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Resumo

Controle de manchadores e apodrecedores da madeira de pinus. A madeira de pinus ¢ muito suscetivel ao
ataque de fungos que acarretam sua descoloragdo, perda de valor estético e depreciacdo dela e de seus produtos.
Os fungos podem ser classificados como emboloradores, manchadores e apodrecedores. Os principais fungos
que degradam a madeira de pinus encontrados em nosso pais sdo listados nesta revisdo. Também sdo descritos os
tratamentos e os produtos preservativos mais difundidos para controle dos fungos manchadores e apodrecedores
em nossas industrias e usinas. Muitos desses produtos e tratamentos deverdo, em futuro préximo, serem banidos
do mercado por questdes ambientais e varias op¢des alternativas, ainda em avaliagdo, sdo apresentadas.
Palavras-chave: bolor, manchamento, apodrecimento, biodegradagao, tratamento preservativo.

Abstract

Controling of moulding, blue stain and rot fungi in solid wood pine. Pine wood is very susceptible to fungi
attack that discolor, detract from its appearance and decrease the value of wood and wood products. The fungi
can be classified as mould, sapstain and rot. The main important pine decay fungi encountered in our country are
listed in this review. Also, the most diffused process and chemical preservatives, for controlling of sapstain and
rot decay fungi, are described. In a near future, the major part of these products and treatments will be banned
from the Brazilian market by environmental reasons, thus a number of alternative strategies are presented,
although, theirs merits were not analyzed.

Keywords: mould, blue stain, rot, biodegradation, preservative treatment.

hifa que consiste de varias células conectadas nas
suas terminagoes.

Os fungos emboloradores (moulds) sdo
responsaveis por uma importante alteragdo na
superficie da madeira, conhecida popularmente por
bolor. O bolor ¢é resultante de intensa producdo de
esporos, que possuem cores variadas, de acordo
com a espéciec de fungo. Deixam a madeira com

INTRODUCAO

Dentre as diversas causas da degradacdo em
produtos de madeira, a que acarreta maiores
prejuizos € o ataque por organismos xilofagos. No
caso da madeira de pinus, os fungos sdo os
principais microorganismos degradadores. Esses
fungos podem, a grosso modo, serem divididos

entrgr 4 embol(())rad(zlre§, . m'fmchadores © aspecto algodoado (figura 1). Geralmente ndo causa
apodrecedores. LIS doIS  PIMEITos - grupos - 5ao degrada¢do mas prejudica o acabamento (Ibach,
formados por  microorganismos que  ndo 1999)

decompdem a parede celular da madeira. Usam
principalmente o amido e os agucares das células
parenquimdticas como fonte de alimentos. Os
fungos  apodrecedores sdo  decompositores
lignoceluliticos, o que causa perda de resisténcia
mecanica das pecas de madeira.

A maioria das manchas, mofo, bolor e
apodrecimento em madeira sdo causadas por
fungos. Os fungos penetram e se alastram na
madeira na forma de fio ou filamento chamado de

Os fungos manchadores (staining fungi)
provocam manchas profundas no alburno das
madeiras, que resultam da presenca de hifas escuras
do proprio fungo, que podem ser vistas recobrindo
camadas da superficie da madeira ou de pigmentos
liberados por ele. Este tipo de ataque, também
conhecido como mancha azul, ¢ responsavel por
consideraveis prejuizos, principalmente de ordem
estética, em madeiras como o pinus (figura 2).
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Figura 1 - Tabua de Pinus taeda atacada por fungo embolorador.
Figure 1 - Lumber of Pinus taeda attacked by mould.
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Figura 2 - Parte de uma ldmina de Pinus taeda com mancha azul.

Figure 2 - Piece of blue stained Pinus taeda veneer.

Os fungos emboloradores e manchadores
colonizam profundamente o alburno,
principalmente logo apds o abate da arvore e
durante o periodo de secagem; utilizam substancias
de facil assimilacdo, como aglicares simples,
proteinas e gorduras, encontradas no lamen das
células da madeira; toleram altas concentragdes de
preservantes, podendo inclusive destoxificar alguns
destes produtos. As propriedades mecénicas da
madeira, como sua resisténcia a tra¢do e a flexdo,
sdo0 pouco alteradas, pois estes fungos ndo possuem
complexos enzimaticos capazes de degradar as
moléculas de celulose, hemicelulose e lignina que
constituem as paredes celulares. Entretanto,
madeiras intensamente atacadas por fungos
emboloradores e manchadores apresentam redugao
de resisténcia ao impacto e consideravel aumento
em sua permeabilidade, bem como afetam
significativamente o meio ambiente microbial da
madeira (de Lelis et al. 2001).

Em geral, as hifas dos fungos emboloradores
que penetram no interior da madeira sdo incolores,
de forma que um aplainamento ou lixamento
superficial ¢ suficiente para recuperar a aparéncia
inicial da madeira.

Por outro lado, os fungos manchadores
apresentam hifas coloridas ou secretam substincias
com coloracdo azulada ou cinza. As hifas penetram
principalmente através dos raios da madeira, de
forma que mesmo apés a sua morte a madeira
continua manchada, ainda que a camada superficial
seja retirada. Algumas pesquisas estdo em
andamento com o objetivo de se conseguir a
eliminacdo de manchas causadas por fungos
(Croan, 1996). Os fungos manchadores causam
muitos prejuizos ao setor industrial madeireiro em
virtude de, por razodes estéticas, a madeira azulada
ter baixa aceitagdo pelo mercado. Em uma segdo
reta da madeira, os fungos manchadores

freqiientemente aparecem em forma de cunha,
orientados radialmente.

A causa inicial da infecgdo por esporos ou
hifas de fungos manchadores e emboloradores pode
ser os danos causados a casca da arvore durante o
abate ou a remogdo e a transmissdo dos fungos por
vetores como 0s besouros. Ou a retirada da casca,
que expde toda a superficie a infestagdo. Os fungos
da mancha azul sdo disseminados por esporos, os
quais sdo produzidos em abundéncia. A despeito
dos esporos dos outros fungos serem normalmente
espalhados pelo vento, os esporos do fungos da
mancha azul sdo pegajosos e sdo carregados para a
madeira por insetos. Uma vez instalados na
superficie de um ambiente rico em nutrientes, 0s
esporos crescem rapidamente. Os fungos da
mancha azul podem sobreviver, mas nio crescem,
em madeira com umidade abaixo de 20 % ou em
temperaturas alta ou baixa. Temperaturas acima de
65 °C s@o letais aos fungos da mancha azul e nio
crescem em temperaturas abaixo de 1,7 °C.

Tanto os fungos emboloradores como os
manchadores causam aumento da permeabilidade
da madeira mas a perda de resisténcia mecanica ¢
reportada como pequena mesmo no caso de grave
infestagdo.

Muitas normas de classificagdo de tabuas
limitam, ndo apenas a presenca de fungos
apodrecedores, principalmente para madeira
estrutural, como as quantidades de mancha azul e
bolor permitidas (NBR 9194). Todavia, muitas
pessoas gostam do aspecto produzido na madeira
pelo fungo manchador. No mercado de madeira
decorativa internacional tem alta demanda por
madeira até mesmo com ataque de fungo (Knaebe,
2002) da podridao branca (figura 3), que pode
diminuir a sua resisténcia mecéanica dependendo do
grau de infestacao.
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Figura 3 - Aparéncia decorativa em vaso de madeira atacada por fungo.

Figure 3 - Decorative bowl made from white-rot decayed wood.

Os produtos preservativos para tratamento
de madeira sao regulados pelo IBAMA (Instituto do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis), que proibe a venda direta no varejo,
exigindo que tanto os fabricantes quanto os
usudrios sejam cadastrados naquele o6rgdo. O
IBAMA ¢ o o6rgdo fiscalizador das atividades das
indéstrias de preservativos de madeira e das
empresas produtoras de madeira preservada,
incluindo o comércio de seus produtos.

FUNGOS MAIS COMUNS

Os fungos manchadores e emboloradores de
madeiras recém-abatidas sd3o, na maioria,
microfungos dos tipos ascomicetos, deuteromicetos
e zigomicetos. Em madeiras de zonas temperadas,
os géneros mais comuns de manchadores, segundo
Kaarik (1980), sdo: Ceratocystis, Graphium,
Leptographium,  Phialophora,  Verticicladiella,
Diplodia, Phoma. E os emboloradores: Aspergillus,
Trichoderma, Penicillium, Giocladium e
Paecilomyces. Em madeiras de zonas tropicais, 0s
géneros de manchadores mais freqiientemente
encontrados sdo: Lasiodiplodia, Botryosphaeria,
Diplodia. E os emboloradores: Aspergillus,
Trichoderma, Penicillium.

Em adig8o ao escurecimento da madeira
apos o abate, outros fungos provocam colorag¢des
variadas. Em muitos casos a coloragdo ¢ devida a
pigmentacdo extracelular de géneros como o

Chlorociboria, Trichoderma (esverdeada),
Cytospora (amarelada) e Thielaviopsis
(acastanhada).

As manchas azuis sdo comumente causadas
por Aureobasidium pullulans, que ¢ onipresente em
substratos celuldsicos, e também por Cladosporium
herbarum, C. cladosporioides, Cladosporium
herbarum, Alternaria tenuis, A. alternata,
Stemphylium verrucolosum, Phialophora spp. entre
outros. Espécies deste ultimo género também sdo
classificados como fungos da podriddo mole (soft-

rot fungi). Alguns fungos emboloradores também
podem exsudar pigmentos, como o Fusarium spp.
(rosada a purpura) (Eaton & Hale, 1993). Furtado
(2000) reporta os fungos da mancha azul comuns
no Brasil como sendo os mitosporicos da Classe-
forma Coelomycetes: Lasiodiplodia, Ophiostoma,
Graphium e Diplodia.

Alguns trabalhos com biodegradacdo de
madeira por emboloradores no Brasil usaram os
fungos mitospdricos dos géneros Trichoderma,
Penicillium, Aspergillus (Ozaki, 2004; Furtado,
2000) e o da podriddo mole Chaetomium spp.
(Ozaki 2004).

Os fungos apodrecedores segregam enzimas
que sdao capazes de decompor o material
lignoceluldsico estrutural das paredes celulares da
madeira. Essa decomposi¢@o acarreta alteragdo de
propriedades fisicas e quimicas com diminuigdo de
resisténcia mecanica da madeira deteriorada.

A grosso modo os fungos apodrecedores
podem ser divididos em Podriddo Branca, Podridao
Parda e Podriddo Mole.

Os fungos da podridio branca atacam
preferencialmente as madeiras de folhosas, embora
possam decompor também as coniferas (Figura 4).
Esses fungos degradam a lignina e os carboidratos
deixando macroscopicamente a superficie da
madeira de cor mais clara tornando-a
esbranquicada. As vezes as areas apodrecidas
podem apresentar delimitagdes por linhas escuras
(Figura 2). A madeira atacada pela podriddo branca
ao ser friccionada sofre uma desfibrilagao.

Os fungos da podriddo parda degradam
preferencialmente as coniferas; na parede celular
decompdem os carboidratos deixando quase intacta
a lignina. Por esse motivo, as superficies da
madeira atacada por essa podriddo t€m coloragdo
parda mais escura e se for friccionada transforma-se
em fino po.

"‘ﬁ;',q': Y

AL
@ fupef
fundagda de pesquizas florestsis do parand



11 Semindrio de Atualidades em Protecdo Florestal

Controle de Incéndios, Pragas, Doengas e Plantas Invasoras em Areas Florestais
06 a 09 de Junho de 2005 — Blumenau - SC

Figura 4 - Tora de Pinus taeda atacada por fungo da podriddo branca.

Figure 4 - Log of Pinus taeda attacked by white-rot fungi.

Os fungos da podriddo mole desenvolve-se
em geral em condi¢des bastante inibitdrias para os
demais fungos, como alta umidade. A superficie
atacada por este fungo fica bem amolecida. A
degradacdo por esse fungo ¢ um dos principais
problemas nas madeiras das torres de resfriamento.
A madeira atacada por fungos de podriddo mole,
quando seca, apresenta-se com aparéncia de
levemente queimada e com fissuras transversais e
longitudinais ao sentido das fibras. Ao ser
friccionada se transforma em po fino, assim como
no caso da podriddo parda.

Jesus e Luciano (1993) reportaram 22
fungos apodrecedores em toras e em madeira
serrada de Pinus spp. da Floresta Nacional de
Capdo Bonito, sendo que a maioria pertence as
familias Corticiaceae ¢ Polyporaceae. As espécies
Schizopora carneolutea (Rodw. & Clel.) Kotl.
Pouz., S. paradoxa (Fr.) Donk, Gloeoporus
dichrous (Fr.) Brés., Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jil.
e Trametes membranacea (Schw.: Fr.) Kreisel
foram as que surgiram com maior freqiiéncia. A
maioria das toras estocadas com alta umidade e
sombreamento apresentou alta suscetibilidade ao
género Schizopora ¢ a T. membranacea, enquanto
as toras estocadas em ambiente ensolarado e com
maior ventilagdo demonstraram alta suscetibilidade
a P. gigantea e a S. commune. G. dichrous
apresentou um ataque significante nas madeiras
serradas.

TRATAMENTO E PRODUTOS
PRESERVATIVOS CONTRA FUNGOS
EMBOLORADORES E MANCHADORES

A prevencdo do azuldo requer a manutengao
de condicdes desfavoraveis para o fungo, ou seja,
manter a madeira seca, com temperaturas abaixo ou
acima da ideal ao crescimento, ¢ protegdo da
madeira contra infestagdo por insetos. Os
operadores de estufas de secagem devem usar
programas de secagem adequados para controlar a
mancha azul. No verfo recomenda-se o tratamento
da madeira com fungicida além do uso de programa
correto de secagem. Mesmo no interior do secador

por poucos dias a temperatura ideal ocorre o
crescimento dos fungos. Assim, deve-se atingir a
temperatura de 130F no interior da estufa tdo cedo
quanto possivel. Todavia, infelizmente pode ocorrer
a mancha marrom em madeiras que tenham
permanecido estocadas por algum tempo e depois
secas em altas temperaturas. Para evitar tais
problemas, o mais indicado ¢ levar a tora para o
desdobro e secar o mais rapido possivel.

O pentaclorofenato de sodio tem sido um
dos mais efetivos fungicidas e¢ largamente usado
para controle dos fungos manchadores em madeira.
Todavia, a pressdo dos orgdos ambientalistas e dos
importadores (principalmente os FEuropeus) vai
cerceando o seu uso devido aos efeitos adversos aos
trabalhadores e a0 meio ambiente.

Novas formulagdes quimicas com baixos
niveis de toxidade com promissoras perspectivas de
controle dos fungos manchadores deverdo surgir
em breve no mercado.

O Chile proibiu (Mayorga et al 2000) o uso
do pentaclorofenato de sodio desde 1999. Ante este
novo panorama, as empresas foram obrigadas a
usar novos produtos, sendo que o fungicida mais
usado atualmente é o tribromofenato de sddio,
ocupando cerca de 90% do mercado, e também o
quinolinolato de cobre. O produto quinolinolato de
cobre ¢ o Unico permitido pelo FDA Americano
para tratamento de pegas de madeira que entrardo
em contato com alimentos. No Brasil, apenas a
empresa Montana Quimica tem um produto
comercial fungicida com esse principio ativo
registrado no IBAMA.

Os principios ativos de fungicidas com
registro no IBAMA  s3o: tribromofenol,
pentaclorofenol, dicromato de sédio, carbendazim,
prochloraz, CCA, quinolinolato de cobre,
cipermetrina, 3-iodo-2-propinil butil carbamato
(IPBC), CCB, 6leo creosoto.

O trabalho de Fernandes et al. (1982)
concluiu que o pincelamento de topo das toras de
Pinus elliottii  com  solugdo fungicida
(pentaclorofenato de sddio e tetraborato de sodio) a

)
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4 % foi ineficiente em evitar a mancha azul na
madeira para produgdo de lambris. A fase de pré-
secagem ao ar livre de madeira serrada permite o
aparecimento das manchas azuis, mesmo que a
madeira tenha sido submetida ao banho fungicida
em solucgdo a 2 %. O tratamento mais eficiente, com
madeira totalmente isenta de manchas azuis, é
aquele em que a madeira ¢ conduzida para secagem
em estufa imediatamente ap6s o seu desdobro,
mesmo sem a aplicagdo de solugdo fungicida.

Penna (2000) estudou o controle quimico da
mancha azul em Araucaria angustifolia relatando
bom desempenho dos fungicidas tribromofenato de
sodio e quinolinolato de cobre principalmente na
época menos umida.

O crescimento do fungo manchador nao se
limita a area onde, macroscopicamente, a mancha é
visivel e, conseqiientemente, a remogdo das pontas
manchadas nem sempre é uma garantia de sanidade
da pega, bem como, ndo esta necessariamente sadia.
Para a manuteng@o da sanidade bioldgica das toras
sdo indicados quatro tipos de medidas: desdobro
imediato, submersdo em agua, pulverizagdo com
agua e aspersdo de fungicida.

O controle em madeira serrada pode ser feito
de duas maneiras: secagem em alta temperatura
para diminuir rapidamente a umidade abaixo de 20
% e tratamento com solucdo preservativa (Highley
1999). O tratamento com solugdo preservativa pode
ser realizado por imersdo ou aspersdo
imediatamente apos o desdobro. Esses tratamentos
sdo sempre superficiais e servem para proteger a
madeira apenas durante a secagem. O tratamento
por imersdo pode ser classificado em manual, semi-
automatico ou automadtico. Todos eles consistem
em dar um banho de imersdo na peca de madeira
por cerca de dez segundos na solugdo preservativa e
deixar escorrer o excesso de solugdo. A aspersdo
tanto pode ser feita manualmente, por meio de
pulverizadores costais, como automatizada em
tuneis com bicos pulverizadores. As pecas tratadas
com fungicida devem permanecer empilhadas sem
tabicamento por cerca de 12 horas, para uma
melhor fixa¢do dos produtos.

Bactérias

A maior parte de madeiras que ficaram
molhadas por um longo periodo de tempo
provavelmente contera bactérias. O cheiro acre de
toras que ficaram submersas por muitos meses, ou
da madeira desdobrada delas, sdo indicios da acdo
de bactérias. De um modo geral, as bactérias tém
pequeno efeito nas propriedades da madeira, exceto
por longos periodos, mas torna a madeira com
grande poder de absorcdo de agua. O que gera,
durante tratamentos ou usos, absor¢ao excessiva de
agua, adesivos, tintas, ou preservativos. Existem
também evidéncias (Highley 1999) de que o
desenvolvimento de bactérias em laminas de pinus

submersas em barcos ou sob aspersdo com agua
causam alteragdes de propriedades fisicas e perda
de resisténcia mecanica. Adicionalmente, uma
mistura de diferentes bactérias, assim como de
fungos, ¢ capaz de acelerar o apodrecimento de
madeiras tratadas em torres de resfriamento e em
minas. As bactérias também podem ser usadas
como auxiliar em processos de polpacdo para a
diminui¢do de extrativos da madeira (Burnes et al.
2000).

Testes de Eficiéncia de Tratamentos
Preservativos Contra Fungos Emboloradores e
Manchadores

Testes em laboratério para determinar o
potencial de compostos fungicidas contra fungos
manchadores e emboloradores sdo freqiientemente
feitos pela inoculacdo de madeira previamente
tratada com uma suspensao de esporos preparadas a
partir culturas de fungos isolados de madeira em
decomposicdo. A escolha dos fungos a serem
testados deveria ser ditada pelas espécies com
maiores ocorréncias na regido geografica de
interesse, sua facilidade de isolamento, manutengdo
e cultivo em laboratorio, ¢ sua atividade de
crescimento quando for inoculado artificialmente
em amostras de madeira (Eaton ¢ Hale 1993).

Algumas espécies crescem muito lentamente
sofrendo competicdo de espécies com rapido
crescimento que dominam a superficie da madeira.
Como a maioria dos testes sdo qualitativos, os
organismos devem ser escolhidos entre aqueles
com habilidades sapréfitas competitivas e que
sejam representativos da microflora local. Outra
possibilidade de ensaio laboratorial é colocar
amostras de madeira tratada em contato com
amostras manchadas ou emboloradas de forma a
permitir a transferéncia de infestacao.

Uma diversidade de testes tém sido adotada
para avaliar o desempenho de fungicidas nos
tratamentos de madeira verde pds-colheita.
Nenhuma metodologia recebeu aceitacdo geral e
irrestrita. A maior parte dos ensaios ¢ baseada em
pequenas amostras de madeira verde ndo-
esterilizada como substrato para tratamento por
imersdo em diferentes concentra¢des de fungicidas.
Uma mistura de indculos de fungos ¢ entdo
aplicada na superficie da madeira por aspersdo ou
pipetagem. A incubagdo ¢ conduzida em
temperatura ideal para o desenvolvimento do fungo
sendo as amostras de madeira colocadas sobre
papel de filtro molhado, pé de madeira imida, terra
umida, ou agar para manter condi¢cdes de umidade
que evitem a secagem da amostra. O desempenho
dos produtos usados como fungicida ¢ avaliado pela
extensdo e intensidade da colonizagdo dos fungos
comparados a amostras testemunhas apds o periodo
de incubagdo. Os fungicidas com melhores
desempenhos sdo submetidos a testes de campo.
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Muitos pesquisadores acreditam que os testes de
campo sdo tdo rapidos para serem realizados que

ndo ha necessidade de se testar o desempenho em
laboratdrio.

Figura 5 - Ensaio de biodegradacio acelerada em laboratdrio.
Figure 5 - Accelerated biodegradation test for wood decay resistance.

Hellwig ¢ Wegen (2000) propdem testes
laboratoriais para avaliar o desempenho de
revestimento de madeira frente ao intemperismo e
inoculagdo de fungos da mancha azul. Nesse
trabalho fica evidenciado que os fungos
manchadores podem infestar madeira pintada
através de pequenos defeitos no filme aplicado,
mesmo se a tinta tiver em sua composi¢do
fungicidas como o IPBC e o dichlofluanid.

TRATAMENTO PRESERVATIVO CONTRA
APODRECEDORES

Os produtos usados nos tratamentos
preservativos de madeira podem ser classificados
em oleossoluveis e hidrossoluveis. Diversos sdo os
produtos empregados para tratamento de madeira,
todavia os mais usados no mundo inteiro sdo
quatro: creosoto, pentaclorofenol, CCA (arseniato
de cobre cromatado) e ACA (arseniato de cobre
amoniacal). Todos vém recebendo pressdes contra
o seu uso, sendo que em diversos paises ja foram
proibidos. No Brasil o mais usado ¢ o CCA e
depois o CCB (borato de cobre cromatado), sendo
que o creosoto e o pentaclorofenol esta
praticamente em desuso.

A ABNT (NBR 6232 e 9840) possui normas
que padronizam os tratamentos preservativos de
postes e mourdes. A retengdo minima preconizada
deve ser de: a) 6,5 kg de ingredientes ativos por
metro cubico de madeira tratada para os
preservativos hidrossoltiveis; b) 100 kg de creosoto
por metro cubico de madeira tratada; ¢) 5 kg de
pentaclorofenol por metro cubico de madeira
tratada. Essas normas também estabelecem a
composicdo quimica e a base de calculo para os
ingredientes ativos.

Conforme o método usado para aplicagdo
dos produtos preservativos os processos dividem-se
entre sem pressdo, ou método pratico, e com
pressdo, ou método industrial.

Métodos de tratamento sem pressio

Os processos de tratamento preservativo sem
pressdo podem ser por: a) pincelamento, aspersdo
ou pulverizagdo; b) imersdo; ¢) banho quente-frio;
d) substitui¢do de seiva; ) Boucherie ou Boucherie
modificado; e f) difusdo. Destes métodos os mais
eficientes sdo a substituicdo de seiva, para
preservativos hidrossoluveis, ¢ o banho quente-frio,
para os oleossoluveis.

Pincelamento, aspersdo ou pulverizago

Sdo métodos indicados para madeiras muito
permeaveis e ndo proporcionam uma longevidade
da madeira assim tratada. A penetracdo e retengdo
de solugdo preservativa sdo pequenas. Estes
processos servem para madeiras que serdo
utilizadas em circunstancias de baixa incidéncia de
ataque por organismos xilofagos. Os produtos
usados nesses tratamentos sdo os hidrossoliiveis ou
os oleossoluveis de baixa viscosidade.

Imersao

Neste processo a retengdo e penetragdo dos
preservativos ¢ maior que no caso anterior, todavia,
ainda ¢ um tratamento ndo indicado para madeiras
que serdo enterradas ou estardo em contato com
umidade. No caso de se tratar madeira verde,
recomenda-se usar preservativos hidrossoluveis, ¢
para madeira seca, abaixo do ponto de saturagdo
das fibras, ¢ melhor o emprego de preservativos
oleossoltiveis com baixa viscosidade. O tempo de
imersdo pode variar de alguns segundos até muitos
dias, depende do produto empregado e da
permeabilidade da madeira.

Banho quente-frio

Este processo ¢ indicado para tratamento de
madeira seca com a utilizacdo de preservativos
oleossoluveis, ou um hidrossoliivel que permaneca
estavel sob aquecimento. E mais usado com
preservativos oleossoliiveis ¢ se bem executado
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serve para madeiras que ficardo em contato com o
solo ou agua. O método consiste em aquecer a
madeira em um banho quente por cerca de duas
horas e em seguida submeté-la a um banho frio. O
aumento da temperatura do banho quente, além de
diminuir a viscosidade o preservativo, expulsa o ar
do interior das células da madeira e também parte
da agua. O banho frio provoca a contragdo do ar
com formagdo de um pequeno vacuo que promove
a absor¢do do preservativo frio. Este método pode
ser mecanizado e se tornar quase um processo
industrial. Existem trés caminhos para a mudanca
de banhos: 1) transferéncia das madeiras de um
banho quente para o frio, em recipientes distintos;
2) drenar o preservativo quente e substitui-lo pelo
preservativo frio; e 3) descontinuar o aquecimento e
esperar que o preservativo se resfric até a
temperatura ambiente.

Substituigdo de seiva

E um processo que serve apenas para
madeira roliga ¢ verde recém-abatida. Consiste em
substituir a seiva da madeira ainda verde pela
solugdo preservativa. Desta forma, ¢ importante que
o tratamento seja realizado no maximo 24 horas
apos o corte da arvore. Outro fator importante, ¢

garantir que o0s sais estejam totalmente
solubilizados na solucdo preservativa ¢ que a
propor¢do dos ingredientes seja mantida. A mistura
de sais conhecida como CCB ¢ especialmente
recomendada para este caso, em virtude da reagdo
de fixagdo ser lenta, permitindo um tempo maior
para o tratamento pratico. A solugdo de
impregnacdo deve ser acida, pH baixo, para manter
a mistura de sais em completa solubilidade.
Somente durante a secagem lenta dos mourdes, a
sombra, ¢ que a reagdo de fixagdo devera ocorrer no
interior da madeira. Durante a reacdo de fixacdo
ocorre uma mudan¢a do pH no interior da madeira
e os produtos impregnados ficam insolaveis,
impedindo a lixiviagdo do preservativo durante o
uso dos mourdes. Para um tratamento eficiente a
solugdo aquosa preservativa, além de penetrar
profundamente no alburno, atingindo-o todo, deve
também reagir com a madeira. A quantidade de
ingrediente ativo por volume de madeira é de
fundamental importancia na preservagao, influindo
no tempo de servico do mourdo tratado.

Figura 6 - Tratamento preservativo pelo método pratico da substitui¢do de seiva.
Figure 6 - Non-pressure treatment of fence posts by sap replacement.
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Boucherie modificado

E uma variante do processo de substituigdo
de seiva, onde as pegas ja preparadas sdo colocadas
no chdo. O preservativo ¢ alimentado por um
tanque elevado, através de uma tubulacdo que se
comunica com a extremidade elevada por meio de
uma capa de borracha, perfeitamente ajustada ao
diametro da pega. A pressdo hidrostatica da solugdo
forga o preservativo ao longo da peca, deslocando a
seiva que sai pela outra extremidade. O processo
leva vérios dias para penetrar completamente no
alburno.
Difusdo

Neste método a madeira com elevado teor de
umidade ¢é colocada em contato com solugdes
salinas concentradas. Por difusdo os ions da solu¢do
migram para a madeira. A madeira para ser tratada
por difusdo deve ser preferencialmente de arvore
recém-abatida e apresentar umidade acima d 50 %.
ApoOs o tratamento, sempre se recomenda que a
madeira seja armazenada a sombra, com pouca
ventilagdo, por um periodo de trés a quatro semanas
antes de seu uso. Esse periodo de armazenamento ¢
para que o produto se distribua uniformemente por
toda a peca. E comum o uso de produtos a base de
sais de boro e fluor. Sdo trés os métodos para o uso
do processo de difusdo: submersio em um
preservativo, submersdo em dois preservativos, e
aplicagdo do preservativo em forma de pasta (em

breve teremos a opcdo no Brasil de bastdes
solidos).

Métodos de tratamento com pressio

Os métodos com aplicagdo de ciclos de
vacuo e pressdo em autoclave sdo os mais eficientes
para tratamento preservativo de madeira (Barillari,
2002). Em um processo tipico, a madeira ¢
colocada em um cilindro horizontal de até¢ 40 m de
comprimento ¢ 2,8 m de didmetro. As instalacdes
possuem ainda tanques de armazenamento, tanque
misturador de solu¢des preservativas, bomba de
vacuo, bomba de pressdo, compressor de ar, bomba
de transferéncia, tubulagdes, valvulas, sistema de
aquecimento. Além disso, é necessario um sistema
de vagonetas que deslizam sobre trilhos para
carregar e descarregar a madeira da autoclave. Os
métodos de tratamento por pressdo  sdo
classificados em dois grupos basicos: célula cheia e
célula vazia (Montana, 2000).

O processo de célula cheia comega com o
estabelecimento de vacuo na autoclave para retirada
do ar do cilindro. Depois o tanque ¢ cheio com a
solucdo preservativa e aumenta-se a pressao para
140-150 psi por varias horas, terminado esse tempo,
drena-se a solugdo e aplica-se novo vacuo para a
retirada do excesso de preservativo da superficie da
madeira.

Figura 7 - Carregamento de autoclave para tratamento por pressdo em usina de preservagdo de madeiras.

Figure 7 - Loading of pressure treatment tank.

O processo da célula vazia pode ser
subdividido em dois grupos: Lowry e Rueping.
Diferem do processo de célula cheia pelo vacuo
inicial, o preservativo ¢ injetado na madeira sem a
retirada do ar de seu interior. Como conseqiiéncia
ocorre uma compressdo do ar dentro da madeira
durante o periodo de impregnagdo e, quando a
pressdo ¢ aliviada, esse ar se expande e expulsa

parte do preservativo. No processo de Lowry o
preservativo ¢ injetado na madeira contra o ar ja
existente nas células, portanto a pressdo
atmosférica. No processo Rueping a fase inicial do
tratamento consiste na compressio do ar ja
existente na madeira, até uma pressao de 35-40 psi,
e so entdo o preservativo € recalcado para a
autoclave, sem que seja permitida a queda de
pressédo do ar.
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Os problemas de apodrecimento em madeira
nas construgdes civis sdo quase sempre um sinal de
defeito de projeto ou praticas construtivas
inapropriadas, falta de cuidados minimos com o
manuseio da madeira, ou manuten¢do inadequada
da estrutura (Williams, 1997; Robbins e Morell,
2001).

Principios construtivos que garantam uma
longa vida em servigo e evita o apodrecimento das
madeiras nos prédios incluem: 1) uso, na
construgdo, de madeira seca e livre de
apodrecimento incipiente, assim como de fungos
emboloradores e manchadores, 2) emprego de
técnicas e projetos construtivos que mantenham a
madeira exterior seca, 3) uso de madeira tratada por
fungicida onde existe algum risco de
apodrecimento, ¢ 4) uso de madeira tratada sob
pressdo em locais que o risco de apodrecimento ¢é
alto.

TRATAMENTOS ALTERNATIVOS

Uma outra forma de prevenir os fungos
manchadores utiliza de caracteristicas ecoldgicas
dos fungos da mancha azul. Se a madeira for
inoculada com um fungo mutante sem cor e
disponivel comercialmente, as manchas que se
desenvolvem a partir de outros fungos podem ser
evitadas. Esses fungos incolores sdo mutantes do
fungo  Ophiostoma  piliferum  que  foram
inicialmente desenvolvidos para a indtstria de
papel e celulose (Croan, 2000). O problema com
essa técnica estd se a madeira tiver que sofrer
acabamento com tingidores comerciais. Fungos
manchadores alteram a porosidade da madeira, que
pode resultar em uma aparéncia cheia de manchas.
O uso de seladores antes do tingimento pode
resolver este inconveniente.

Crawford e Green III (1999) e Green III et
al. (1996) apresentaram o produto preservativo
hidrossoluvel N’N-naptaloilhidroxilamina (NHA)
que ¢ um agente precipitador de ions calcio e tem
acdo preservativa contra fungos da podriddo branca
e parda e também contra cupim. O comportamento
do novo preservativo foi semelhante ao do CCA em
diversos testes de laboratorio, mas ndo apresentou
resisténcia ao fungo amolecedor.

A nanotecnologia também apresentara
solugdes inovadoras para a protecdo de madeiras.
Existe uma emulsdo extremamente hidrofobica
anunciada por empresa Australiana. Pode-se
também acrescentar pds inorganicos em creosoto
para que apés a impregnagdo em madeira ndo
ocorra a exsudacdo do preservativo além de
permitir o revestimento com tintas. Também
existem trabalhos com nanoparticulas poliméricas
contendo biocidas que impregnadas em madeira
liberam lentamente o fungicida.

Outra  tecnologia no campo da
nanotecnologia ¢ a deposi¢ao de filmes sélidos por

plasma frio. A técnica quase ndo tem emissdo de
poluentes e o consumo de materiais ¢ reduzido, mas
¢ extremamente eficiente na modificagdo quimica
da superficie da madeira, sem alterar sua
caracteristicas morfologicas. Consegue-se madeira
com alta repeléncia e dureza superficiais sem além
de grande resisténcia a produtos quimicos
(Magalhdes, 2002; Magalhaes e Souza, 2002a e b).

Outros tratamentos dignos de nota sdo a
impregnagdo com mondmeros e polimerizagdo in
situ (Magalhdes, 1998, Magalhdes e Silva, 2004;
Ibach e Rowell, 2001) que conferem além da
resisténcia a biodegradagdo aumento de resisténcia
mecénica e de estabilidade dimensional. Existem
ainda a impregnagdo da madeira com alcooxidos
metalicos, como o tetra etil ortosilicato (TEOS) e
outros (Mai e Militz, 2004; Magalhées, 1998; Saka
e Ueno, 1997), que conferem prote¢do anti-chama
além da resisténcia a biodegradacao.
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