das reten¢des para o fungo Neolentinuns
lepdeus.
Fonte : Autor
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Nota-se na Figura 8, a ocorréncia de uma reducdo na perda de massa da
madeira de Pinus sp. na retencdo de 16,25 + 2,92 kg.m3, sendo a madeira
classificada como altamente resistente ao ataque do fungo Gloeophyllum trabeum
ASTM D- 2017 (2005b), Tabela 1.

& y =-4,019In(x) + 28,969
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Figura 8 - Perda de massa em funcéo das retencdes para o fungo Gloeophyllum
trabeum.

Fonte : Autor

Para o ensaio com o fungo Polyporus sanguineus (Figura 9) obteve-se uma
baixa deterioracdo da madeira de Pinus sp., quando comparada aos demais fungos
pesquisados. Os valores de perda massa da madeira, encontrados, possibilitaram
gue a madeira fosse classificada como resistente ao ataque do fungo, pois mesmo
para as testemunhas (retencdo 0,00 kg.m3) obteve-se uma perda de massa inferior
a 24 %. Entretanto, ocorreu uma reducao significativa na perda de massa da

madeira a partir da retencéo de 16,25 + 2,92 kg.m3.
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Figura 9 - Perda de massa em funcéo das retencdes para o fungo Polyporus

sanguineus.

Na Figura 10, observa-se que houve um decréscimo na perda de massa da
madeira de Pinus sp. a partir da retencédo de 16,25 + 2,92 kg.m3. Nesta retencéo, a
ASTM D- 2017 (2005b) classifica a madeira como altamente resistente a
deterioracdo dos fungos, pois sua perda de massa esteve entre 0 e 10%. Na
testemunha (madeira n&o tratada) observou-se a degradacdo dos fungos,
classificando a madeira como néo resistente ao ataque (ASTM D-2017, 2005b),
Tabela 1.

Nota-se, na Figura 11, que ocorreu um decréscimo na perda de massa da
madeira de Pinus sp. a partir da retencédo de 16,25 + 2,92 kg.m3. Nesta retencéo, a
ASTM D-2017 (2005b) classifica a madeira como moderadamente resistente a
deterioracdo dos fungos, pois sua perda de massa esteve entre 11 e 24%. A partir
da retencdo 41,50 £ 2,95 kg.m?3, foi conferida uma maior protecdo a madeira pelo
Oleo de candeia, permitindo classificar a madeira como altamente resistente (ASTM
D-2017, 2005b), Tabela 1.
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Figura 10 - Perda de massa média em fungéo das retengfes para todos os fungos

testados.
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Figura 11 - Perda de massa média em funcdo das retencfes para os fungos

testados, sem o efeito do fungo Polyporus sanguineus.

Ensaios bioldgicos realizados por Paes et al. (2010), para avaliar a eficiéncia
do 6leo de candeia a cupins da espécie Nasutitermes corniger, quando aplicados em
madeira de sumauma (Ceiba pentandra), determinaram que retencdes de
10,61 a 16,73 kg.m™ (ensaio de alimentacgéo forcada) e 38,35 a 58,22 kg.m™ (ensaio

de preferéncia alimentar), foram suficientes para incrementar resisténcia da
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madeira, inibindo o ataque dos cupins. Nas retencdes superiores a 16,73 kg.m?3
(ensaio de alimentacédo forcada) e a 58,22 kg.m™ (ensaio de preferéncia alimentar),
0 Oleo de candeia preveniu o ataque da madeira testada, inviabilizando o acesso dos
cupins a fonte de alimento. Nos ensaios realizados, os autores concluiram que, em
funcéo da eficiéncia do 6leo de candeia contra cupins xil6fagos, retencdes da ordem
de 10,61 kg.m™ seriam suficientes para prevenir o ataque de cupins em estruturas

diversas, como escadas, armarios embutidos batentes de portas e janelas.
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6. CONCLUSOES

O Oleo de candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish.) conferiu
melhoria na resisténcia de madeira de Pinus sp aos fungos xil6fagos testados.

O incremento da retencédo do 6leo de candeia na madeira reduziu a perda de
massa causada pelos fungos de podridéo parda e branca.

A retencéo de 16,25 kg.m™ foi capaz de prevenir ou inibir a degradacao de
fungos xil6fagos na madeira de Pinus sp. Tratada, ocorrendo um decréscimo do
ataque do fungo de 26,43 % quando comparado a testemunha, este valor
representou um acréscimo de 76,59 % na resisténcia da madeira.

Dentre os fungos testados, o Postia placenta degradou com mais intensidade
a madeira de Pinus sp., ocorrendo 54,03 % de perda de massa na testemunha. O
Polyporus sanguineus foi o fungo com menor magnitude de degradacao, incidindo
10,94 % de perda de massa.

Esta pesquisa reitera a necessidade de novos estudos para avaliar o efeito do
0leo de candeia na madeira tratada, quando submetida a situacdes mais proximas

daquelas em uso.
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