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RESUMO

O presente estudo objetivou avaliar a durabilidade das madeiras de Corymbia citriodora, Eucalyptus saligna e Eucalyptus
tereticornis tratadas pelo método de imersao simples, quando expostas em campo aberto e floresta plantada. Para os tratamentos
da madeira foram utilizados borato de cobre cromatado (CCB) e o dleo queimado, além de corpos de prova sem tratamento
para comparagao de resultados. Os corpos de prova foram expostos durante um ano com coletas a cada 45 dias. Para a
caracterizagdo do material fez-se uso de andlises de perda de massa, perda de velocidade ultrassonica, variagdo de massa
especifica, teor de umidade de equilibrio e mddulo de elasticidade dinamico. De acordo com os resultados verificou-se que a
madeira de Eucalyptus saligna é a mais susceptivel a deterioracdo e para esta mesma madeira o tratamento com CCB e 6leo
queimado foi mais eficiente; por outro lado, para as madeiras de Corymbia citriodora e Eucalyptus tereticornis os tratamentos
se mostraram poucos efetivos. Foi observada correlagdo positiva e forte entre as variaveis de perda de massa e perda de
velocidade ultrassonica.

Palavras-chave: CCB, 6leo queimado, preservacédo da madeira, tratamento quimico

Durability to field from three eucalypts wood treated by short-term soak

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the decay resistance of Corymbia citriodora, Eucalyptus saligna and Eucalyptus tereticornis wood
treated through short-term soak and exposed to outdoor and forest canopy. Wood were treated with copper chrome borate (CCB)
and used motor oil, beyond untreated samples were the control treatment. The wood samples were exposed for 1 year and
collected every 45 days. The characterization of wood samples were carried out through weight loss, loss of ultrasonic velocity,
specific gravity, equilibrium moisture content and dynamic modulus of elasticity tests. The main results showed that Eucalyptus
saligna is the most susceptible wood to fungal decay. Moreover, Eucalyptus saligna wood presented the best efficiency for both
treatments (CCB and used oil motor). On the other hand, treatments with CCB and used oil motor showed low effective for
Corymbia citriodora and Eucalyptus tereticornis wood. A strong and positive correlation between weight loss and loss of ultrasonic
velocity was observed.
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Introducao

Os produtos a base de madeira s3o permanentemente
expostos a processos de deterioragdo de origem mecanica,
quimica, ambiental ou bioldgica, comum a taxa de deterioracdo
do material que depende diretamente do ambiente no qual sera
exposto.

As madeiras de Corymbia citriodora Hill & Johnson,
Eucalyptus saligna Smith e Eucalyptus tereticornis Smith
foram introduzidas no Brasil provenientes da Australia e s@o
reconhecidas em seu pais de origem pela alta durabilidade
natural. De acordo com a Australian Standard 5604 (2003) sdo
classificadas como Classe 2 ¢ 3 ¢ apresentam expectativa de
vida em servigo em torno de 15 a 25 anos em solos australianos;
todavia, estudos mostraram que a madeira dessas espécies
plantadas e utilizadas no Brasil tende a apresentar vida ttil em
servico bem menor (de 3 a 4 anos) do que em seu ambiente
nativo (Araujo et al., 2012).

Em ambientes nos quais a madeira ¢ suscetivel a acdo de
organismos xilofagos, sua integridade fisico-mecanica tende a
diminuir com o tempo de servigo em niveis que dependem de
suas propriedades anatdmicas e composi¢do quimica (tipo e teor
de extrativos e lignina), dos tratamentos preservativos caseiros
(sem pressdo) e industriais (com pressao) e das condi¢des de
clima (temperatura, umidade relativa e precipitagdo) e solo
(teor de umidade, matéria organica e pH). Dentre esses fatores,
o tratamento preservativo ¢ o que apresenta maior facilidade
de controle para prolongar a vida 0til da madeira em servigo
(Magalhdes et al., 2012).

Desta maneira, biocidas a base de cobre vém sendo
aplicados com sucesso ha mais de dois séculos. Sdo aplicados
juntamente com cromo para melhorar a fixacao e arsénio para
aumentar o desempenho contra insetos e fungos tolerantes a
cobre (Richardson, 1997). Todavia, devido a toxidez elevada
do arsénio, o uso deste biocida sofre severas restricdes em
paises europeus, bem como Estados Unidos, Japao ¢ Indonésia
(Humar et al., 2006). Por este motivo, a alternativa mais
amplamente utilizada é a substitui¢do do arsénio pelo boro,
na qual tem apresentado bons resultados (Humar et al., 2005;
Carmona & Duran, 2005).

Além dos biocidas hidrossoluveis supracitados, tem-se o
oleo queimado de motores de combustdo utilizado por pequenos
produtores rurais para preservagdo de mourdes, cercas e
estruturas de madeira; a facilidade de aplicagdo, juntamente
com o baixo prego, torna este biocida uma boa alternativa
para aplicagdes sem pressdo. Além disto, Ssemaganda et
al. (2011) afirmaram que, embora o 6leo queimado ndo seja
reconhecido como preservante de madeira, ele pode oferecer
boa protecao durante algum tempo se aplicado adequadamente
no recobrimento da superficie da madeira.

Tanto para a avaliagdo de novos biocidas como para
a avaliagdo da aplicagdo de biocidas ja consolidados no
mercado por diferentes métodos em diferentes madeiras,
diversos autores optam pelos ensaios de campo ao invés dos
ensaios de deterioragdo biologica acelerada (Edwin & Ashraf,
2006; Ali et al.,2011; Melo et al., 2010; Palanti et al., 2011;
Magalhaes et al., 2012). Conforme Edwin & Ashraf (2006),
em muitos casos a escolha por esse tipo de ensaio se deve as
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dificuldades de simula¢do de condigdes reais de servigo em
laboratorio e também devido aos custos envolvidos; por outro
lado, os mecanismos de intemperismo, tais como lixivia¢ao e
fotodegradacdo, podem ser avaliados em ensaios de campo.

Desta maneira, o presente estudo tem por objetivo avaliar a
durabilidade a campo, da madeira de trés espécies de eucalipto
tratada pelo método de imersdo simples.

Material e Métodos

Selecao do material

Foram selecionadas, ao acaso, 12 arvores adultas, com
aproximadamente 25 anos, de Eucalyptus tereticornis Smith,
Eucalyptus saligna Smith e Corymbia citriodora Hill &
Johnson, com fuste retilineo, gra linheira e diametro, a altura
do peito (DAP - 1,30 m) de aproximadamente 35 cm; de cada
arvore foram retiradas as duas primeiras toras com 2,8 m de
comprimento.

Confeccao dos corpos de prova

Por meio de sistema de cortes tangenciais, as toras foram
desdobradas em tabuas com dimensdes nominais de 2,5 x 15 x
280 cm (espessura, largura ¢ comprimento, respectivamente).
Das tabuas foram confeccionados os corpos de prova, de
acordo com a ASTM D143-94 (American Standard Testing
Materials - ASTM, 2000) adaptada, com dimensdes nominais
de 2,0 x 2,0 x 31,0 cm (espessura, largura e comprimento,
respectivamente).

Os corpos de prova confeccionados foram acondicionados
em camara climatizada nas condi¢des de 20 °C de temperatura
e 65% de umidade relativa do ar até massa constante (umidade
de equilibrio da madeira em 12%).

Tratamentos preservativos

Os tratamentos (Tabela 1) foram realizados pelo método
sem pressdo em um procedimento de imersao simples, no qual
os corpos de prova ficaram imersos na substancia preservativa
por um periodo de 2 h.

O preservativo quimico hidrossoluvel utilizado em um
dos processos de tratamento foi o borato de cobre cromatado
(CCB), com composicdo especificada pela NBR 9480
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2009).

No segundo tratamento utilizou-se 6leo queimado do tipo
mineral com viscosidade SAE-15W, proveniente da combustao
de motores. Adicionalmente, avaliaram-se corpos de prova
sem tratamento preservativo (testemunhas), a fim de comparar
a eficiéncia dos dois tratamentos supracitados.

Tabela 1. Delineamento experimental dos tratamentos

Tratamento Espécie Tratamento
Campo Floresta
T T10 CCB
T2 T11 Eucalyptus saligna Oleo
T3 T12 Testemunha
T4 T13 CCB
T5 T14 Eucalyptus tereticornis Oleo
T6 T15 Testemunha
T7 T16 CCB
T8 T17 Corymbia citriodora Oleo
T9 T18 Testemunha
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Caracterizacio da drea experimental e instalacio dos
ensaios de deterioracio de campo

O experimento foi realizado no municipio de Morro
Redondo, Rio Grande do Sul, latitude S 31°58°18” ¢
longitude W 52°63°55”, altitude de 245 m. O clima no local
do experimento, segundo a classificagdo de Koeppen, ¢
denominado Cfa, com invernos relativamente frios com geadas
ocasionais e, raramente, a ocorréncia de nevoeiros, com veroes
moderados e precipita¢des regularmente distribuidas durante o
ano. A temperatura média anual é de 16,7 °C ¢ a precipitacdo
média anual ¢ de 1400 mm (Embrapa, 2012).

Foram selecionados dois tipos de ambiente para a instalagdo
dos campos de deteriorac@o, o primeiro em campo aberto, com
vegetagao dominante de gramineas rasteiras ¢ o segundo em
floresta plantada de Acécia negra (Acacia mearnsi De Willd.)
com aproximadamente seis anos de idade, num espagamento
de 3 x 2 m. Os corpos de prova foram distribuidos em cada
ambiente, na forma de blocos, nos quais se colocaram
trés corpos de prova, um para cada espécie e tratamento
preservativo; para que ndo houvesse favorecimentos, os blocos
foram dispostos nos campos, aleatoriamente.

Os corpos de prova foram enterrados 15 cm abaixo do solo
para que a zona de afloramento ficasse localizada na metade do
comprimento da peca. O espagamento adotado entre corpos de
prova foi de 10 cm e entre os blocos de 1 m, como ¢ observado
na Figura 1.
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Figura 1. Croqui de instalagéo dos campos de deterioracéo

Os corpos de prova foram retirados a cada 45 dias até
completar um ano, totalizando 8 coletas (45, 90, 135, 180, 225,
270, 315, 360 dias). Em cada coleta foram retirados quatro
corpos de prova (4 blocos) por ambiente de deterioracdo,
tratamento preservativo e espécie; esses foram limpos com
escova e encaminhados para a camara climatizada, em
condicdes descritas anteriormente.

Determinacio da massa especifica aparente (ME, ) e teor
de umidade de equilibrio (TUeq)

DeacordocomprocedimentosdaASTM D143-94 (American
Standard Testing Materials - ASTM, 2000) determinaram-se
a massa especifica aparente (MEap) e o teor de umidade de
equilibrio (TUeq), considerando-se o condicionamento em
camara climatizada nas condi¢des supracitadas para os corpos
de prova antes da instalacdo dos ensaios de campo e apds a
retirada nos ambientes de deterioragao.

Perda de massa
A perda de massa foi calculada (Eq. 1) com base na massa

inicial dos corpos de prova, antes da instalacdo dos ensaios
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de campo, ¢ a massa final, ap6s a retirada nos ambientes de
deterioracdo. Em ambas as etapas foi considerada a massa
constante em camara climatizada, nas condi¢des supracitadas.

(m; —m,)

PM(%) = x100 (1)

i

em que: PM = perda de massa (%), m, = massa inicial antes da
exposi¢do ao campo (g) e m, = massa final (g).

Avaliacio por ultrassom e perda de velocidade de onda

Por meio do equipamento de ultrassom mediu-se,
pelo método direto, o tempo de propagacdo da onda, em
microssegundos (us). Os transdutores utilizados foram do
tipo ponto seco com frequéncia de 54 kHz. Foram realizadas
trés leituras da velocidade de propagagdo da onda no sentido
longitudinal dos corpos de prova condicionados para 12%
de umidade, antes ¢ depois da exposi¢do nos ambientes de
deterioracgdo.

A partir da velocidade da onda de ultrassom (V) e da massa
especifica aparente (ME ), foram calculados o médulo de
elasticidade dindmico (E,) obtida por meio da Eq. 2 e a perda
de velocidade da onda de ultrassom pela Eq. 3.

E,=VxME,, @)

PV(%) = (Vi\_]—%)x 100 3)

i

em que: PV =perda de velocidade da onda de ultrassom (%), v,
= velocidade inicial antes da exposigdo ao campo (ms™) e V,
= velocidade final (m s™).

Analise dos dados

Para a analise dos resultados empregou-se o delineamento
em blocos casualizados com arranjo fatorial, em que se
analisaram os fatores espécie (trés niveis), tratamento (trés
niveis) e sitio (dois niveis).

Os fatores tidos como significativos pelo teste F, em caso
de rejeigdo de hipdtese nula, foram desdobrados e analisados
separadamente pelo teste HSD de Tukey em niveis de 1 e 5%
de probabilidade de erro. Para auxiliar na analise dos resultados
foi realizada correlagdo simples de Pearson entre as variaveis
perda de massa e perda de velocidade de onda de ultrassom.

Foram ajustados modelos matematicos por meio de analises
de regressdo, em que se avaliou o percentual de perda de massa
¢ de velocidade de onda de ultrassom em fun¢do do tempo
em que as amostras permaneceram nos ensaios de campo.
A qualidade de ajuste dos modelos foi avaliada por meio do
coeficiente de determinacdo (r?) e do erro absoluto médio dos
residuos (EAM).

Realizou-se a analise de agrupamento em clusters, pelo
método de Ward utilizando-se a distancia euclidiana e a
padronizagdo dos dados pelo método Z, para os tratamentos em
fun¢do das variaveis: perda de massa, perda de velocidade de
onda ultrassonica, massa especifica aparente e teor de umidade
de equilibrio.
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Resultados e Discussao

Os resultados da andlise de wvaridncia multifatorial
(Tabela 2) mostraram que as variaveis dependentes possuem
diferenca significativa em fun¢ao da madeira e do tratamento
preservativo, com exce¢ao do TUeq. Quanto ao fator ambiente
de deterioragdo, verifica-se que apenas as variaveis E; e TU,,
se mostraram significativas.

Tabela 2. Andlise de variancia multifatorial para os parametros avaliados

Variavel Fonte SQ GL QM Fcaic
Espécie 253,48 2 126,74 8,64*
Perda de Sitio 22,51 1 22,51 1,54ns
massa (%) Tratamento  1538,38 2 769,19 52,44**
Residuos 7392,01 504 14,66
Perda de Espécie 77,08 38,54 3,39
velocidade Sitio 0,11 1 0,11 0,01ns
(%) Tratamento  1986,35 993,17 87,31*
Residuos 5732,92 504 11,37
Espécie 3,83 x108 2 1,91 x108 189,11*
MEzp Sitio 3545,70 1 35457 0,35n
(Kgm3)  Tratamento 1,17 x106 2 589828,00 58,22**
Residuos 5,10 x106 504 10130,4
Espécie 9,95 x 108 2 497 x108  196,21*
Ed Sitio 8,01 x 108 1 8,01 x 106 3,16
(MPa) Tratamento 4,59 x 108 2 2,29 x 108 90,59**
Residuos 1,27 x 109 504 2,54 x 108
Espécie 172,23 2 86,11 87,64**
TUeq Sitio 49,63 1 49,63 50,51*
(%) Tratamento 3,94 2 1,97 2,01ns
Residuos 495,23 504 0,98

Em que: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F, = Valor F
calculado; ** significativo em nivel de 1% de probabilidade de erro; * significativo em nivel de 5% de
probabilidade de erro; ™ = Nao signiﬂcativo.MEap= massa especifica aparente a 12% de umidade;
Ed = médulo de elasticidade dinamico TUEq = teor de umidade de equilibrio.

Ao contrario do observado por Melo et al. (2010), a
madeira exposta em ambiente florestal ndo apresentou maior
perda de massa do que aquelas expostas a campo aberto.
Estima-se que o principal motivo reside no porte florestal, ou
seja, no tamanho da copa das arvores de Acacia mearnsi, o
qual ndo proporcionou a formac¢do de um microclima mais
umido, de modo a desencadear processos de deterioragdo mais
acentuados.

Para o percentual de perda de massa, apresentado na Tabela
3, os tratamentos com CCB e 6leo queimado ndo apresentaram
diferenca estatisticamente significativa entre si. Porém, as
testemunhas referentes aos tratamentos obtiveram maiores
valores no percentual de perda de massa para a madeira das
trés espécies, diferindo estatisticamente.

Tabela 3. Percentual de perda de massa da madeira entre os tratamentos e
espécies florestais

Parimet Tratamento
arametro CCB Oleo Testemunha
" 7,104 7,754 11,428
S 0,28 0,27 0,33
cv 3,9 3,48 2,88
Madeira
E. saligna C. citriodora E. tereticornis
u 9,848 7,89 A 8,53A
S 0,29 0,29 0,30
cv 2,94 3,67 3,51

Em que: p = média; ¢ = desvio padrao; cv = coeficiente de variagéo (%). Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo possuem diferenca estatisticamente significativa entre si, de acordo com
o teste de Tukey em nivel de 1% de probabilidade de erro.
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A madeira de Eucalyptus saligna sofreu maior perda
de massa em relagdo as madeiras de Corymbia citriodora e
Eucalyptus tereticornis devido, dentre outros fatores, ao seu
baixo teor de extrativos (em média 1,5%) em comparagao
com as demais (Reis et al., 2003; Oliveira et al., 2005). Além
disto, observou-se que a variagdo da massa especifica aparente
apresentou 0 mesmo comportamento da perda de massa.

Na Figura 2 observa-se que as madeiras de Corymbia
citriodora e Eucalyptus tereticornis apresentaram pequena
varia¢do da massa especifica em fungao do tempo de exposi¢ao
em campo; todavia, a madeira de Eucalyptus saligna mostrou-
se menos resistente as alteragdes de tal propriedade. Tal
fato pode ser associado a diferenga da massa especifica das
espécies, pois, segundo Panshin & De Zeeuw (1980) a massa
especifica das madeiras pode ser um indicador de resisténcia
a deterioracdo, tanto em folhosas como em coniferas, em que
a madeira com baixa massa especifica tende a sofrer mais
facilmente processos de deterioragao.
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Figura 2. Variagdo da massa especifica aparente (12%) para as madeiras das
trés espécies em fungao do tempo de exposigdo aos ensaios de campo
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De acordo com a Tabela 4, pode-se verificar que todos os
modelos foram significativos e apresentaram r? entre 74,6 e
95,3%; além disto, os modelos apresentaram baixos erros
médios.

Para Eucalyptus saligna foram observados os melhores 12
(de 74 a 95%), enquanto os maiores foram verificados para o
ambiente de campo aberto. Melo et al. (2010) observaram, ao
estudarem o comportamento das madeiras de cerne e alburno
de agoita cavalo, nogueira peca e platano, com exposigao
em sub-bosque de um plantio florestal de Pinus spp. € em
campo aberto, 0 mesmo tipo de comportamento e encontraram
modelos significativos e com coeficientes de determinacdo
entre 43 e 84%.

Por meio da Tabela 5, pode-se verificar que as madeiras
tratadas com os dois tipos de biocida (CCB e 6leo) ndo
apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre si
para a perda da velocidade de onda de ultrassom; entretanto,
as testemunhas referentes aos tratamentos obtiveram maiores
valores no percentual de perda velocidade de onda para as trés
espécies, diferindo estatisticamente.

Mendes & Alves(1988)afirmaram que fungosapodrecedores
deterioram tanto a celulose como as hemiceluloses e lignina,
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Tabela 4. Modelos matematicos ajustados para perda de massa das
madeiras de eucalipto em fungdo do tempo de exposi¢cdo aos ensaios
de campo

Durabilidade a campo da madeira de trés espécies de Eucalyptus tratadas por imerséo simples

Tabela 6. Modelos matematicos ajustados para perda da velocidade de
onda de ultrassom das madeiras de eucalipto em fungdo do tempo de
exposi¢éo aos ensaios de campo

Tratamento Modelo r> EMA RazioF Tratamento Modelo r> EMA RazioF
T PM = 1/(0,370474 - 0,0154366*t) 95,3 0,59 593,27 T PV = g(209157 +0,00198947") 852 022 167,93*
T2 PM = 1/[0,680848 - 0,103232*In()] 93,5 0,01  389,05** T2 PV =1/(0,113197 - 0,000149849*) 72,8 0,11 74,97
T3 PM = 1/(0,138911 - 0,000231297*) 82,8 0,71 57,94* T3 PV =9,79646 + 0,0310689*t 90,7 0,01 187,20
T4 PM = (0854062 +0,00398984°) 853 0,01  180,95* T4 PV =10,1317 + 0,0000656364*> 80,7 0,06  121,68*
T5 PM = 1/(0,377769 - 0,0155361*\t) 88,3 0,32  249,78* T5 PV =1/(0,111814 - 0,000151885*) 86,3 0,22  196,37**
T6 PM =1/(0,159777 - 0,00026858*t) 80,6 0,11 87,30* T6 PV = 11,7326 + 0,0286164*t 789 4,0E-5 82,72**
T7 PM =1/[0,726097 - 0,106129*In()] 86,4 062  178,95** T7 PV =8,42154 +0,0000749417** 882 0,16  231,78*
T8 PM = (0860361 +0,00507023'Y) 888 035 247,67 T8 PV =5,17619 + 0,0341726* 799 053  12336**
T9 PM = 4,30345 + 0,0313929* 829 81E-6 106,89** T9 PV =1/(0,0715981 - 2,40664E-7*t*) 84,3 0,36  107,93*
T10 PM = 1/[0,647146 - 0,0975088*In(t)] 90,5 0,43  277,58* T10 PV = g(2.07386 + 000205848 859 0,04  178,02**
T PM =4,0447 + 0,0000822974*> 90,5 0,20  287,12** ™ PV =7,28313 + 0,0259974*t 84,2 0,04 165,41**
T12 PM = g(1,98712 +0,00292852) 746 0,10 52,98** T12 PV =10,6196 + 0,0292831* 79,7 0,09 70,85**
T13 PM = 1,07206 + 0,025746% 79,2 58E-7 114,39* T13 PV =(2,84287 + 0,00366173*t)? 723 0,34 76,05**
T14 PM = e(1,12505 +0,00390873) 846 026 164,42 T14 PV =10,0343 + 0,000057312*t2 87,8 26E-5 224,08
T15 PM = @(1.76484 + 0,00278794%t) 87,0 006  154,79* T15 PV = gl1:4843 + 0,269434In(] 81,3 0,06 96,20**
T16 PM=140121+0,0281032*t 84,4 33E-6 163,18* T16 PV = (195026 + 0.00230785") 856 006  179,12"
T17 PM = (0993502 + 0,00442323") 921 044  351,69* T17 PV =(2,54331 + 0,00461932*t)> 82,0 0,01 137,13
T18 PM = 555347 +0,0261414* 842 GA4E6 117,85 T18 PV =1/(0,0700036 - 2,15881E-7*t*) 81,4 0,11 101,31**

Geral PM =e(1.20992 +0,00394518") 651 145  959,77** Geral PV =(2,91018 + 0,00377638")> 56,5 244  673,10"

Em que: PM = perda de massa (%); t = tempo em que a madeira permaneceu em campo (dias);
** = modelo significativo em nivel de 1% de probabilidade de erro (p < 0,01); R? = coeficiente de
determinagéo (%); EMA = erro médio absoluto. Tratamentos = Tabela 1.

Tabela 5. Percentual de perda de velocidade de ultrassom entre os
tratamentos e espécies florestais

Pariametro Tl‘fl tamento
CCB Oleo Testemunha
y 12,69 A 12,39 17,118
C 0,24 0,24 0,29
oV 1,89 1,93 1,69
Espécie
E. saligna C. citriodora E. tereticornis
v 13,80 A 13,79 A 14,60 B
S 0,26 0,25 0,26
oV 1,88 1,81 1,78

Em que: u = média; ¢= desvio padréo; cv= coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo possuem diferenca estatisticamente significativa entre si, de acordo com
o teste HSD de Tukey em nivel de 1% de probabilidade de erro.

diminuindo os valores tanto das propriedades mecanicas como
da massa especifica. Portanto, esta diminui¢ao na velocidade de
propagacao de ondas nas testemunhas pode ser explicada por
esses fatores, como descrito por Carrasco & Azevedo Junior
(2003) que, estudando os principios fisicos da propagacao de
ondas, associaram a velocidade de onda aos teores de celulose
nas paredes celulares da madeira.

De acordo com Halabe & Reynold (1998), a velocidade de
propagacdo de ondas de choque, som ou ultrassom, depende
diretamente da elasticidade do material. A madeira deteriorada
perde a compactagao do material celuldsico tornando-se menos
elastica que a madeira sadia e, desta forma, a velocidade da onda
sera menor na madeira deteriorada, como verificado neste estudo.

A maior perda de velocidade de propagagdo de ultrassom
¢ verificada para a madeira ndo tratada e aumenta conforme
o tempo de exposi¢do. Com base nos valores de perda de
velocidade de ultrassom, alguns autores indicam que com
perdas entre 10 a 30% ja exige troca ou manutengdo desse
material (Shaji et al., 2000; Lifian et al., 2004).

Todos os modelos matematicos para a estimativa da perda
de velocidade de onda das madeiras em fungdo do tempo de
exposi¢ao aos ensaios de campo (Tabela 6) se mostraram
significativos.
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Em que: PV = perda de velocidade (%); t = tempo em que a madeira permaneceu em campo (dias);
** = modelo significativo em nivel de 1% de probabilidade de erro (p < 0,01); R? = coeficiente de
determinagao (%); EMA = erro médio absoluto. Tratamentos = Tabela 1.

Verificou-se, porém, que os modelos apresentaram baixos
erros médios o que, estatisticamente, ¢ satisfatorio. O melhor
modelo ajustado foi para a testemunha de Eucalyptus saligna
exposta em campo aberto (T3), em que apresentou 1> de 90,7%
e erro médio absoluto de 0,01.

Com as correlagdes lineares de Pearson entre a perda
de massa e a perda de velocidade de ultrassom para as trés
espécies nos dois sitios estudados apresentadas na Figura 3,
pode-se verificar que os coeficientes de correlagdo variaram
de 0,58 até 0,87 e para todas as combinag¢des do fatorial
proposto foi observado o mesmo tipo de comportamento
entre as variaveis.

O sinal positivo dos coeficientes de correlagdo mostra uma
relacdo direta entre a perda de massa e a perda de velocidade
de propagagdo de ondas ultrassonicas na madeira, ou seja,
conforme ocorre aumento na perda de massa da madeira a
velocidade de propagacdo de ondas tende a diminuir.

Os valores encontrados para os coeficientes de correlagdo
indicam uma correlagdo forte entre essas variaveis; estima-
se, assim, que a perda de velocidade de ultrassom esteja
diretamente associada a intensidade da deterioracdo da
madeira (Kandemir-Yucel et al., 2007; Biitler et al., 2007), a
qual é representada no presente estudo pela perda de massa.

Na Figura 4 sdo apresentados o comportamento do modulo
de elasticidade dinamico e o teor de umidade de equilibrio
para as trés madeiras quanto aos ambientes de deteriorag@o e o
tempo de exposi¢ao aos ensaios de campo.

Verificou-se, para todos os tratamentos que, a madeira
deteriorada apresentou menores valores para Ed e a menor
resisténcia foi observada para as testemunhas atacadas.
A madeira atacada das trés espécies apresentou Ed
significativamente menor que a madeira sadia das mesmas
espécies, assim como todas as testemunhas apresentaram
baixos valores quando comparadas com as madeiras que
receberam produtos preservativos.

Os valores observados nesse estudo para Ed se encontram
inferiores aos obtidos por Stangerlin et al. (2008) que
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Figura 3. Correlagdo linear de Pearson entre perda de massa e perda de
velocidade de ultrassom (1 = CCB; 2 = ¢leo e 3 = testemunha)
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Figura 4. Modulo de elasticidade dinamico e teor de umidade de equilibrio
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observaram valores médios de 19.884 MPa para Eucalyptus
grandis e por Mina et al (2004) que verificaram, ao analisar
o moddulo de elasticidade dindmico em postes de Corymbia
citriodora, valores médios de 21.020 MPa.

Esta disparidade entre estudos pode ser explicada pelas
variaveis envolvidas no processo de obtengdo do modulo, visto
que a massa especifica difere entre espécies e mesmo dentro
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de arvores da mesma espécie; ainda assim, a obtencdo da
velocidade de propagacdo de ondas pode ser afetada pelo tipo
de equipamento utilizado e pelas caracteristicas da madeira
(Calegari et al. 2008).

O teor de wumidade de equilibrio apresentou
comportamento semelhante ao da perda de massa, em que
a maior higroscopicidade estd associada ao material com
maior periodo de exposi¢do, ou seja, maior perda de massa.
A madeira de Eucalyptus saligna apresentou TU  maior em
relacdo as outras espécies, corroborando com os valores de
perda de massa. As alteragdes na higroscopicidade ocorreram,
possivelmente, devido a deteriora¢do pelos diversos agentes
xilofagos o que, segundo Lionetto & Frigione (2012) aumenta
a permeabilidade e, assim, a facilidade com que essa madeira
absorve agua do meio.

No dendrograma apresentado na Figura 5, observa-se o
agrupamento dos tratamentos com base no comportamento das
variaveis envolvidas na avaliagdo da preservacdo por imersao
simples de CCB e o 6leo queimado para as trés madeiras.

Dendograma pelo Método de Ward
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Figura 5. Dendograma para os tratamentos avaliados

O Grupo 1 (T7, T8, T16, T17, T9, T18 eT15) engloba a
madeira de Corymbia citriodora, tratada ou nao tratada, o que
evidencia a alta durabilidade dessa madeira. Observa-se que o
tratamento por imersao simples nao foi significativo em relagao
a protecdo da madeira dessa espécie quando comparada a do
controle; todavia, Araujo et al. (2012) e Magalhdes et al. (2012)
evidenciaram, em seus estudos, que a utilizagdo de tratamentos
com pressdo, mesmo em uma madeira de alta durabilidade
como Corymbia citriodora, aumenta significativamente a
resisténcia a deterioragdo e ataque de cupins.

O Grupo 2 (T13, T14, T4, e T5) coloca no mesmo
patamar o tratamento com ambos os biocidas, para a madeira
de Eucalyptus tereticornis € o mesmo comportamento ¢
observado para a madeira de Eucalyptus saligna (Grupo 4).
Assim, ¢ valida a aplica¢do de 6leo queimado como biocida
alternativo para tratamentos caseiros de madeira, visto que
se observou a mesma efetividade em relacdo ao CCB para
essas duas madeiras; ja o Grupo 3 (T3, T6 e T12) ¢ referente
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as testemunhas das madeiras de Eucalyptus tereticornis e
Eucalyptus saligna.

Conclusoes

A velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom ¢ a
propriedade mais afetada pela deterioragdo da madeira, sendo
também um indicativo de rigidez e compactacdo do material;

Os tratamentos preservativos por imersdo simples com
CCB e 6leo queimado podem ser desconsiderados para a
madeira de Corymbia citriodora, por nao serem eficientes em
aumentar a resisténcia a deterioracdo dessa madeira;

Para a madeira de Eucalyptus saligna e FEucalyptus
tereticornis a utilizagdo destes métodos preservativos pode
ser considerada. Para a madeira dessas duas espécies pode-
se optar pela utilizacdo do 6leo queimado em substitui¢do ao
CCB, visto que apresentou a mesma eficiéncia, além de ter
baixo custo e ser de facil aquisigao.
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