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MÉTODOS PRÁTICOS DE TRATAMENTO PRESERVATIVO DE MOIRÕES ROLIÇOS 

DE·Pinus caribaea MORELET VAR llondurensis BAR et GOLF 

RESUMO 

A U TO R ; J a n P e ter Paul íi eh r 

ORIÉNTADOR: Dr. Ennio Silva Lepage 

Nesse trabalho é estudado o tratamento pre

servativo por processos práticos de mo irões roliços de Pinus ca

ribaea var hondurensis. Foi utilizada madeira resultante de um 

primeiro desbaste, realizado em reflorestamento, considerado de 

rápido crescimento. 

Os processos escolhidos foram o de substitui 
-

çao da seiva, para madeira verde, recém-cortada, e o de banho 

frio, para madeira seca. Foram testados três preservativos hi

drossolúveis comerciais, o_CCA, a base de cobre, cromo-e arsênio; 

0 CCB, a base de cobre, cromo e boro e o FCAP, a base de fl�or,

cromo, arsênio e dinitrofenol. 

A eficiência dos processos de tratamento pa-

·r a os t rês prese r v a t i vos f o i ava. l i a d a p e l a pen e tração , · 
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e distri_buição dos ingredientes ativos na madeira. Como ativida-

de decorrente deste traba}ho, sera instalado um campo de apodre-

cimento com a final idade de- determinar a durabilidade dos 

roes em condições reais de uso. 

mo i·-

Foram efetuados três tratamentos consecuti -

vos utilizando uma mesma solução de t·ratamento, para os do·is pro 

cessas _e para· os três preservativos escolhidos. Estas soluções 

foram a�al isadas quimicamente para verificar se ocorreram altera 

çÕes no teor de ingredientes a·tivos, desbalanceamento e mudança 

de pH. 

Do ponto de vista técnico, os dois processos 

são viáveis para o preservativo FCAP, 
-

nao sendo indicados para o 

preservativo CCA. O preservativo CCB pode ser utilizado para o 

processo de substituição da seiva. 

Foram observadas alterações qufmicas nas so

luções de t ra tamen to, tanto no teor de i ng red i entes ativos, como 

de pH, após as reutilizações. Estas mudanças foram muito signif..!_ 

cativas para o preservativo CCA, sendo muito pequenas 

FCAP, ocupando o CCB uma posição intermediária. 

para o

O tratamento de Pinus caribaea var honduren

sis por estes processos práticos, apesar dessa madeira apresen -

tar boa permeabiÍidade e aparentar fácil tratabilidade, apresen

tou, na prática, uma s�rie de problemas t�cnicos que são analjsa 

dos e discutidos no presente estudo. 
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NON PRESSURE PRESERVATIVE TREATMENT OF ROUND FENCE POSTS 

OF Pinus caribaea MORELET VAR hondurensis BAR et GOLF

SUMMARY 

AUTHOR : Jan Peter Paul Wéhr 

ADVISER: Dr• • . Eiinio Silva Lepage 

The preservative treatment by non-pressure 

methods for round fence posts of Pinus caribaea var hondurensi1 

was investigated. The wood used for the present study was 

obtained from the first thinning exploitation of a 

reforestation. 

The sap displacement method, also cal led 

trough or barrei method, for green wood and the cold soakin� 

or steeping method for dry wood were studied. The waterborne 

preservatives CCA (Chromated Copper Arsenate), CCB 

(Chromated Copper Borate) and FCAP (Fluor Chrome Arsenate 

Phenol) were tested. 

The efficiency of the two preservative 

treatments and the three preservatives was evaluated by 

means of penetration, retention and distribution of the 
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active ingredients in the wood. A test plot will be installed 

to determine the durabil ity of the fence posts in service 

conditions. 

Three consecutive treatments with the sarne 

treating solution were carried out. These treating solutions 

were chemically analised to verify if there were any 

changing of the rate of active ingredients and the pH value. 

The two treating methods are possible from 

the technical point of view for the FCAP preservative, and 

are not indicated fo'. the CCA preservative. The CCB 

preservative may be used prefe?ably for the sap 

displacement method. 

Some chemical changes in the rate of active 

ingredients and the pH value of the treating solutions 

were observed. These changes were more signiflcant for the 

CCA preservative. For the FCAP preservative practlcally no 

changes have been observed. 
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1� INTRODUÇÃO 

O Brasil 
-

teve praticamente toda sua area co-

berta por florestas naturais. Com a colonizaç�o do pafs,gra� 

de parte das florestas foi destruída para ceder espaço a 

agricultura e à pecuária. Próximo aos grandes centros 

nos houve uma grande demanda de madeira para diversos 

urba-

fins, 

o que também contribuiu para esta devastação {VICTOR, 1975).

O Estado de São Paulo, que inicialmente teve 

uma área de 81 ,8% coberta por florestas, atualmente tem me

nos de 8,0% de matas naturais {VICTOR , 1975 , 1977b). São 

Paulo foi um dos Estados brasileiros que exerceu maior pres

são sobre suas florestas, principalmente por ser o de maior 

população no Brasil. 



Prevendo uma devastação ainda maior 
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e uma 

grande demanda sobre as poucas reservas naturais, principal

m ente nos E s ta d os d o c e n t r o- s u l d o B r a s i l , o p a í s a d o to u uma 

política de incentivos fiscais, através da Lei nQ 5.106 de 

02 de setembro de 1966 ( FARAH , 196 7 ; NABUCO , 1973). Com es 

ta política de refloresciménto incentivado houve grande sal

to nos reflorestamentos e floresta�entos nos dez anos segui� 

tes ao estabelecimento do incentivo fiscal (VICTOR , 1977a). 

As espécies mais plantadas· nestes refloresta 

mentos incentivados no Brasil são exóticas e ·pertencentes aos 

gêneros Eucal yptus (proven lente da Austrália) e de Pinus(pr� 

veniente principalmente da América Central). Estes dois gên! 

ros se adaptaram muito bem às condições climáticas brasilei

ras, apresentando a 1 ta produção de. madeira ( GOLFAR 1 , 1978). 

O gênero P�nus, utilizado em larga escala 

nos reflorestamentos brasileiros tem excelentes perspectivas 

futuras. Até o ano de 1984 já existiam no Brasil mais de 1,3 

milhões de hectares reflorestados com Pinus spp.( COUT0,1984), 

fato que demonstra sua grande importância econômica. 

Na Tabela 1, a área total ocupada pelos re-

florestamentos e pelo Pinus spp. no Brasil entre 1972 e 1981 

mos t r ou - s e p r· a t i c a me n t e c o n s t a n t e . Não f o i p o s s í v e 1 o b t e r d� 

dos referentes aos anos de 1982, 1983 e 1984, pois não foi 
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possfvel a obtenção de nenhum inventário global destes anos. 

No Estado de São Paulo houve uma redução nos 

tos de Pinus spp. a partir de 1972. 

reflorestamen 

O primeiro desbate nos reflorestamentos de 

Pinus spp. e efetuado entre sete e nove anos, dependendo do 

local de plantio, esp�cie, espaçamento inicial etc. tom esta 

idade, os povoamentos começam a sofrer uma redução no cresci 

mento devido a competição por luz e por nutrientes. 
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TABELA 1 - Plantios efetuados de Pinus spp. no Estado de São 

Ano 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

Total 

Fonte: 

Paulo e Brasil, e a área total reflorestada em 

hectares atr�v�s de incentivos fiscais. 

Pinus spp. Pinus spp. Total refio restado 

São Paulo Brasil Brasil 

7.600 18.160 38.400 

27.600 60.890 165,050 

33.400 96.800 107.080 

22.700 119.910 225.930 

26.200 98.050 267.390 

25.900 101.060 269.930 

19.600 86.180 235.280 

15.000 83.240 272.710 

10.700 94.220 317.100 

6.600 107.000 369,700 

3.800 99.280 393.200 

1 . 50 O 140.730 352.300 

3.800 117.940 404.200 

l • O O O 88,650 314.300 

1.000 118.000 339.600 

205.000 1.430.110 4,073.170 

AZEVEDO (1984) e IBDF (1985). 
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Mor.malmente sao removidos de 30 a 40% das arvóres. in 

feriares, isto é de menor diâmetro, d·e menor altura, com tortu� 

s i d a d e s , b i f u r cada s etc . (CAMPOS e t a Z i i ,. 1 9 8 3 ) . Esta ma d e i r a 

possue poucas alternativas de utilização devido ao diâmetro 

r e d u z i d o , p o d e n d o -se c o n s i d e.r a r , e n t r e e l a s , a p r o d u ç ão d e 

moirões uma opçao bastante interessante. 

O.espaçamento utilizado em Pinus spp. depen

de de vários fatores, como finalidade do plantio, caracterí� 

ticas climáticas e edáficas etc, sendo os mais comuns 2,00 m 

x 2,00m e z:oom x 3,00m (TOLEDO FILHO , 1980). 

Para -base de cálculo do potencial de madeira 

para moirões provenientes de primeiro desbaste de Pinus spp. 

foram consideradas as ieguintes hip6teses: 

• espaçamento inicial de 2,00m x 2,50m, correspondendo a

2,000 árvores por hectare;

desbaste seletivo de 30% do total das arvores, correspon

dendo a 600 árvores por hectare;

produção de um moirão por árvore desbastada em média, com

2,00 metros de comprimento e 7,0 a 14,0 cm de diâmetro;

• area disponível no Estado de São Paulo para desbaste aos

nove anos de idade, entre 1985 e 1989,(plantada entre 1976

1980) de 16.000 hectares (V. Tabela 1).

Considerando-se apenas o potencial de madei

ra de primeiro desbaste, do Estado de São Paulo, que corres-
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ponde a aproximadamente 2,9% da area de Pinus reflorestada 

no Brasil, obter-se-ia um total de 9,600.000 moirões de cer

ca nos pr6ximos cinco anos. Estimando-se um espaço médio de 

três metros entre dois moirões, isto resultaria em 28. O O O 

quil&metros de cerca. A produção brasileira de moir�es trata 

dos industrialmente no perfodo, compreendido entre 1979 e 

19�3, foi de 3.337,000 unidades (CAVALCANTE, 1985), donde se 

conclui que a disponibilidade de madeira de Pinus spp., re-

sultante de um primeiro desbaste, é suficiente para cobrir 

quase três vezes a demanda verificada no lapso de tempo cita 

do. 

Entre as diver;'as espécies de Pinus planta-

das no Brasil, o Pinus caribaea ê a que mais vem sendo util i 

za da SILVA 1983). Isto porque o Pinus caribaea mostrou uma 

adaptação muito boa, principalmente em regiões de climas sub 

tropical e tropical, que ocorrem do Estado de São Paulo para 

o norte do Brasil (SIMÕES, 1983).

Entre as variedades do Pinus caribaea, o 

Pinus caribaea var. hondurensis é a que está sendo mais pla� 

tada. Isto pode ser devido ao fato de se conseguir sua semen 

te com ma i o r fac i 1 i d a d e ( GOLFAR 1 , 1 9 7 8) , ou p e 1 o melhor 

resultado de crescimento obtido para esta variedade em va-

rias regiões ( COELHO, 1982) podendo superar um incremento 

médio anual de 30 metros cúbicos de madeira sem casca por 
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hectare e ano (NICOLIELO, 1983); BALL0NI et ál-ii, 1982) ou, 

ainda, por ter sido a variedade de melhor comportamento nas 

regiões tropicais (CAPITANI, 1983). Por estes motivos esta 

variedade tem tido a preferência dos reflorestadores na sua 

escolha para os projetos. 

Pela Tabela 2. pode ser visto que para a re

gião de Agudos, localizada no centro do Estado de São Paulo, 

o incremento médio anual do Pinus caribaea var. hondurensis 

e o mais alto, comparando-se com outras espécies e varieda

des de·Pinus. 

TABELA 2 - Dados do desenvolvim�nto para algumas espécies e 

variedades de Pinus aos 15 anos de idade na re-

gião de Agudos-SP. 

Espécie/variedade 

Pinus 

Pinus 

Pinus 

Pinus 

Pinus 

Pinus 

caribaea va r. hondurensis 

kesiya 

oocarpa 

caribaea va r. bahamensis 

-ca1.>ibaea va r. caribaea

el-Ziottii var. ell-iottii

30,0 

28,0 

25,0 

25,0 

22,0 

to' o 

'� 1 MA - incremento médio anual dado em metros cúbicos de 

madeira sem casca por hectare e ano. 

Fonte - NICOLIEL0 (1983) 
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As madeiras provenientes de reflorestamentos 

de rápido crescimento apresentam baixa durabilidade natural. 

Para a madeira de Pinus spp usada em �ontato com o solo, 

existem relatos, tanto no Brasil (LEPAGE, 1973) como nos Es

tados Uni dos (RICHARDSON• 1978; PLUMPTRE • 1984) • de que a 

sua durabilidade natural é baixa, variando de 6 a 43 meses. 

Esta variação é devido às diferenças na agressividade do lo

cal, atribuídas principalmente às características climáticas 

e edáficas (LOPES et aZii, 1985). 

Para podermos utilizar a madeira de Pinus em 

contato com o solo, é· de grande importância que seja util iz� 

da madeira tratada, ou �or proc�sso industrial ou por proce� 

so "sem pressão 11
• No caso de moirões de eucalipto. Essa reco

mendação está impl Ícita na norma ABNT/EB-474 da AGTN (1973). 

De acordo com CAMPOS et alii (1983), com os 

primeiros desbastes nos reflorestamentos, temos mad�ira para 

a confe�ção de moirões com dimensÕês apropriadas, isto é, um 

grande n�mero de peças com diâmetros entre 6,0 e 15,0 cm por 

2,0 metros de comprimehto ·ou mais. 



. 9. 

A madeira .de Pinus spp. têm sido pouco utill 

za da na consegue!:!. 

eia dos poucos estudos existentes sobre este tipo de aplica-:

çao. t provável que uma das razões para tal fato sej� a impre� 

são dominante de que esta madeira por força de sua boa perm� 

forma de moirões para cerca, talvez como 

abil idade não apresente problemas.técnicos ao seu tratamen'"'. 

to. Entretanto, como será visto no. transcorrer deste t ra ba-:-

lho� muitos são os. fatores que contribuem para que esse pen

samento esteja longe da real idade. 

Os métodos utilizados no tratamento. de madei 

ra podem ser subdivididos em dois grupos: os métodos indus -

triais ou com pressão externa e os métodos "sem pressão,'', tam 

bêrn designados corno "caseiros". 

Os métodos industriais têm como or.-incipais 

vantagens: 

tratamento de grandes quàntidades de madeira em pouco tem

po; 

tratamento bastante eficiente, com uma distribuição unifor 

me de preservativo em toda a peça, além de atingir com 

maior fac i 1 idade re tençÕes pré-estabelecidas; 

madeira tratada por processos industriais é passível de um 

controle de qual idade mais acurado. 

Por sua vez, os métodos ditos " caseiros" têm 

algumas vantagens bastante interessantes, que sao: 
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po�suem baixo custo por _prescindirem de investimentos one 

rosas (equipamentos, construção civil etc); 

podem ser efetuados em pequena escala no próprio local d� 

ut i 1 i zação, sendo portanto adequado para propr iedádes ru-

ra is; 

dispensam aquisição de equipamentos caros e sofisticados; 

os proc�ssos são.efetuados e controlados pelo próprio usu

�rio da madeira, dispensando, portanto, mão de obra de ter

ceiros; 

evitam custos de transporte e aquisição de madeira preser

vada industrialmente; 

quando efetuados adequadamente propiciam bom comportamento 

da madeira em uso. 

Os métodos "sem pressão" sao, desta forma, 

urna opçao bastante interessante, principalmente se o usuário 

tiver em sua propriedade màdeira disponível. Segundo BLEW 

(1965) e outros autores, um t ratamento bem efetuado, pode a� 

rilentar a durabilidade da madeira de cinco a dez vezes em re-:

lação a sua durabilidade natural. 

Para o presente estudo foram escolhidos dois 

métodos, bastante utilizados, o método do banho frio, estuda 

do por BLEW (l96l)e GALV'AO (1975) den.t.re outros; e o método 

de substituição da seiva, descrito por DALE & BOWERS (1958) e 

KRZYZEWSKI (1964) denrr·e outros. Poderá se optar por um dos 
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métodos em função do tipo de madeira disponível: tendo-se m� 

de ira verde, recém-cortada, util iz�-se o processo da substi

tuição da seiva, e para madeira seca, utiliza-se o processo 

do banho frio. 

Para todos o·s métodos foram utilizados tr·ês 

sais hidrossolúveis mais encontrados no mercado brasileiro 

que são: o CCA tipo A (a base de cobre, cromo e arsênio), o 

CCB (a base de cobre, cromo e boro) e o FCAP (a 

flúor, cromo, arsênio e dinitrofenol). 

base de 

Procurar-se-á ao longo deste estudo determi-

nar a viabilidade técnica e econômica do tratamento 

pressão" de mo irões ro 1 i ços de Pi,nus caribaea va r. 

"sem 

honduren-

sis, aproveitando-se madeira resultante dos primeiros desbas 

tes. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1. IMPORTÃNCIA DA PRESERVAÇÃO DE MADEIRA 

__ ,,/'A madeira é um material bastante versát i 1, 

com inúmeras aplicações e há muito tempo tem sido essencial 

para o homem. A madeira e formada por ma ter ia 1 o r -

g�nico, oriunda de árvores de florestas nat�rais ou planta -

das pelo homem, sendo um recurso renovável. Como todas as 

substincias org�nicas, a madeira está sujeita � decomposição 

ou deterioração por agentes f Ísicos, químicos e/ou biológi

cos(HUNT & GARRAT 1953 ; CAVALCANTE, 1982). 

Já vem de muito tempo, a preocupação de se 

encontrar algum meio para prolongar a durabilidade da madei-
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ra em diversas circunstâncias de uso. Esta atividade de se 

ret�rdar a decomposição ou deteriorização da madeira e deno

minada preservaçã� de madeira. 

Com o escasseamento das madeiras de alta du-

rabil idade natural em todo o mundo(ROCHE, 1965; FOUGEROUSSE 

& GUÊNEAU, 1975; LEVY, 1977) e também no Brasil(GALVÃO ef; 

alii, 1967;, LELLES, 1978 ; VITAL l 98 2.. PIMENTEL 1984), a 

preservação de madeiras está recebendo cada vez maior aten

ção. Além de se aumentar a durabilidade da madeira, reduz-se 

a demanda de madeiras, diminuindo a pressão sobre as flores

tas naturais, colabor�ndo desta forma com a conservaçao da 
-., 

natureza e com a ecologia(ROCHE, 1965; MARX 1982) ,/' 
_,./·' 

Em casos, onde a madeira irá entrar em conta 

to com o solo, a degradação e deterioração é muito mais in

tensa, devido às condições favoráveis ao desenvolvimento de 

micror�anismos, principalmente os fungos(NICHOLAS, 1973 . RI
, 

CHARDSON , 1978). Desta forma, para a madeira que for coloca

da em contato com o solo, como estacas, moirões, postes, etc, 

o tratamento se torna ainda mais importante e necêssãrio, 

quando forem utilizadas madeiras provenientes de refloresta

mentos, possuindo baixa durabilidade natural (RODRIGUES FILHO, 

l':)70; 

l 9d3).

FREITAS, 1973 CLARKE & BOSWELL, 1976; WIESSEL 



No caso da madeira em contato com o solo, a 

inha de afloramento ê? mais sujeita ao ataque de fungos, e 

é considerada a região mais crftica. Nessa região sao encon

tradas condiçÕ�s ideais para o desenvolvimento de f�ngos, d� 

vida a presença de umidade, oxigênio e contato com material 

orgânico em decomposição. ( RICHARDSON, 1978; CAVALCANTE 

l S32)

O numero de pesquisas sobre o assunto prese� 

vação de madeiras têm tido um aumento significativo nos Últ� 

mos anos, em todo o mundo e também no Brasil, como conseque� 

eia de sua cresce·nte importância(CAVALCANTE & MAX , 1982). 

2.2. MOIRÕES DE CERCA 

2.2.l. IMPORT�NCIA E UTILIZAÇÕES 

Os mo irões são muito utilizados em cercas p� 

ra separar rodovias e ferrovias �e propriedades rurais, nas 

divisas de propriedades, dividir campos, reter gado, coibir 

transpasses, resguardar bens etc, (HUNT & GARRAT , 1953; FREI 

TAS , 1973). 

A grande importância da preservaçao de madei 

ras no Brasil-, associada ao tratamento de moirões, principa..!._ 

mente em propriedades rurais, devido à escassez de madeira 
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de.alta durabilidade natural e citada por(GALVÃO, 1968; RO 

DRIGUES FILHO, 1970 ; FREITAS, 1973), dentre outrós. Em diver

sos países, principalmente de climas tropicais e subtropi :

�ais, onde a agressi�idade de organismos xil6fagos ê maior, 

também vem sendo dada grande importância ao assunto ) segundo

(FOUGEROUSSE & GUÉNEAU, 1975; SWEETING & McLEAN, 1982; VIN

DEN, 1:)84). 

A produção de moirões tratados no Brasil têm 

crescido nos �ltirnos anos,. tendo havido apenas um deél Ín io 

em 1983, como indica a. Tabela 3. O consumo deve aumentàr ain 

da mais, desde q�e se confirmem as expectativas. decorrentes 

da nova reforma agrária no país. 

TABELA 3 � Produção de moirões de cerca tratados no 

entr·e 1978 e 1983. 

Ano Unidades Volume (m3) 

1978 268,000 6,700 

1979 248.000 6.200 

1980 642,177 16.054 

1981 897,903 22,247 

1982 909.773 14,084 

1983 639,212 9,607 

Brasil 

Fonte: CAVALCANTE & COCKCROFT (1984) e CAVALCANTE (1985a).



Mais de 50% dos moirões tratados nos anos de 

1982 e 1983 têm 2,20 m de comprimento por 0,10 m de diâmetro 

CAVALGANTE , 1985a). 

A construção e manutenção de cercas e impor

tante para qualquer produtor rural e empreendimento agropec� 

ário, sendo em muitos casos uma atividade bastante dispendio 

s a {L E L L E s, 1 9 7 8 ; F o N SE e A , l 9 8 3) • ·. 

2.2.2. MAT�RIAS P RIMAS 

As matérias primas mais utilizadas para a 

produção de moirões de cerca são: concreto, ferro, 11madefra 

d e l e i II d e a l ta d u r a b i 1 i d a d e na tu r a 1 e ma d e i r a d e b a i x a d u r a 

bil idade natural, com ou sem tratamento preservativo. Por suas 

características intrínsicas, além do fator custo, a madeira 

ganha lug�r de destaque entre esses materiais �UNT & GARRA� 

1953). 

Com a escassez das chamadas "madeira de lei 11

., 

como já mencionado, o uso de madeiras não duráveis para con-

fecção de moirões foi citado por FOUGEROUSSE & GUENEAU 

( l 9 7 5 } , L E L L E S e t ali i ( l 9 7 8 ) , P I ME N T E L ( 1 9 8 4 ) de n t r e ou t r .os .

Esta madeira, de baixa durabilidade natural, é obtida de re-

florestament�s de rápido crescimento, podendo ter, 

quatro a oito anos de idade, dimensões adequadas 

rÕes (GAL VÃO, 1968; WIESSEL, 1983). 

já apos 

para moi-
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No Brasi 1, os reflorestamentos foram efetua

dos principalmente com espécies dos gêneros Eucalyptus e Pi

nus. GALVÃO (1968 e 1975) destacou a importância do gênero Eu

calyptus para a produção de moirões tratados para cercas. Por sua 

vez, devido à grande disponibilidade e a facilidade de ser 

tratada por proces·sos industriais, a madeira de Pinus spp. 

recebeu a atenção de vários autores, entre eles RODRIGUES FI 

LHO (1970), FREITAS (1973) e BAGNALL (1982). O tratamento da 

madeira de Pinus _spp., para usos em contato com o solo, como 

moirÕes, é indispensável, pois a durabilidade nestas condi-

çoes é de apenas 8 a 30 meses, dependendo do local, espécie 

etc, sendo considerada como "muito baixa 11 p0r RICHARDSON (1978), 

PLúMPTRE (1984) e LOPEZ et alii (1985). 

D as pesquisas em andamento no Brà?il, até 

1982, segundo CAVALCANTE & MAX (1982), algumas estão verifi-

cando a viabilidade de se utilizar madeira de Pinus spp. pa

ra moirões de cerca, mas os p rocessos de tratamento emprega

dos são industriais, permitindo uma penetração e distribui� 

çao do preservativo uniforme e total. Os trabalhos que menci 

onam a possibilidade de se utilizar a madeira de Pinus spp., 

provenientes de reflorestamento? no Brasil, para moirões de 

cerca (RODRIGUES FILHO , 1970 FREITAS , 1973), não entram 

em detalhes sobre a problemática de se tratar estas madeiras 

·por processos "sem pressão".
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2.2.3. ASPECTOS ECONÔMICOS 

Ao contrário do que pdssa parecer ao proprie

tário rural, o uso de madeira tratada ê uma opçao muito inte

ressante do ponto de vista econômico. Em muitos casos, quando 

há disponibilidade de madeira de baixa durabilidade natural, 

opta-se pelo seu uso sem tratamento, sem levar em considera

ção os custos de mao de obra de manutenção e reposiç�o de moi

rões(PIMENTEL, 1984). Os preservativos, de comprovada eficiê!!_ 

eia são bastante caros e o investimento inicial é alto. Para 

se fazer um cálculo econômico, comparando diferentes materias 

primas para a produção de moí rõ�s, deve-se considerar o custo 

médio anual (HUNT & GARRAT, 1953 ; GALVÃO, 1968, 1:.175; BELL-

MANN, 1972; FREITAS, 1973 ; PIMENTEL, 1984). Ocorrem grandes 

variações no custo anual de uma cerca com madeira tratada, d! 

vido a variações no preço do preservativo, da madeira, da mão 

de obra local etc. (HÚNT & GARRAT, J953), mas o custo da madei 

ra tratada tem-se mostrado atê agora sempre inferior as ou-

tras matérias primas. Em 1973, considerando-se o custo anual 

de uma cerca para madeira tratada, o valor obtido por FREITAS 

(1973), foi aproximadamente a metade em relação à "madeira de 

.lei 11 e ao concreto. 
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2.3. MtTODOS DE TRATAMENTO 11SEM PRESSÃO" 

2.3. l. CONSID.ERAÇÕES GERAIS 

Os. processos de tratamento podem ser subdivi 

didos em dois grupos: a. os métodos industriais, também cha-

mados de métodos com pressão, d� retenção, penetração e di� 

tribuição de preservativo bastante uniformes. O equipamento 

utilizado nestes processos é relativamente complexo e caro, 

sendo indicado para quem pretender tratar grandes quantida-

. des de madeira; b. os métodos 11sem pressão", também denomina 

dos de métodos 11práticos 11 ou 11caseiros11, que sao objetivo do 

presente estudo, nao necessitam de equipamentos sofistica-

dos, podendo ser executados por pessoal não especializado no 

próprio local de uso da madeira tratada. 

Devido a sua simplicidade e baixo custo, in

cluindo basicamente preservativo e mão de obra empregada, uma 

vez que, geralmente, a madeira é disponfvel ria propriedadé 

rural� os métodos "sem pressão" tornam-se bastante interes-

santes para esse meio (HUNT & GARRAT, 1953; BECKER & STARFIN 

GER, 1955; PIMENTEL, 1984). Estes métodos, se bem conduzidos; 

podem proporcionar �s madeiras de baixa resistência aos orga

nismos xilÓfagos, alta durabilidade, podendo ser de três a 

dez vezes maior que a durabilidade natural (BLEW, 1965;

SONDE, 1968; RODRIGUES FILHO, 1970). 

GER-
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Existem vários processos entre os método é> 

"sem pressão 11
, sendo alguns indicados para madeiras secas ou 

praticamente secas, destacando-se, entre estes, os processo� 

de imersão prolongad� ou banho frio, imersão rápida� pincel� 

mento e aspersão; outros métodos, já são mais indicados para 

madeira II verde" ou recém-cortada, destacando-se entre estes 

os proces�os de su6stituição da se_iva ou transpiração radi-

a 1 , .'' b ou eh e r i e 11 
, e_ os que a tu a m por d i f u sã o ( H U N T & GARRA T 

l 9 5 3 ; GALVÃO, 1975 VITAL, 1982). 

Para o. presente estudo, foi escolhido um pr9.. 

e e s s o p a r a ma d e i r·_a se e a , o b a n h o f r i o ou i me r s ão , e u m p a r a 

madeira verde, a substituição da seiva, devido a sua simpli

cidade, adequação para moir�es de cerc� e comprovada eficiên 

eia, se bem efetuados, como já foi verificado para outras es 

pêcies por PL!RSLOW, 1958; GALVÃO, 1968 e GERSONDE, 1968 e 

19 7 3) 

Em outros países, uma grande quantidade de 

pesquisas sobre o processo do b anho frio já foi realizada, en-

volvendo os problemas que podem ocorrer durante o tratamen 

to, tempo de tratamento, tipos de preservativos, espécies de 

madeira, eficiência de tratamento etc.(BAVENDAMM & SCHNEIDER, 

1959; BLEW, 19�1 e 1965; PURSLOW, l970)dentre outros Pa

ra o processá de substituição da seiva foram realizados estu 

dos semelhantes por DALE & B OWERS (1958), KRZYZEWSKI (1964), 



GERSONDE & KOTTOLORS (1970), SCHUTZ (1977), SHARMA 

SHARMA et alii (1984) entre outros� 

, 2 1 . 

( l 98 3) 

No Brasi•l, apesar de ser evidente a importâ� 

eia destes dois processos pàra madeiras de Pinus spp. e

Euealyptus spp. (FREITAS, 1973; LELLES et alii, 1978 ; FONS� 

CA, 1983; PIMENTEL, 1984), poucos foram os estudos detalha

dos sobre o assunto, destacando-se os trabalhos de GÃLVÃO 

(1968), .utilizando o processo de substituição da seiva para 

os moirÕes de Euealyptus alba e o de LOPES & LEPAGE (1985), 

utilizando cinco processos, incluindo imersão e substituição 

da seiva, para moirões de EuoaZyptus saligna e testando a 

sua eficigncia em campos de apodrecimento em cinco locais no 

Estado de São Paulo. 

2.3.2. MECANISMOS DE ABSORÇÃO 

Para a discussão de alguns dos resultados da 

presente pesquisa, é importante que se conheçam os mecanis

mos de absorção, que ocorrem nos processos de banho-frio e 

de substituição da seiva. 

Tratando-se madeira seca, com baixo teor de· 
. 

. 

umidade, pelo processo do banho-frio, a absorção da solução 

de tratamento se di principalmente pelo fenSmeno da capilar! 

dade, traduzido pela lei de Jurin, e que depende prindipal-
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mente do raio dos capilares na madeira (canais de resina, 1� 

men das fibras, traquefdeos, pontuações eti) , do co�primento 

destes e da viscosidade e tensão superfici�l da solução de 

tratamento. Estes· fatores irão influenciar a quantidade de 

solução absorvida em um determinado perfodo de tempo (STAMM 

1 964; NICHOLAS, 1973 ; RICHARD SON, 1980. 
. ' 

SIAU, 1984). 

um i d a d e d a ma d e i r a ( V. i tem 2 • 5 . l . ) também i n f l u e n c ia 

A

este 

processo. Nos estudos de BAVENDAMM & SCHNEIDER (1959), GER

SONDE (1973) e PUR SLOW (1974),é mencionado que no processo 

de imersão, em madeira com um teor de umidade acima de 12%, 

paralelamente ao fenômeno da capilaridade ocorre a difüsão, 

principalmente dos elementos fl�or e boro, que possuem maior 

mo b i l i d a d e i ô n i e a • Em um . _ e s tu d o. ! ma t s r. e c ente , G O E T S C H E 

(1982), afirma que para os processos de imersão, o cálculo da 

retenção total deve ser feito a partir da soma da quantidade 

de solução absorvida por capilaridade e da 

sais absorvidos por difusão. 

quantidade de 

Tratando-se madeJra verde pelo processo de 

substituição da seiva, ocorrem dois mecanismos de absorção. 

Um deles é devido a remoção de lfquidos (seiva) na parte su

perior, em função da circulação.do ar, de sua temperatura e 

umidade relativa. São criadas forças de capilaridade resul

tantes das tensões negativas formadas, obrigando a passagem 



da solução de tratamento para a parte superior das peças (D� 

LE & BOWERS, 1958; KRYZEWSKI, 1964; PURSLOW, 1974. Como a ma-

d e i r a p a r a e s t e p roe e s s o e s tá 11 v e r d e 11 
, i s to' é , · e o m um alto 

teor de umidade, também ocorre o fenômeno da difusão, durante 

o tratamento e a armazenagem subsequente. Esta difusão se ex

p l i e a p e l a tendê n e ·í a d e um a s u b s t â n e i a > em um a r e g i ão d e a 1 ta 

concentração (solução de tratamento) passar para uma região 

de baixa concentração (madeira verde), atê se chegar a um 

equilíbrio (BECKER, 1970; STAMM, 1964; NICHOLAS, 1973; VINDEN, 

1984). Esta difusão, explicitada pelas leis de Fick, varia e.!!_ 

tre os componentes químicos de um preservativo, sendo 

p a r a b o r o e f l Ú o r , u t i .1 i z a d o s n e s t e e s t u d o , d e v i d o a o 

maior 

maior 

coeficiente de difusividade destes elementos (P�RSLOW, 1974 ; 

VINDEN & Me QUIRE, 1984). Esta capacidade de difusão destes 

dois elementos, também pode ser vista de um lado negativo,po� 
-

uqe se nao forem bem fixados na madeira, podem sofrer uma di-

fusão para o solo, quando a madeira estiver em contato com es 

te, reduzindo-se desta forma a resistência da madeira tr�tad� 

(PETR6WITZ & BUCHMANN, 1973). 
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2�4, PRESERVATIVOS HIDROSSOLÜVEIS 

2.4.l. CON�IDERAÇÕES GERAIS 

Os preservat·ivos empregados no tratamento de 

madeira podem ser subdivididos em oleosos , oleossolúveis e 

hidrossolúveis. 

Para_ o processo de substituição da seiva, os 

preservativos indicados e recomendados são os hidrossolúveis 

(GALVÃO; 1975; SHORLAND & MASON, 1975 ; IFBT, 1 982. 
' 

VITAL 

J982_; FONSECA, 1983"; PIMENTEL, 19841). 
';; 

Para o processo do banho-frio ou imersão po-

dem ser ut i 1 i zados os três tipos de preservativos. Os prese.!:. 

vativos oleosos, entre os quais se destaca o creosoto mine

ral, devido a sua maior viscosidade à temperatura ambiente, 

apresentam uma absorção e penetração inferior aos preservati 

v o s h i d r o s s o l Ú v e i s ( B E C K E R & S TA R F I N G E R, l 9 5 6 b BAVENDAMM &

ANCZYKOWSKI, l 9 56 ; GERSONDE 1973) 
. ' . Os preservativos so 

1Üveis em solventes orgânicos, por ierem apolares e de baixa 

viscosidade, apresentam uma absorção mais ripida e penetra-

ção maior que os preservativos hidrossôlúveis ( NICHOLAS 

19?3; BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT DIGEST� 1977).

Devido ao alto custo dos solventes orgân i,., 

cos, foram escolhidos para o presente estudo os preservati-



vos hidrossolúveis, C C A, C C B e F C  A P, de comprovada 

eficiência para certos tipos de uso,(NICHOLAS, 1973; 

. LAND & MAS ON, • 1975; COETZE E & LAAR, l 976); sendo 

aquisição no mercado brasileiro(CAVALCANTE, 1985 b). 

SHOR-

de fácil 

Oll!tro 

fator importante, que levou � escolha de preservativos hi

drossolúveis para �sta pesquisa é a economia de derivado de 

petróleo como solvente, fato que tem motivado o seu crescen

te aumento de consumo em relação aos preservativos oleosos e· 

oleossolúveis, nos E stados Unidos (N ICHOLAS & COCKCROFT 

1984) e no B rasil(CAVALCANTE & COCKCROFT, 198Lf). Além dis-

·so, os estoques remanescentes de preservativos dissolvidos 

em veículos orgânicos aumentam o risco de incêndio. 

Os preservativos escolhidos, C C B e F C  A P, 

sao indicados para os processos de banho-frio e substituição 

da seiva (IFBT, V I  TAL, l 98 2 ; CAVALCANTE, 1985 b).Ap� 

sar do preservativo CCA ser mais indicado para os processos 

com pressão, devido a problemas de precipitação e desbalance 

a me n to ( V. i tem 2 . 5 . 2 . ) , e s te p r o duto f o i i n c l u i d o na p r e se.!:!. 

te pesquisa por ter sido utilizado por S HORLAND & MASON

( 1 9 7 5 ) , F O U G E R O U S S E & G U E.N E A U ( 1 9 7 5 ) e S H A R MA e t a 7,, i i ( l 9 8 4 ) , 

para processos sem pressão, especialmente para a substitui-

ção da seiva. Os autores não fazem comentários sobre ,. ,. poss1-

veis problemas que possam surgir após consecutivas reutili

zaç�es das soluç�es de tratamento. O preservativo hidros�olú 
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v e 1 C C A t a m b é m f o i r e c o me n d a d o p o r ( GP, L VÃ O , l 9 7 5 ) , p a r a o 

processo de substituição da seiva para madeira deE"baZ.ypius spp. 

2.4.2. REAÇÕES DE FIXAÇÃO DOS P RESERVATIVOS NA MADEI 

RA 

Além de concederem a madeira uma boa resis 

tência aos organismos xilôfagos, é importante que os preser-

vativos hidrossolúveis tenham uma boa permanência no mate 

rial lenhoso, que ocorre devido a reações de fixação e que 

dificultam sua 1 ixiviação(BECKER, 1964; NICHOLAS, 1973 ;GE� 

SONDE, 1968). 
, , 

Para o preservatfvo hidrosso1�ve1 CCA, as 

reaçoes de fixação na madeira, tornando os componentes co-

bre, cromo e arsênio insolúveis em água ocorrem em três fa-

ses distintas, sendo bastante complexas, e foram descritas 

por CECH et aZ.ii (1974), PIZZI (1982 e 1983),PLACKET (1983)e 

PIZZI et aZ.ii (1984). Devido � rapidez da reáção de fixação 

do CCA na madeira, pode ocorrer uma concentração maior na ba 

se e parte externa dos moirões para o processo de substitui 

ção da seiva �HA RMA, 1984), ou �as extremidades, superffcie 

e camada superficial das peças para o processo do banho-frio 
. 

. 

(NICHi)LAS, 1973). Para os preservativos CCB e FCAP, os meca-

·nismos de fixação e das reações qufmicas que ocorrem na ma-



deira foram estudados por BECKER (1964) 2 �:scH □Li-:-(\977). 

Sabe-se que o flGor componente do FCAP, é �e diff

cil fixação, sendo facilmente lixiviado da'madeira (NICHOLAS 

1 9 7 3 ) A maioria dos estudos sobre fixação do preservativo 

na madeira foram efetuados em laborat6rio ou para processos 

com pressao, mas i·bastante provivel que ocor�am de maneira 

similar durante os processos "sem pressão". 

Com uma boa fixação dos componentes quími-

cos, além de assegurar uma boa eficiência do tratamento pre

servativo e reduzir os problemas de 1 ixiviação, evita-se uma 

·translocação de elementos t6xicos para plantas pr6ximas à ma

deira tratada(BELLMANN, 1972; LEVI et al,ii, 1974). Isto e

um fator muito importante, quando os moir6es ou estacas tra

tados forem usados próximos a hortas, plantios de frutíferas

e plantas que servirão como alimento, nas propriedades ru

rais.

2.5. FATORES QUE INFLUENCIAM O TRATAMENTO 

São muitos os fatores que irão influenciar 

um tratamento preservativo, e com isto a sua eficiência, se� 

do os principais ligados à madeira, à solução de tra;tamento 

e ao processo em si(NICHOLAS, 1973). Neste Ítem serão anali-

sados os principais fatores, de interesse para os processos 
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de banho-frio e substituição da seiva, os três preservativos 

envolvidos e a madeira de Pinus ca·ribaea. 

2. 5. l . MADEIRA 

Como há diferenças muito grandes en�re as 

madeiras de coníferas e folhosas, estes dois grupos precisam 

ser estudados separadamente para cada processo de tratamento 

KRUEDENER 1970). No presente estudo será analisado o genero 

Pinus, . que faz parte do grupo das coníferas. Também existem 

diferenças complexas .entre as diferentes espécies de Pinus, 

no que diz respeito a sua tratabil idade, ligados principal-

mente a anatomia da madeira(SCHULZE & R!CHLY, 1961 ;BELLMANN 

1 98 i ; BAUCH et alii, 1982), e que foi descrita para o

Pinus caribaea var. hondurensis no item 3.1. do presente es

tudo. A maioria das características anatômicas desta espécie 

como baixa densidade, grande espessura dos anéis de cresci-

mento, grande número de células de parênquima radial 

canais resiníferos responsáveis para que esta 

e de 

madeira 

de Pinui caribaea var. hondurensis, plantado no Brasil, seja 

de boa permeabilidade e fácil tratabilidade. HUNT & GARRAT 

(1953), BECKER & STARFiNGER (1956-a), NICHOLAS (1973), BELL 

MANN {1981), BAUCH· et alii (1982), WILLIAMS {1984), SIAU 

(1984), ·_ .. estudaram estas características re 1 a -



çao a tratabilidade da madeira de coníferas. Por 
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sua vez, 

também devemos considerar os fator·es 1 igados à anatomia da 

madeira, que poderão prejudicar o tratamento, que sao: a ten 

dência de fechamento das pontuações aureoladas no lenho pri-

maveril, dificultando a passagem de líquidos e afetando a

distribuição do preservativo na madeira(BAVENDAMM & · SCZESNY, 

1957; NICHOLAS ,.1973 ;_ BELLMANN , 1981 ; SIAU , 1984); a 

grande quantidade de resina presente nesta madeira (2,0 a 

3,0%) � :iu.e poderá alterar a golução de tratamento e bloquear ca

na is resiníferos e pontuações, dificultando a absorção de 

1 Í qu idos (N I CHOLAS , l 9·73; BAUCH et alii 1982). 

Para o process� de banho-frio, a umidade da 

madeira e outro fator que deve ser analisado. t interessante 

que se tenha um baixo teor de umidade, podendo 

por uma secagem ao ar ou em estufa (artificial) 

ser obtido 

Para as pr� 

priedades rurais, devido ao alto custo de um equipamento pa-

-

ra secagem artificial, o procedimento mais indicado e a seca 

gem ao ar, devendo ser efetuada preferencialmente 

e em locais secos e bem ventilados(GALVÃO, 1975; 

1978; VITAL 1982). A umidade da madeira para o 
, 

de imersão deve ser inferior a 25%(BECKER & 

1956-a; BAVENDAMM et alii, 1965; DEON .1978). 

longo período de iecagem, quando efetuada ao ar, 

-

a sombra 

LELLES 

processo 

STARFINGER 

Devido ao 

de um a

três meses ou mais, pode ocorrer o manchamento azul, provoc� 



do por fungos e de distribuição irregular na madeira. 

ataque aumenta a permeabilidade nos locais afetados e 
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E ste 

irá 

provocar uma distribuição des�niforme do preservativo, sem 

alterar significativamente outras propriedades fisico-mecinJ 

cas estáticas da madeira(HUNT & GARRAT, ·1953; BAVENDAMM & 

ANCZYKOW·SKI, 1956 .; RAK & M cKNIGHT, 1972)/2ara se evitar es 
.. >/: 

te tipo de problema na presente pesquisa, que poderia inter-

ferir nos resultados, e para reduzir o tempo de secagem, op-

tou-se por uma1/�ecagE:111emestt1fç1(NICHOLAS ,1973 
I 

JANKOWSKY 

D efeitos de secagem, como: rachaduras, que irão pro

·vocar um aumento na absorção, mas prejudicar a dtstribuição

do preservativo na madeira( BAVENDAMM & ANCZYKOWSKI, 1956
' 

N I CHOLAS, 1973), fechamento de pontuações aureoladas, qoe

irá reduzir a permeabilidade, principalmente no lenho i n i -

cial, e com isto causar uma redução na absprção e prejudicar

a distribuição do preservativo na madeira( NICHOLAS, I973;

BELLMANN ,1981),.f também precisam ser considerados. A absor-
./// 

ção da soluçib de tratamento, para o processo de imersão se

ver i f t c a com ma i o r i n tens i d a d e no se n t i d o 1 o n g i tu d i na 1 , se n :-.

do bem menor no sentido tangencial( HUNT & GARRA� 1953; BA -

VENDAMM & SCHNEIDER , 1959; PURSLOW. 1970 BECKER 1976;

SHARMA , 1984), podendo provocar uma absorção maior de prese.!:.

vativo pelas extremidides dos mdirões. A remoção da casca,

·praticamente impermeável is soluções de tratamento, i impo�-



tante e normalmente é efetuada antes da secagem( HUNl & 

RAT, 1953; BAVENDAMM & ANCZYKOWSKI, 1956 ; P URSLOW , 

VI TAL 1982) • 
• 
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GAR-

1974 

Para o processo de substituição da �eiva, e 

importante, que a madeira seja colocada em tratamento no ma-

ximo 24 a 48 horas ap�s o corte da árvore(GALVÃO 

1975 FOUGEROUSSE. & GlJENEAU, 1975), mas segundo 

1968 ; e 

( GERSONDE 

(1975), se armazenada em água, a madeira mantem suas caracte 

rísticas de tratabil idade por aproximadamente quatro semanas 

para este processo. O desenvolvimento de fungos e bolores su 

p e r f i c i a i s d u r a n t·_e o t r a ta me n t o p e 1 o p r o c e s s o d e s u b s t i t u i -

ção da seiva é comum, não afetando as propriedades físico -

me.cânicas da. madeira(HUNT  & GARRAT, 1953; VI NDEN 1984). A 

remoção da casca para o processo de substituição da seiva, 

para acelerar o processo é indicada por FOUGEROUSSE & GOE

N E A U ( l 9 7 5) , GAL VÃ O ( l 9 7 5) � V I TAL ( l 9 8 2 ) , S H AR MA e t ali i 

(1984). 

Procurou-se utilizar moirões, para esta pes-:

quisa, com poucas variações nas dimensões, com diâmetros va

riando entre 8,0 cm e 12,0 cm e o mesmo comprimento de dois 

metros pa�a todos os moirões. I sto porque as dimensões das 

peças exercem grande influ�ncía sobre a absorção de preserv� 

t ivo para os· processos 11sem pressão 1
' (HUNT & GARRAT

BAVENDAMM et alii, 1965; NI CHOLAS, 1973 ; GERSONDE 

1953 

1973 ,. 
'
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(FOUGEROUS SE & GUtNEAU, 1975 BECKER; 1976). A lém das varia 

çÕes de dimensão, tentou-se evitar, neste estudo, vários ti-

pos de defeitos da madeira, como presença de nós, bolsas de 

resfna, madeira de reação, irvores com ferimentos ou resina� 

das etc, que podem provocar diferenças na absorção e penetr� 

çao do preservativ.o na madeira(NICHOL A S  ,. 1973; G ALVÃO, 1975; 

B AUCH et alii, 1982). 

2.5.2. SOLUÇÃO DE TR ATAMEN TO 

P a r a se e s tu d a r a v i a b i l i d a d e d e uma r eu t i 1 i

za ç a o da mesma solução de tratamento, ê de interesse anal i-

sa r o que pode ocorrer com soluções de CCA , CCB e F CAP duran 

te os processos de imersão e substituição da seiva. 

D urante o processo de substituição da sé iva 

ocorre difu?ão de sais da solução para a madeira ('v. item 

2.3.2), e.o coeficiente de difusividade de cada componente 

do preservatiVo ê diferente. D esta forma pode ocorrer a redu 

ção dos elementos com maior poder de difusão na solução de 

tratamento, levando a um desbalanceamento químico desta (GER-

SO NDE , 1968 

19(S4). 

BUCHWALD & METZNER , 1977; VINDEN & Me QUIRE� 

Em ambos os proc�ssos, com a entrada de açu

·cares na solução e o contato desta com resina e madeira s�-
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gu�do VINDEN (1984) � pode ocorrer uma precipitação na solu

ção de tratamento, podendo causar uma perda significativa de 

ingredientes ativos ou mesmo seu desbalanceamento 

Este problema foi estudado para soluções de CCA por· 

(1966), NICHOLAS (1973), RAK & CLARKE {1975), PIZZI 

.. .  qu1m1co
_.

KNUDSEN 

{1982), 

PIZZI et alii (1984), HEDLEY (1984); soluções de CCB por GE� 

SONDE (1968), SCHULZ (1977}, GOETSCHE (1982); soluções con-

tendo fl�or, cromo e ars&nio, em particular o FCAP, por GER� 

SONDE (1968), NICHOLAS (1975), METZNER (1977), dentre outros. 

Ainda segundo NICHOLAS (1973), o problema de desbalanceamen-

to de soluções p�ra o preservativo FCAP em processos 

pressão", por serem mais alcalinas, é muito pequeno. 

"sem 

A precipitação, em vários estudos, foi asso

ciada a uma mudança de pH da solução, devido ao contato com 

a c e l u 1 o s e d a m·a d e i r a ( P I Z Z 1 , l 9 8 2 ; P L A C K E T T , 1 9 8 3 ; PlZZI 

et alii 1984 ; VINDEN, 1984), podendo causar além do desba-
, 

lanceamento da solução, uma fixação desigual de preservativo 

entre a celulose e a lignina da madeira e uma aceleração das 

reaçoes de fixação{PIZZI ,1983). Uma reação de fixação muito 

rápida na madeira, que pode ocorrer com o CCA e o CCB, pode

rá obstruir as pontuações e formar um precipitado sobre a ma 

deira, bloqueand9 a absorção da solução de tratamento(NICHO

LAS 1973). Com os problemas de mudança de pH, de precipita-
• 

ção e de desbalanceamento das soluções t recomendado que se-



ja. e fetuada a sua correçao em termos de composição, 

não pre judicar a e ficiência do tratamento(NICHOLAS, 

• 3 4 •

para 

1973 . BU 
' -

CHWALD & METZNER, 1977 PI ZZ I et aZ.ii, 1984). Esta operaçao 

de correção da solução ainda fbi pouco estudada·, principal-

mente para os processos "sem pressão". Se a alteração quími

ca da solução for intensa, isto torna o proce sso de tr�tame� 

to para um dete rminado preservativo muito difícil ou at� im

praticável para o me io rural, onde não existem recursos para 

ariàlises pe riódicas de soluçõ e s de tratamento. 

Em muitos trabalhos envolvendo processos 

"sem pre ssão", como os de SHORLA ND & MASON (1975), FOUGER OUS 

SE & GUÊNEA U (1975) , SHA RMA et aZ.ii (1984) entre outros, para 

preservativos hidrossol�veis não foram considerados os pro

blemas que possam ocorrer com as soluções de tratamento após 

várias reutilizações. Em várias recomendaçõe s sobre os pro

ce ssos "sem pre ssão 1
' para pre servativos hidrossolúveis no 

Brasil(FR EITAS, 1973; VITAL ,1982; FONSECA, 1983; PIMEN-

TEL. 1984), os problemas de desbalance ame nto, precipit�ção •
e reutilização das soluções de tratame nto também foram le

vantados, e se rão considerados no presente estudo. 
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2.5.3. PROCESSO DE TRATAMENTO 

Além do tipo de madeira e ·solução de trata

m e n to (V • i t e n s 2 ; 5 • 1 e 2 • 5 • 2 ) , a 1 g u n s f a to r e s , p r i n c i p a 1 me n 

te o tempo de tratçmento, relacionados aos processos 

banho-frio e de substituição da seiva, podem afetar 

eficiência. 

do 

a sua 

O tempo de tratamento para o processo de 

imersão irá influenciar diretamente a absorção e a penetra

ção, sendo função do tipo de madeira e solução empregada( BA

VEND AMM & ANCZYKOWSKI ,1956; PURSLOW ,1970 e 1974). Muitos 

autores recomendam tempos superiores a dois dias, para made� 

r a que i r á e n t r a r em c o n ta to e o m o s o 1 o ( 8 A V EN D A MM , 1 9 5 7; GAL 

v'ft.o, 197 5 ; GOETSCHE l 98 2 
, , 

VITAL 1982). Em todos os estu-
, 

dos efetuados sobre os processos de imersão, relacionado a 

absorção ou. penetração em função do tempo, verificou-se, que_ 

a absorção inicial é elevada, decrescendo gradativamente com 

o tempo, atê um ponto em que esta absorção dé solução é pra�

ticamente nula (HUNT & G ARRAT , 1953; BECKER & STARFINGER 

1955; BA VENDAMM & ANCZYKOWSKI, 1956 ; LANGENDORF 1959; 

GERSONDE, 1973. Foi demonstrado_por (GOETSCHE, 1982}, que 

a absorção para o processo de imersão é função da raiz qua -

drada do tempo. 
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Para o processo de substituição da seiva, 

sao recomendados tempos que variam de quatro a dez dias, de

vendo ser efetuada uma inversão das peças antes do final do 

tratamento, para a madeira que irá entrar em contato com o 

solo HUNT & GARRAT,,1953; GALVÃO, 1975; FOUGEROUSSE & GUt-

N EAU, 197 S ; SHARM'A, entre outros. Este tempo 
. 

e influ-

enciado principalmente pelas condiç�es atmosféricas do local 

(umidade relativa, temperatura e circulação de ar) (NICHOLAS 

1973, FOUGEROUSSE & GUtNEAU, .1975; V I TAL, 1 9 8 2) •

Cuidados como controle de concentração da so 

lução de tratamento e absorção, utilização de material (tan-

ques, tambores etc) adequados, tratamento em local coberto 

para evitar alteração da solução por efeito das chuvas ou r� 

diação solar direta, etc, são necessários para um tratamento 

eficiente ( BAVENDAMM et al,ii , 1965; 

1982 ). 

2.6. CONTROLE DE QUALIDADE 

2.6.1. IMPORTÃNCIA 

GALVÃO, 1975; VITAL 

O controle de qualidade em madeira tratada ê 

feito normalmente através da determinação da retenção, pene-
. . 

tração e distribuição do preservativo na madeira. A determi-
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naça9 destes fatores é de vital importância para se avaliar 

a eficiência de um processo de tratamento para um determina-

do preservativo e tipo de madeira(LANGENDORF 1964 ., KRUEDE.-
. ' . 

NER, 1964 ; GALVÃO et alii, 1967 _- FOUGEROUSSE 
' 

et aZii, 

1969; 

198 4; 

NICHOLAS , 1973 ;, PETROWITZ & BUCHMANN 1973; HEDLEY 
, 

SHARMA et aZii , 1984) etc. A eficiência de um trata-

mento preservativo para uma determ.inada espécie e preserva-

tivo é ·afetada pelos fatores mencionados no item 2.5, sendo 

responsáveis pela durabilidade da madeira_tratada em uso. O 

processo mais rápido de se avaliar esta efic!ência, conhece� 

do-se as propriedades do preservativo testado, é através de 

análises químicas de retenção e penetração e qualitativas de 

distribuição. Estes testes de laborat6rio devem ser posteri-

ormente conferidos em campos de apodrecimento ou em condí-

çoes r�ajs de uso, que nos fornecerão dados finais e conclu

sivos sobre a eficiência d� um processo, preservativo e ti

po de madeira para uma determinada condição de uso, neste c� 

so específico, moirões que irão entrar em contato com o solo 

(B E C K E R , 1 9 6 4 ; B E L L MA N N , 1 9 7 2 ; CAVA L C A N T E , 1 9 8 2 ; L O P E Z & 

LEPAGE , 1985). 

Além de análises químicas e testes em campo, 

em alguns casos, como no teste de novos preservativos, sao 

feitos testes de 1 ixiviação com a madeira tratada KRUEDENER 
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1964; BECKER , 1964 
1 

GERSONDE , · l 968 . De uma maneira gera 1 , 

segundo PETROWITZ & BUCHMAN N  (1973) a lixiviação dos preser

vativos da madeira é menor em confferas do'que em folhosas. 

2.6.2. MtTODOS UTILIZADOS 

Para se determinar a eficiência dos dois pr� 

cessos e três preservativos, objetivos desta pesquisa, atra

ves da retenção, penetração e distribuição N. item 2.6.l)fo 

ram efetuadas análises qufmicas analfticas quantitativas (r� 

·tenção e penetração) e análises colorimétricas (penetraçãÓ e

distribuição). As análises qufmicas efetuadas (V. 

. d 1 - d l/ f na madeira trata a e so uçoes e trataménto oram 

i tem 3. 6) , 

descr..itas. 

por THEDEN & KOTTLORS 1965 LEPAGE 1970 SUJIYAMA 1973 

e constam nas normas da AWPA A3 e All (1984) dos Estados Uni 

dos e da DIN 52.161 (1967) da República Federal da Alemanha 

A amostragem (V. item 3.5) fói efetuada de 

acordo com critérios adotados também por outros pesqúisado-

res çorno GALVÃ0,1968; GERSONDE , 1968 ; FOUGEROUSS E  & GUtNEAU 

1975) entre outros. Desta forma são consideradas as regiões 

mais importantes, o centro da peça, que normalmente pelos 

processos "sem pressão" recebe menor quantidade de preserva

·tivo e a região de afloramento, que é a mais crftica par� p�

ças que irão enttar em contato com o solo.
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3, MATERIAL E MÉTODOS 

3. l. MADEIRA

Foi utilizada madeira de Pinus caribaea var. 

hondurensis· (Fam. Pinaceae), para a confecçio dos moir5es.As 

características desta madeira estão descritas a seguir, des

tacando-se entre outros os trabalhos de BRITO et aZii (1983), 

COWN et aZii (1983) e de PLUMPTRE (1984). 

3.1 .l. CARACTERÍSTICAS GERAIS 

A madeira de Pinus caribaea var. hondurensis

e considerada como sendo de massa específica muito baixa, 
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dependendo o valor dessa propriedade física .do local de pla� 

tio e da idade da arvore entre outros fatores. Em condições 

brasileiras, para povoamentos com cinco a dez anos de idade, 

a massa específica média é de 370 �/m 3
• No Estado de São 

Paulo seu crescime�to é considerado muito rápido, podendo 

cbegar a 30 m3 /ha.·àno. Até a idade de 15 anos.não apresenta 

cerne diferenciado. A madeira possui teores de 65,8% de hol� 

celulose e 31,8% de l ignina em média, além de um teor de 2,0 

a 3,0% de resina. t uma madeira de baixa resistência natural 

a organismos xi16fagos. t bastante permeável e facilmente 

·tratável por processos de vácuo-pressão adequados.

3. 1 • 2. PROPRIEDADES F IS I CO-MECJ\N I CAS

A massa específica e bastante variável den-

tro de uma mesma árvore, decrescendo no sentido base-topo e 

da parte externa (pr6ximo à casca) para a parte interna, (me 

dula). Os val�res do coeficiente de retratibil idade volumé 

trica e das contrações nos sentidos radial, tangencial e lon 

gitudinal são considerados baixos. 

flexão 

Os valores de resistência a compressao, a 

estática, a tração n ormal às fibras, ao fendilhamen 

to e ao cisalhamento são considerados baixos. Desta forma, a 

·madeira de Pinus caribaea var. hondurensis, como a maioria 

das espécies deste gênero, possui baixa resistência mecânica. 



3.1.3. DESCRIÇÍ\O ANATÕMICA 

3 . 1 • 3 . l : D E S C R I ç ÃO MACROS C ó P I C A 

Anéis de crescimento 
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Bem distintos a olho nu e bem espaçado�; de

marcados por faixas de tecido tardio e de coloração mais es

cura, com transição gradual para o lenho inicial, mais claro 

e em faixas mais largas; apresenta, em muitos casos, falsos 

anéis de crescimento, de coloração mais escu!a, dentro do te 

cido inicial. 

Traqueídeos 

Visíveis somente com auxílio de lente, e:Tl cor 

te transversal, nos lenhos inicial e tardio. 

P a rê n q u i ma e p i te 1 i a 1 1 o n g í tu d i na l 

Indistinto. 

Grã 

Levemente espiralada, com inclinação variando 

o o 
de 2 a 5 .  

Madeira de compressao 

Presente em muitos casos, determinada pela 

formação excfntrica de aniis de crescimento, com maior por

centagem de lenho oútonal. 
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Canais resinosos 

Visíveis sob lente de aumento, com coloração 

mais escura devido a presença de resina. 

Bolsas de resina 

São bastante frequentes, principalmente em 

irvores mais velhas, pr5ximas i inserção dos ramos. 

3.1.J.2. DESCRIÇÃO MICROSCÕPICA 

Anéis de crescimento 

As vezes mascarados pela presença de 
{·"·,,. 

falsos 

anéis de crescimento; zona de outono distinta; transição gr�

dual do lenho primaveril para o outonal.

Traqueídeos longitudinais

De secção poligonal, ligeiramente arrendonda

da na ·região de lenho inicial; poligonal ligeiramente achat� 

da com lúmen mais arredondado e menor, consequentemente de 

paredes mais espessas na região de lenho tardio. 

Pontuações 

Aureoladas, presentes nas paredes radiais dos 

traqueídeos; no lenho primaveril, aparecem isoladas na maio

ria das vezes e com menor frequ�ncia em pares opostos; as 

pontuaç&es tim abertura diminuta e circular. 
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Parênquima epitelial longitudinal 

Presente, circundarldo os canais resiníferos, 

constituído de células epiteliais de pared�s muito finas. 

Parênquima radial 

Constituído de células de secçao oval, de pa-:

redes horizontais e verticais finas e lisas; pontuações au

sentes. 

Raios lenhosos 

Héteroggneos, de dois tipos: uniseriados e f� 

siformes, com canal de resina ao meio, nestes Últimos. A al

tura dos raios uniseriados varia de 90-300 micrômetros, e a 

dos raios fusiformes, de 230-420 micrômetros.• 

Traqueídeos radiais 

Regularmente presentes, marginais e intercala 

res, com ligeira predominaçio de células de pargnquima radi

al sobre os traqueídeos radiais. 

Canais resiníferos 

Longitudinais e horizontais; o numero destes 

varia entre zero e dois por mm2• 
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3.l.4. ORIGEM DA MADEIRA

A madeira foi obtida dé um plantio do Horto 

Florestal de ltirapina, Estado de São Paulo, pertencente ao 

1 n s t i tu to F 1 o r e s ta l d o E s ta d o , com 1 o n g i tu d e O e s te de 4 7 ° 4 9 ' , 

latitude sul de 22° 15 1 .e altitude de 760 m. O talhãó escolhi 

do foi plantado no mes de outubro de 1975, em região orig_!_ 

nalmente de cerrado. O solo é bastante arenoso e pobre em nu 

trientes. 

Foi efetuado um inventário desse talhão, me

dindo-se o diâmetro-a altura do peito (DAP)� a altura das 

á r v o r e s e d e te r m i na n d o -se a p o r··c e n ta g em d e f a 1 h a s , em oito 

parcelas de 25 árvores ·com 10 m x 15 m. Foi constatado um in 

cremento médio anual de 10,6 m 3 /ha.ano, aos oito anos de ida 

de. O DAP médio foi de 12,8 cm e a altura média das arvores 

de 8,7 m. O espaçamento inicial foi de 3,0 m x 2,0 m. Não ha 

via sido executado nenhum desbaste. 
-

Para um desbaste seletivo, oito anos apos o 

plantio, removendo-se aproximadamente de 30 a 40% das arvo-

res(CAMPOS et alii, 1983), foram derrubadas aquelas com me

nos de 12,0 cm de DAP. De algumas árvores f�i possível obter 

dois ou atê três moirões. 
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3.1.5. PREPARO DOS MOIROES 

Após o desbaste seletivo, isto é, a derrubada 

das irvores, o s  troncos foram seccionados em peças de 2,00 .m 

de comprimento. As operações· de derrubada e seccionamento dos 

troncos foram efetuadas com motossera (marca St ihl ,mode.lo 038 

AVSE/Q). Foram aproveitados todos os moirões entre 7,0 cm e 

12,0 cm de diâmetro,. medido no centro das peças. 

Após o transporte para Piracicaba, Estado de 

São Paulo, foi efetuado um descascamento manual, com ferrame_!!. 

tas de corte, de tod�s o s  moirões. Estes foram identificados 

com pequenas placas de alumínio, pregadas no topo dos moirões, 

contendo informaç3es relativas ao tipo de tratamento, ao tipo 

de preservativo, além do número individual do moirão. 

Foram medidos os diâmetros dos moirões sem cas 

ca, destinados ao processo da substituição da seiva. Os diâme 

tros dos moirões destinados ao processo do banho-frio 

medidos após a secagem. 

foram 

O cálculo do volume dos moirões foi feito pela 

seguinte fórmula: 

V = ,r X d2 X 1 
' 

onde: 

4 

V = Vo 1 ume total (m J ) ; 

d = Diâmetro no centro da peça (m) ; 

= Comprimen;o do mo irão (m) • 
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Este volume foi utilizado par� os cálculos da 

quantidade de solução absorvida em cada tratamento. 

Os moirões, destinados ao processo de substi

tuição da seiva, no mesmo dia do corte, foram colocados nas 

soluções, e os destinados a� processo de banho-frio, na estu 

fa. 

O período entre o corte das arvores e a colo

caçao dos moirões na solução ou na estufa, em nenhuma opera

ção ultrapassou um período de dez horas. Desta forma foi ev! 

tado um possível rompimento de colunas capilares (processo 

de substituição da seiva), ou um possível ataque de fungos 
.• .:.. 

\, 

manchadores (processo de banho-frio), que pudesse alterar a 

distribuição da solução preservativa. 

A secagem dos moirões para o processo dl3 

banho-frio foi efetuado em uma estufa de secagem semi-indus

trial (marca Hildebrand , modelo HD-75), com circulação de 

ar constante. Esta operação foi efetuada em estufa para redu 

zir o tempo de secagem e evitar o ataque de fungos manchado

re s. 

A secagem foi efetuada a uma temperatura de 

bulbo seco em torno de 50 ° c a 55° c, sem um controle da umida 

de relativa, mas, com circulação constante de ar. Estas con

diç�es de secagem foram mantidas durante quatro dias_, tempo 

suficiente para que os moirões atingissem uma umidade próxi-
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ma à umidade de equilíbrio, em torno de 15 a 20%. Este pro

de secagem � semelhante ao recomendado por JANKOWSKY & 

ZAPATA (1983) e JANKOWSKY (1985) para a madeira de Pinus aa

ribaea var. hondurensis.

TABELA 4 - Número de moirões utilizados por tratamento e por 

repetição. 

Tipo de pr�

servativo 

e e A 

e e s 

FC A p. 

Total 

Processo de 

tratamento 

B F 

s s 

B F 

s s 

B F 

s s 

!}!}, 
,,. 

33 

1 � 

5 

6 

5 

6 

5 

6 

Repetições 

2� 

1 O 

1 O 

1 O 

1 O 

1 O 

1 O 

60 

3� 

1 O 

l O

1 O 

1 O 

1 O 

1 O 

60 

obs: BF = Banho-frio; SS - Substituição da seiva. 

Total 

25 

26 

25 

26 

25 

26 

1 53. 
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O numero de moirões utilizados por repetição 

e por tratamento consta'na Tabela4. Foi utilizado um total 

de moirões para todos o� tratamentos, que foram realizados 

em três operações sucessivas. denominadas repetições, com o 

objetivo de verificar a influência da reutilização das solu

ções preservativas empreg adas. Desse númer_o, 33 peças _ foram 

reservadas para os estudos laboratoriais de retenção e pene

traçio, provenientes da primeira repetição. O restante desti 

nar-se-a a implantação de dois campos de �podreci.mento,que s�

rao, por assim dizer, um sub-produto deste trabalho. Vinte e 

cinco moirões adi.clonais foram reservados, para, depois de se 

letioh�dos, comporem a s�rie testemunha dos referidos campos. 

3.2. ENSAIOS PRELIMINARES 

Foram real i_zados dois ensaios preliminares pa 

ra se determinar, para cada método, qual seria o teor ideal 

para o tratamento, e o tempo para se atingir a absorção nomi 

nal desejada cujos resultados foram divulgados por (WEHR & JANKOWSKY, 

1984). 

3.2.l. PROCESSO DE BANHO-FRIO 

Inicialmente foi feito um ensaio visando obter 

►nformaçÕes sobre a absorção de solução em função do tempo.P�
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ra esta finalidade foram utilizados 30 moirões de Pinus aa

ribaea var. hondurensis, com comprimento de 2,20 m e  diime 

tro entre 6,5 cm a 11,0 cm. Foi utilizada úma solução de sul 

fato de cobre (Cu S0 4• 5 H20) num teor de 1,5%, para facil j.,.

tar a execução da anil ise colorimétrica indicativa da pene

tração e distrib ui·�ão do elemento cobre na ma�eifa. 

Calculou-se os teores das soluções de trata

mento para os três preservativos pela fórmula: 

t .= R x 100 

A 

, onde: 

t = teor da.solução(%); 

R = retenção especificada (.� de ia/m3 ); 

A =  absorção da solução ( �/mJ). 

No segundo ensaio foram utilizados os preser-

vativos CCA, CCB e FCAP para preparo das soluções de trata 

mento. Pela· mesma fórmula descrita neste item, chegou-se en� 

tão ao pré-estabelecimento de um teor de solução de 3,0%. E� 

tabeleceu-se, então, que o processo do banho-frio seria in-,. 

terrompido quando a média de absorção por tratamento atingi� 

se 220 a 230 Kg/m3 , correspondendo a uma retenção nominal de 

6,4 a 6,6 Kg de ia/m3 • Foi utilizado o mesmo valor de reten

ção nominal recomendado para o gênero EuaaZyptus pela norma 

P-EB-474 da ABNT (1973).
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3.2.2. PROCESSO DE SUBSTITUIÇ�O DA SEIVA 

Foi real.izado um ensaio preliminar cóm os 

sais CCA, CCB e FCAP para o processo de substituiçãb da sei

va. Para esta final idade foi utilizada uma solução com teor 

fixo de '1·,2% de ingredientes ativos para cada prese,rvativo. 

Com uma absorção de 500 Kg/m3 , correspondente a uma retenção 

nomlnal de 6,0 Kg de ia/m3 os moir5es foram invertidos, per� 

manecendo assim por mais d9is dias, para que ocorresse a ab

sorção final, total iza.ndo uma retenção final desejada de 6,5 

kg de ia/m3
, aproximadamente, por tratamento. 

3.3. PRE�ERVATIVOS 

3.3.1. PRESERVATIVOS UTILIZADOS 

Os preservativos utilizados foram os sais hi

drossolúveis CCA tipo A, CCB e FCAP, devido à sua eficiência 

comprovada e sua disponibilidade no mercado brasi1eiro(CAVA.!:_ 

CANTE ,1985). 

Os produtos CCA tipo A e FCAP foram forneéi

dos pela Montana Química S/A de São Paulo - SP, enquanto que 

o CCB foi fo�necido pela Prema - Tintas e Preservação de Ma

deira S/A de Rio Claro - SP. 
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3.3.2. COMPOSIÇ�O QUÍMICA DOS PRESERVATIVOS UTILIZA

DOS 

Os três prod�tos têm suas composições .. . qu1m1:-

cas determinadas por normas; como tambim as retenções na ma

deira para diversas finalidades. 

Segundo a A B N T ( 1 9 7 3 ) , Norma P -E B -4 7 4 , as com 

posições químicas deyem ser as seguintes: 

a. C C A tipo A

Arseniato de cobre cromatado

(Nome comercial: Osmose K-3J.;.A)
".;/ 

. cromo hexavalente,. calculado como Cr 0
3

. cobre, calculado como Cu O

. arsênio, calculado com As2 Os

b. e e B

Borato de cobre cromatado

(Nome comercial: Wolmanit - CB)

cromo hexavalente, calculado como Cr 0
3 

. cobre, calculado como Cu O 

• boro, calculado como B (elemento)

Para o produto FC A P, por falta de 

65,5% 

18, 1 % 

16,4% 

10,5% 

norma 

brasileira, adotou-se a norma americana P5-83, da AWPA (1984). 

que estipula a segor�te composiç�o química. 



F C A P 

Fenol-arseniato de flúor-cromo 

(nome comercial: Osmose MR-sal) 

. Flúor, calculado como F (elemento) 

. cromo hexavalente, calculidó como Cr 0
3

• arsênio, calculado como As
2 

0
5

dinitrofenol

• 52.

22,0% 

37,0% 

·25,0%

16,0%

Os produtos foram obtidos no mercado 

seguintes teores de ingr edientes ativos: 

com os 

C C A tipo A (Osmo&e K-33)

. CC B (Wolmanit CB) 

• F C A P (Osmose MR-sa·l)

3.3.3. PREPARO DAS SOLUÇÕES DE TRATAMENTO 

70,0% 

50,0% 

50, 0%_ 

TABELA 5 - Quantidade de preservativo utilizada para o prep� 

ro de cada 100 1 itros de solução 

Produtó Processo % de ia do teor da so- kg de Pro-
produto lução (%) duto 

e e A B F 70,0 3,0 4,286 

s s 70 -o 1 , 2 1 , 71 4 

e e B 
B F 50,0 3,0 6,000 

s s 50, O 1 , 2 2,400 

F e A p
B F 40 ·, O 3,0 6,000 

s s 40,0 . 1 , 2 .2 400 
Obs: B F = Banho-frio; ss = Substituição da seiva , i .a = 'ingred i-

ente ativo. 
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O cálculo dos teores das soluções foi baseado 

n a s a b s o r ç Õ e s e m kg / m J p a r a c a d a m é to d o , v i s a n d o obter uma 

retenção nominal de 6,5 kg de ia/m 3, estabe.lecida pelas nor

mas da ABNT (1973) e da AWPA (1984), conforme descrição do 

item 3.2. 

As soluções foram preparadas em tambore� de 

200 litros. Para cada 100 1 itros de água foram utilizadas as 

quantidades de prese_rvativo apresentadas na Tabela 5. 

3.4� METODOS DE TRATAMENTO 

3.4.1. PROCESSO DE BANHO-FRIO 

Para o presente experimento foram construidos 

três tanques de madeira de Pinus sp., com as seguintes dimen 

soes: 

largura 

• altura

• comprimento

0,60 m 

0,50 m 

2,40 m 

Dentro destes tanques foi colocada uma lona 

plástica, para evitar vazamentos de solução. Estes tanques 

foram colocados em um galpão coberto e fechado, para evitar 

possíveis alterações dos teores das soluções preservativas. 
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Os moirões após a secagem inicial em estufa, 

foram colocados nos tanques contendo as soluções de tratamen 

to, e mantidos submersos com auxílio de tijolos de concreto. 

O teor das soluções, para os três preservati

vos foi de 3,0% de ingredie�tes ativos, como esclarecido no 

item 3.2. 

Para acompanhamento da absorção verificada,os 

moirões foram retirados para pesagem com intervalos de dois 

ou três dias, o que segundo BAVENDAMM et atii (1965), não i�

fluencia de forma significativa a absorção. A partir dos da

dos obtidos de diferença de ma�sa e o volume dos moirões (v.
'-../ 

item 3.1.5), foi calculada a absorção e a retenção 

pesagem pelas fórmulas: 

a. absorção

A = ôm

Vm 

, onde: 

A =  absorção (kg/m 3 ); 

apos 

a cada 

imersão 6m = diferença de massa : massa do moirão 

(num tempo T) menos a massa inicial do 

Vm = volume do moirão (m3 ). 

mesmo (kg); 

b. retenção

R = A X t

100 

onde: 

R = retenção nominal ( kg de ia/m3 ); 
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A = absorção ( kg/m3 ); 

t = teor de ingredientes ativos da solução (%). 

A partir dos dados da absorção média para ca 

da tratamento, foi efetuado um gráfico da absorção em função 

do tempo (V. item 4). Com uma absorção de 220 a 230 kg/m3 em 

média, correspondendo a uma retenção nominal de 6,4 a 6,6 kg 

de ia/m3 , os moirões foram retirados da solução e secos ao 

ar, sob.cobertura, durante aproximadamente seis semanas, pa� 

ra propiciar uma total fixação dos sais na madeira. 

3.4.2. PROCESSO DE SUBSTITUIÇÃO DA SEIV A 
·., 

Para o presente experimento foram utilizados 

três tambores de 200 1 itros, onde foram colocadas as so 1 u,.. 

çoes de tratamento. Em cada tambor foram colocados no máximo 

seis moirões, sendo necessários para a segunda e a terceira 

repetição seis tambores. Estes tambores foram distriõuídos 

aleatoriamente em um galpão coberto. Sobre a solução, após a 

colocação dos moirões, foi despejado aproximadamente meio 1 i 

tro de 61eo queimado para cada tambor, para evitar a evapor� 

çao superficial. Foi mprcado o nível inicial da solução e em 

todos os dias foi recolocada a quantidade absorvida pelos 

moirões. 
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Utilizou-se uma solução com teor estabeleci

do de 1,2% de ingredientes ativos para cada preservativo (V. 

item 3.2). Com o volume total dos moirÕes em cada t ra tamen-. 

to, calculado de acordo com o item 3.1.5, a quantidade de 

solução consumida foi dete�mínada a absorção em kg/m 3 . Esta 

absorção foi calculada pela fórmula: 

A =  Vs 

Vt 

, onde: 

A = absorção ( kg / m 3 } ; 

Vs = volume de solução consumido (recolocado nos tambores} 

(kg}, obs: admitiu-se por �)mpl icidade ser a massa espe-

cífica da solução = 1,0 g/cm 3 ; 

Vt = volume total de moirões de cada tambor (m3 }. 

Com o conhecimento do teor de ingredientes 

ativos da solução e da absorção, é possível determinar a re

tençãd no�inal de cada tratamento pela mesma f6rmula empreg� 

da para o processo de banho-frio (V. item 3.4.1).

Com estes dados foi elaborado um grifico da 

absorção em função do tempo para cada preservativo ( V. item 

4 ) 

A t i n g i n d o -se a a b s o r ç ão d e 5 O O kg / m 3 a p r o x i m� 

damente, correspondendo a retenção de 6,0 kg de ia/m3 , os 

moirões foram invertidos, permane�endo assim por mais dois 
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dias. Apôs este perí odo, os moirões foram retirados dos tam-

boies para secagem ao ar por aproximadamente seis 

em ambiente coberto. 

3.5. AMOSTRAGEM 

3.5.1. AMOSTRAGEM DA MADEIRA TRATADA 

semanas, 

Dos moirões tratados na primeira repetição, pa 

ra as análises químicas quantitativas (determinação de retenção 

e p e n e t r a ç ão ) f o r a m e· s c o l h i d o s t rê s , mo i r Õ e s p o r p roces s o e 
f/ 

por preservativo, com diâmetros e retenções nominais próxi-

mos. Para estas análises químicas foram retirados dois dis

cos, como está ilustrado na Figura 1, provenientes respecti

vamente do meio do moirão, que provavelmente irá apresentar 

a rete�ção mais baixa� e da região de afloramento ( a aproxl 

ma damente 55 cm da base), e que é a região mais crítica do 

moirão do ponto de vista de atividade biológica. 

De cada disco, para as análises químicas de 

retenção nominal., foram retiradas três amostras, a diferen

tes profundidades, como indica a Figura 2. Na Figura 2, as 

amostras de mesmo n�mero, diametralmente opostas, foram ana

lisadas conjuntamente, isto é, foram reunidas em apenas urna 

amostra. 
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Cada disco foi cortado com uma espessúra de 

1,0 cm, aproximadamente, numa serra de fita (marca 

com volante de 60 cm de diâmetro}. 

l,00m 0,45m 

f '\ ,' \ 
1 \ 1 \ ' 1 
' ' l •1 1 1 1 1 1 1 1 

o,ssm· 

' I 1 

."----'--------:----�'--!:._ ___ lL'�-----.J To� � \, 

M 

Invicta, 

Base 

• flGURA 1 - Locais no moirão de onde foram retirados os dis-

cos para as anâl is es químicas quantitativas. 

2 3 3 2 

rlGURA 2 - Lo cais no disco de onde foram retiradas as amos-

tras para as anâl ises r • ,.. • qu1m1ca s quant1tat1vas. 

Para cada anãl ise química têm-se um total de 

2,0 cm 3 de madeira, para cada pos~ição nos discos. Foram reti 



rados dois discos em cada 1 oca 1, de ta 1 forma, a 

possíveis repetições da$ análises químicas. 

O número. total de amostras para as 
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permitir 

anâlise.s 

químicas foi de 108, obtidos através da multiplicação do nu

mero dos seguintes fatores: 

tratamentos 2 

. preservativos 3 

posições no moirão 2 

. posições no disco 3. 

númerb de réplicas 3 

. Total (2x3x2x3x 3) 108 

A identificação de cada amostra para as ana-

1 ises químicas foi feita com um c6digo, incluindo: nome do 

preservativo, processo de tratamento, número do moirão, lo

ca 1 no mo irão e posição no. disco. 

Para a análise colorimétrica foram retirados 

cinco discos de cada moirão, conforme ilustra a Figura 3. Es 

ta análise colorimétrica foi efetuada em todos os moirões da 

primeira repetição de cada tratamento e preservativo, para 

determinação da penetração e avaliar a distribuição do pre

servativo na madeira, 
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FIGURA 3 - Locais nos moirões de onde foram retirados os dis 

cos para as anâl ises colorimêtricas. 

Para a-s análises colorimétricas o total de 

d i s c os r e t i r a d os d os mo i r Õ e s f di d e 1 6 5 ( V. Ta b é 1 a 6) • A i den

tificação feita foi aniloga a das anâl ises qufmicas quantit� 

tivas, excl�indo-se apenas a posição no disco. 

3.5.2. AMOSTRAS DAS SOLUÇÕES DE TRATAMENTO 

Antes e apos cada uma das repetiçõe s dos tra

tamentos, foi coletada uma amostra de aproximadamente 200 ml 

de cada· solução de tratamento. O total de amostras 

das, para o s  dois tratamentos, os três preservativos 

coleta� 

e as 

três repetições, foi de 24, incluindo-se a solução de trata

mento inicial. 



Estas amostras de soluções foram analisadas 

quimicamente por elemento, para verificar se houve alguma m� 

dificação de teor ou de composição química. Desta forma, po

de ser verificada a possibilidade de reutilização da solução 

inicial. Estas amostras também foram util iz�das para a deter 

minação do pH de cada solução. 

3.6. ANÃLISES QUfNICAS 

3.6.l. ANÃLISES COLORIMl:TRICAS 

Foram efetuadas análises colorimétricas, vi-

sando verificar e quantificar a penetração de preservativo. 

nas várias posições nos moirões, caracterizadas pelos discos 

retirados ao longo da peça. 

A quantidade de discos nos quais foram efetua 

das análises colorimétricas consta na Tabela 6, 

geral fói de 165. 

e o total 
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TABELA 6 - Quantidade de discos utilizados para a análise da 

penetração e distribuição do preservativo nos moi 

Processo 

B F 

s s 

roes. 

N<? de 

mo irões 

5 

6 

Preservativos 

3 

3 

Posição no 

moirão 

5 

5 

obs: BF = Banho-frio;· SS = Substituição da seiva 

Total 

75 

90 

Os discos foram obtidos dos moirões conforme 

descrito no item 3.5.1. 

Para os preservativos C C A e CCB optou- se 

por uma reaçao colorimétrica para detectar a presença de co

bre, P?r ser mais nítida que as reações para os outros comp� 

nentes destes produtos. Os locais com presença de cobre, is

to é, onde há preservativo na madeira, tornam-se azul - escu 

ros, e nos locais sem cobre a coloração fica vermelha. Foi 

seguido o método adotado pela AWPA, AJ-84 (1984), utilizando 

como reagente uma solução de cromoazurol�S. 

Para o FC A P, também por ser a mais nftida, 

optou-se pela reação colorimétrica para detectar a presença 

de flúor. Na presença deste elemento, a coloração da madeira 
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torna-se amarela, e na ausência, vermelha. Foi 
-

seguido o me-

todo adotado pela AWPA, A3-84 (1984), utilizando-se como rea 

gentes, soluções de alizarina sulfonato de sódio e cloreto 

de zirconila. 

Apôs estas an.âl ises colorimétricas, os discos 

foram divididos em quatro quadrantes, e mediu-se a penetra

çao do preservativo em quatro pontos, adotando-se o valor m é  

dio como parimetro indicativo. Foi feito também, para cada 

disco, croquis indicando a distribuição do preservativo, q�e 

constam das Tabelas 12 a 17. 

3.6.2. ANÁLISES QUÍMICAS QUANTITATIVAS 

As anãl ises químicas foram realizadas no labo 

ratôrio químico da Divisão de Madeiras do Instituto de Pes

quisas. Tecnológicas do Estado de São Paulo S/A. - IPT. Estas 

a n â 1 i ses v i s a m q u a n t i f i c a r a r e tenção o b t i d a nos mo i r Õ e s e 

distribüição dos componentes de cada preseivativo no int�-

rior das peças. Estas análises foram feitas de acordo com as 

r e g r a s d e a mo s t r a g em a n t e r i o r me n t e d e s c r i ta s ( V. i t em 3 • 5 • 1 ) • 

Os elementos analisados foram cobre, cromo, arsênio, boro e 

flÜor. As soluções químicas, coletadas conforme descrição 

feita no item 3.5.2. também foram analisadas .. O número de anâl ises 

por elemento efetuadas nos moirões, provenientes do primeiro 

tratamento e das soluções oriundas de todos os tratamentos, 

consta na Tabela 7.



TA BE.LA 7 - Q u a n t i d a d e d e a n á 1 i se s q u í m i c a s 
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quantitativas, 

efetuadas n�� moir5es e nas soluç5es preservati

vas. 

Elemento 
Madeira Solução Total 

analisado 

Cobre 72 16 88 

Cromo 108 24 132 

Arsênio 72 16 88 

Boro 36 8 44 

Flúor 36 8 44 

Total 324 72 396 

As análises químicas de cobre. cromo e arsê 

nio foram efetuadas de acordo com o método descrito pela 

AWPA (1984)� All-74. Foi utilizado um espectrofotômetro dé 

absorção atômica (Marca 11 Perkin-Elmer 11
• modelo 5000}, com 

controle de chama automático e dotado de lâmpada de catodo 

oco para cada elemento analisado, com excecão do arsênio. Da 

da as peculiaridades desse elemento, utilizou-se uma lâmpàda 

de descarga de eletrodo (EDL) ativada por uma fonte externa 

de rádio-frequência. 
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Este equipamento, apos a calibração com três 

padr�es. permite uma leitura direta em concentraçã6. Este mê 

todo seri descrito resumidamente a seguir. 

3.6�2.1. �REPARO DAS AMOSTRAS DE MADEIRA 

As amostras de madeira tratada. descr1tas no 

item 3.5.1, foram moídas em um moinho de facas (Marca Wiley 

modelo 3383-L 60� atê a obtenção de serragem_entre 40 e 60 

"meshes". Para as amostras superficiais (número 1, Figura 2) 

onde se previu uma retenção mais elevada, foram pesados apr� 

ximadamente 0,3000 gramas de madeira em forma de serragem.P� 

ra as amostras internas (números 2 e 3, Figura 2), foi pesa

da uma quantidade maior de madeira - em torno de 0,7000 g. 

Este material foi transferido para balão vol� 

métrico de 250 ml, sendo adicionados em seguida 50 ml de icj_ 

d o s u f Ú r i e o ( H 2 S O '+ ) 2 , 5 M e 1 O m 1 d e p e r ô x i d o d e h i d r og ê n i o 

(H
2 

0
2 

- Peridrol) 100 Volumes, para a digestão da madeira. 

Permaneceram em 11banho-maria 11 à temperatura de 70 a 8o 0 c du

rante quarenta minutos. Após o esfriamento, foram acrescen

tados 25 ml de solução de sulfato de sódio (Na
2 

S04) a 3,0%, 

e o restante, atê o volume de 250 ml, foi completado com 

igua deionizada. Apôs a filtragem destas soluç�es, contendo 

�s elementos cobre, cromo e arsênio. foi efetuada a leitura 
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no espectrofotômetro de absorção atômica, diretamente em con 

centração, utilizada posteriormente para os câ1cu16s de re

tenção. 

3.6�2.2. �REPARO DAS SOLUÇÕES 

As soluções de tratamento, descritas no item 

3.5.2. foram dilufdas duas vezes. A primeira diluição fol 

� 

feita para 200 ml, utilizando-se apenas agua deionizada. Na 

segunda diluição foram acrescentados 50 ml de ácido sulfúri

co (H
2 

S04) 2,5 M e  25 ml de sulfato de sódio (Na2 S04) a 

3,0%, completando-se o volume para 250 ml com agua deioniza

da. 
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As al fquotas e os fatores de diluiçio para 

cada preservativo e processo de tratamento encontram-se na 

Tabela 8. 

Com estas diluições chegou-se pr6ximo ao meio 

da faixa de leitura do espeitrofot&metro de absorçio at&mi

c a , reduz i n d o-se , a s s i m , a o má x i mo o e r r o d e anã 1 i se • A 1 e i -

tura da concentração no espectrofot&mitro de absorçio at&mi

ca foi realizada com as soluções diluídas. 

3.6.2.3. LEITURA DE CONCENTRAÇÃO 

O espectrofot&metro de absorção at&mica foi 

ajustado para cada elemento de acordo com as condições espe

cíficas, descritas ma Tabela 9. 

Foram utilizadas soluções padrões para a call 

braçi� do aparelho, obtendo-se, desta forma, a leitura dire

tamente em concentraçio. Os padrões utilizados têm as segui� 

tes concentrações: 

• cobre: 1 ,O; 2,0 e 4,0 ppm:

• cromo: 2,5; 5,0 e 10,0 ppm;

• arsên_io: .2,5; 5,0 e 10,0 ppm.

As leituras iniciais, efetuadas em unidades 

de absorbância � transformadas diretamente em concentração, 
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serão utilizadas nos cálculos dos t eores das soluções e na 

retenção de preservativo na madei�a (v. item 3.6.2.6).

TABELA 9 - Condiç5es de ope�ação do espectrofotSmetro de ab-

sorção atEmíca para os elementos cobre, cromo e 

arsênio. 

.Cobre Cromo Arsênio 
çãó de 

Tipo de lâmpada Catodo oco Catodo oco EDL 

Comprimento da onda (nm) 324 ;� 357,9 193,7 

Abertura da fenda (nm) 0,7 0,7 0,7 

Corrente da 1 âmpada (mV) 20,0 25,0 

Fonte externa ·(w) · 9,0 

Tempo de leitura (seg) 1 , O 1 ,o 1 ,o 

Número de leituras 5 5 10 

Altura do q_ue imador (cm) 6 6 6 

Mistura de gases (chama) Ar e aceti- Ar e aceti- Ar e aceti-

leno leno leno 

Chama (Vazão de gases): 

Acet i lenó {1/min) 50 50 50 

Ar comprimido (1/min) 50 30 50 
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3.6.2.4. DETERMINAÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA APA

RENTE. 

Para os cálculos das retenções de preservati

vo na madeira, dadas em quilos de ingredientes ativos por me'tro 

cúbico de madeira, e necessário se determinar a massa especí 

fica de cada uma das amostras, uti.lizadas nas análises químl_ 

cas quantitativas. Em cada um dos locais, de onde foram reti 

radas as amostras (V. item 3.5.1), foram retirados quatro 

corpos de prova de aproximadamente 0,5 a 1 ,O gramas cada, ad 

jacentes âquelas·destinadas à análise química (Figura 2), p� 

ra a determinação da massa específica. 

Esta massa específica, foi calculada de acor

do com o mêtodo descrito pela ABNT (1940) - MB-26, por imer 

são em mercúrio·. Os corpos de prova foram secos em estufa a 

aproximadamente 100
°

c, atê.a massa constante, estando,assim, 

com 0% de umidade. O cálculo da massa específica da madeira 

foi efetuada pela fórmula: 

. fm = m x fHg 
-------------

, onde: 

E 

fm = massa específica da madeira ( g/cm3 ); 

m = massa da madeira (g); 

JHg = massa específica do mercúrio corrigida em função da 

temperatura em que se efetuou a medida (g/cm 3 ); 

E =  massa do volume deslocado (g). 
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3.6.2.5. OUTRAS ANALISES QUÍMICAS 

Foram desenvolvidos dois mét·odos simples e ra 

pidos, com boa precisão, para a anâlise química dos elemen 

tos boro e flúor, tanto em soluções como em madeira tratada. 

Os métodos tradicionais utilizados para analisar ·boro e

f1�or em madeira tratada são bastante complexos e demorados. 

O elemento boro foi determJnado por espectrofotcimetria de· 

absorção atômica, descrito anteriormente, e o flúor, por um 

processo de eletrodo seletivo de Íon, util iz�ndo um potenciô 

·metro (Marca Orion Research Digital lonalyser, modelo 801 A)

com eletrodo seletivo para flúor. Estes dois processos anal í

tices estão descritos mais pormenorizadamente.no Apêndice 1.

3. 6. 2. 6. CÁLCULO DE RETENÇÃO E TEOR DA. SOLU

ÇÃO 

Com os dados obtidos em concentração (v. item 

3.6.2.3) e a massa específica (V. item 3.6.2.4) foram efetua 

dos os cálculos de retenção, de acordo com a seguinte expre� 

sao: 

R = 

.,.3 

f x UL x FD x �m x 10 , onde: 
---------------------

m 

R = retenção do elemento (kg/m3); 

f = fator estequiométrico usado para transformar os elementos 

q u í m i e o s na b a se ó x i d o; 



cobre x 1,2515 = Cu O;

cromo x 1,9230 = Cr 0
3

; 

• arsinio x 1 ,5389 = As
2

0 J
; 

5 
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UL = unidade de leitura em concentração do espectrofotômetro 

de absorção atômica (ppm); 

FD = Fator de diluição; neste caso FD=250; 

1m = massa específ'Íca da madeira (g/cm3 ); 

m = massa de madeira utilizada para a anâl ise química (g). 

Para a determinação dos teores dés . solui5es• 

com os dados do item 3.6.2.2,.foi utilizada a seguinte ex-

pressao: 

t = 
f x UL x FD x 1 O 

----------------

, onde: 

t = teor do elemento na solução(%); 

f = fator estequiomêtrico {V. expressão para cálculo de .·re� 

tenção anteriormente apresentada); 

UL = unidade de leitura em concentração do espectrofotômetro 

d e a b s o r ç ão a .t ô m i c a ( p p m ) ; 

FD = fator de diluição (V. Tabela 8 ); 

�s = massa específica da solução (g/m3). 

Somando-se os valores individuais de tetenção, 

chega-se a retenção final em quilos de ingredientes . a t j vos 

por metro cabico de madeira, e, ·somando-se os teores de cada 

·elemento, chega-se ao teor de ingredientes ativos, em porcen

tagem, das soluções de tratamento ª
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3.6.3. DETERMINAÇÃO DO pH DAS SOLUÇÕES DE TRATAMENTO 

Visando obter maiores informações sobre pos

síveis alterações das soluções preservativas, resultantes do 

contato com a madeira. foi determinado o seu pH a cada reuti 

1 ização. Foram uti'l izadas as soluções descritas 

3.5.2, para esta final idade. 

no .item 

Foi usado um potenciômetro de campo (Marca; 

Quimis, modelo 400), com precisão de centisimos, tál lbrado 

com- soluções padrões de pH 4,00 e 7,00. Depois foram efetua-

das as leituras de pH de cada solução em questão. 



• 74.

4, RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A efici�ncia e a viabilidade ticnica dos tra 

tamentos de banho frio e de substituição de seiva, para os 

preservativos hidrossolúveis CCA, CCB e FCAP, foram .aval ia 

dos de acordo com o tempo de tratamento, a distribuição, pe� 

netração e retenção do preservativo na madeira e as varia

ções ocorridas nas soluções de tratamento. 

4.l. ENSAIOS PRELIMINARES

4. t. 1. PROCESSO DE BANHO FRIO

Para o processo de banho frio foram realiza

dos dois ensaios preliminares (V. item 3.2.1), sendo um para 
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solução de sulfato de cobre e outro para os preservativos hi 

drossolúveis CCA, CCB e' FCAP. 

Para a ·solução de sulfato de cobre a·tJngiu.-

se uma absorção média de 272 �/m' ap6s 16 dias de tratamen

to, com uma penetração total em todas as posições do moirão. 

Ap6s este perfodo a absorção di�rla verificada foi mui�o pe

quena. Para se atingir uma retençã.o nominal de 6,5 kg de. i. 

a./m' de madeira, c�lculou-se um teor de solução de tratamen 

to de 2,4% de ingredientes-ativos (V. itef!l 3.2.1). 

A p 6 s e·s te e n s a i o for a m u t i _1 i �ada s s o 1 u ç Õ e s 

com teores de 2,4% de ingredientes ativos de CCA, CCB e FCAP. 

Foi verificado que para estas soluções preservativas o resul 

tado da absorção (kg/m') em 16 dias foi inferior ida solu� 

ção de sulfato de cobre, A partir de uma absorção de aproxi

madamente 220 kg/m3 praticamente não houve mais absorção de 

solução, com pequenas vari�ções inerentes ao preservativo. 

Chegou-se por esta absorção verificada, ao prê-estabelecime� 

to de um teor de 3,0% de ingredientes ativos para os 

preservativos utilizados para este estudo. 

4.1 .2. PROCESSO OE SUBSTITUIÇ�O DE SEIVA 

três 

Para o processo de substituição de seiva foi 

realizado um ensaio preliminar, para os preservativos CCA, 
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CCB e FCAP, utilizando um teor da solução de 1,2% de ingre

dientes ativos para os três produtos. Observou-se praticame� 

· te uma correlação 1 inear em função do tempó, oao havendo 

grandes variações entre os três preservativos. Chegou-se a 

conclusão, que o t�or de 1,2% de ingredientes ativos o

mais indicado para· o processo de substituição.da seiva, sen-

do atingida a absorção final desejada de 550 kg/m3 , corres 

pendendo e uma retenção nominal de 6,6 kg de i �a./m,3� apôs 

aproximadamente 11 a 15 dias de tratamento para os três pro

dutos. 

4.2. TEMPO DE TRATAMENTO 

Foi escolhida a variável resposta "tempo de 

t r a ta me n to 11 , p a r a se a t i n g i r u ma r e te n ç ão p r é -e s ta b e le e i d a , 

conseguindo�se, desta forma, um resultado para os três pre-

servativos e os dois processos de tratamento independente 

dos dados obtidos através das análises químicas de retenção 

e penetração. Foi determinado o tempo para atingir uma reten 

ção nominal de 6,0 kg de i.a./m' para os dois processos de 

tratamento e os três preservatiyos. Tomou-se como base a re-

tenção de 6, O kg de i .a. /rn3, um pouco inferior à retenção 

final de 6,5 kg de i.a./mJ, para facilitar a extrapolação dos 

·dados de tempo de tratamento em função da absorção obser�ada.
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TABELA 10 - Tempo em dias, para se atingir a retenção nomi-

c C A 

N<? do 
Moi rão 

11 

12 

J3 

14 

15 

Média 

nal de 6,0 kg de i.a./m 3, pelo processo do -banho 

frio: usando os preservativos CCfl, CCB e FCAP (obs: 

foram considerados os dados obtidos na primeira re 

petição). 

c e B F e A p 

Tempo N<? do Tempo N<? do Tempo 
(d ias) Mo irão (d ias) Moi rão (d ias) 

13 ,6_ 11 17 ,4 11 12 ,5 

15,4 13 7,7 12 11 , 1 

,2-0 14 6,8 13 5,2 

44,7 15 2ó,0- 14 6,9 

34,3 ,16 13 ,o 16 t 4, 1 

24,0 média 13,0 média 1 O ,o 

TABELA 11 � Tempo em dias para se atingir a retenção nominal 

de 6,0 kg de i.a./m 3 , pelo processo de substitüi

ção da seiva para os preservativos CCA,CCB e FCAP 

(obs: foram considerados os dados midios obtidos 

nas três repetições). 

Preservativo l é} Repetição 2� Repetição 3 é} Repetição Mid.

CCA 1 7, 4 1 7; 4 29,4 21 , 4 

CCB 21 , 7 16,3 16,4 l8, ·1 

FCAP 15,8 l 5; 9 16,8 t6,2 
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Para o processo de banho frio foi _possível 

determinar o tempo para se atingir esta retenção nominal de 

6,0 kg de i.a./m': para cada moirão, pelas �urvas de absor

çao (kg/m') em função do tempo (dias). Estes resultados sao 

apresentados na Tabela 10. Foi efetuada uma anil ise de va

riância destes res�ltados (V. Apêndice 2, ite� 3.1), chegan-

do-se a conclusão de que não houve diferença significativa 

ao nível de 5% de probabilldade. Isto se deve provavelmente 

i grande variação existente entre os molrões, como Ji foi 

verificado por BECKER & STARFINGER (1956), BAVENDAMM (1957), 

KRUEDENER (1970), entre outros.-

No processo de substituição da seiva não foi 

possível obter uma absorção individual para cada moirão. Oes 

ta forma tomou-se como base para a anil ise estatística de 

variância a média de cada repetição para os três preservati

vos. Este� resultados são apresentados na Tabela 11. ;peta 

anil ise de variância (V. Apêndice 2, item 3.2) verificou- se 

que ao nível de 5% de probabilidade não houve diferença sig_

nificativa entre os tempos de tratamento, para se atingir a 

retenção nominal de 6,0 kg de i.a./m -', de cada um dos três· 

preservativos. Este fato deve-se possivelmente às grandes al 

teraçÕes químicas que ocorreram nas soluções de 

apos cada reutilização (V. item 4.6) 9

tratamento 
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Pela Figura 4 nota-se que a absorção da so-

lução em função do tempo para o processo de banho frio se-

guiu um padrão esperado (?URSLOW, 1958, 1970 e 1974; GOETSCHE 

19d2). A àb•sorção i n i e i-a 1 foi bastante eleva-

da, decrescendo gradativamente em função do tempo. A 

ção foi um pouco mais lenta para o preservativo CCA, 

absor 

.sendo 

mais râpida para o FCAP, mantendo-se o CCB numa posição in

termediária. 

Para o tratamento de substituição da seiva 

(V. Figura 5), a absorção de solução em função do tempo apr! 

sentou praticamente um andamen�? 1 inear, sofrendo algumas al 
-,:; 

terações. Estas alterações foram causadas provavelmente por 

variações nas condições atmosféricas,como circulação, tempe-

ratura e umidade relativa do ar HUNT & GARRAT . 1953 

LAS 1973) 

4.3. DIS TRIBUIÇÃO DO PRES ERVATIVO 

NICHO 

A ·distribuição do preservativo nos discos foi 

determinada por reações colorimétricas, que acusam a prese� 

ç a d o preserva t i v o na ma d e i r a ( V • i tem 3 • 6 • 1 ) • 

Para o preservativo CCA, pelo método do 

banho frio, a distribuição foi bastante irregular, não pro

porcionando boa proteção à madeira (V. Tabela 12). Em locais 



onde. houve rachaduras, foi verificada uma penetração 

de preservativo, que se'espalhou na parte central dos 

.• 8 2.

maior 

dis-

cos, onde a densidade a�arente i menor. Mesmo nas pos i çÕe-s 

8-1 e T-1, a 10 cm das extremidades, a distribuição do pre-.

servativo foi deficiente. 

Para o pre�ervativo CCB, pelo processo_ do 

banho frio (V. Tabela 13), a distr.ibuição foi um pouco me-

lhor que a observada para o CCA, penetrando tamb�m para a 

parte central por fendas. Oe uma maneira geral, a distribui

ção do preservativo ne·ste caso tamb�m foi bastante desunifor 

me e deficiente •. 

No preservativo FCAP foi observada a melhor 

distribuição de preservativo para o processo de banho frio. 

(V. Tabela 14). A distribuição foi bastante uniforme, pene

trando um pouco mais nos locais fendilhados. Na posição B-11, 

para os cinco moirões, a d)stribuição pode ser considerada 

boa - conferinç:io a região d.e afloramento uma proteção melhor 

que os preservativos CCA e CCB. 

Para o processo de substituição da seiva (V.

Tabelas 15 a 17), a distribuição foi bastante deficiente pa-

ra o CCA, sendo bem melhor para o CCB, que em alguns ca-Scs 

mostrou uma penetração total de preservativo na posição 8-11 

(região de afloramento). Para o preservativo FCAP a distt! 

buição foi muito boa, tendo uma excelente penetração, sendo 

praticamente total na posição B-11, para os cincos moirões. 
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TABELA 12 - Distribuição do preservativo C C A por rnoirão, 

Mo irão 

N9 

1 1 

1 2 

1 3 

1 5 

nos discos, ao longo da peça, para o método do 

banho frio. 

Posição na peça 

B-! B- 1 ! M T- 11 T- l

Posição na peça: 

Q) 
\ \ ' 

) ) 
1 l 

1 
' ' 

l-1 T-1 l
< 

B-11 B-1
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TABELA 13 - Distribuição do preservativo C C B por mo irão, 

Moirão 

N9 

l l 

1 3 

1 4 

1 5 

1 6 

nos discos, ao longo da peça, para o m�todo do 

banho frio. 

Posição na peça 

B-1 B-1 1 M T- l l T- 1

Posição na peça: 

Q) 
\ 

) )
' 

)' 

T-1 T-1 l M 
B-11 B-1
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TABELA 14 - Distribuição do preservativo FC A P por móiião, 

Moi rão 
N9 

l 1

1 2 

13 

1 6 

nos discos, ao longo da peça para o método do 

banho frio. 

Posição na peça 

B-1 B- 1 1 M T- l 1 T-1

Posição na peça: 

Q) 
\ 

)
\ 

) ) 
i 1 
" 

J 

T-! T- ! 1
B-1 i

B-1
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TABELA 15 - Distribuição do preservativo C C A por mo irão, 

Mo irão 
N9 

l 1

1 2 

1 3 

14 

1 5 

1 6 

nos discos, ao longo da peça, para o método da 

substituição da seiva. 

Posição na peça 

B-1 8- 1 1 M T- 1 1 T-l

Posição na peça: 

QJ 2
' < 

)) 
' 

\ 
I 

' 
, 

T-1 T-11 M 
B-11 B-1



. 8 7. 

TABELA 16 - Distrjbuição do preservativo C C B por moirão, 

Mo irão 

N9 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4 

1 5 

1 6 

nos discos, ao longo da peça, para o método da 

substituição da seiva. 

Posição na peça 

B-1 B- 1 1 M T-1 l T-1

Posição na peça: 

)) Q) ) \ 

t 
, 

( 

T-1 T-11 M 
B-11 B-l
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TABELA 17 - Distribuição do preservativo F C A P por moirão, 

nos discos, ao longo da peça para o método da 

substituição da seiva. 

Mo irão 

N<? 

l 1

1 2 

1 3 

1 5 

1 6 

B-1

Q) 
T-1

Posição na peça 

B- 1 1 M T-11

Posição na peça: 

l ) ) ))
T-11 M B-11

B-1

T-1
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O preservativo FCAP, p�lo processo de substf 

tuiçio da seiva, levando-se em conta sua distribuiçio dentro 

dos discos e ao longo da peça, foi o que apresentou o melhor 

resultado. 

4.4. PENETRAÇÃd DE PRESERVATIVO 

4.4.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Para determinar a penetração de preservativo 

nos moirões, foram utilizados os mesmos discos e reações co

lorimétricas empregadas na aval iaçio da distribuição do pre

servativo (V. item 4.3). Esta penetração foi medida em mil [

metros, em quatro pontos de cada disco (V. item 3.6.1), to

mando-se a médià como parâmetro indicativo. A partir destes 

dados quant'itativós, que constam nas Tabelas 18 a 24, fol 

efetuada uma análise estatística de variância, seguindo - se 

um delineamento experimentãl 
~ fatorial (V. Apêndice 2, 

item 2.1). Para a comparação das médias dos fatores em que 

houve diferença significativa, foi utilizado o teste de Tu

key (V. Apêndice 2, item 2.2) ,. 

4.4.2. ANALISE ESTATÍSTICA 

Neste item serão resumidos os principais re

sultados obtidos através da análise estatística dos fatores 
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envolvidos. Estes fatores, considerado_s na anâl ise de variân 

eia, com nível de 5% de significância, foram os seguintes: 

a. Métodos de Tratamento:-Substituição da seiva e banho friQ.

Não houve diferença significativa entre os- dois 

.para a penetração de preservativo. 

métodos

b. Preservativos - CCA, CCB e FCAP. Houve diferença signifi

cativa entre as penetrações dos três preservativos envol-·

vidas.

e. Posições ao longo da peça - B-1, B-11, M, T-11 e T-1 (V.

item 3.5.1). Houve diferença significativa entre as pene

trações em função da posição dos discos no moirão.

Com a interação de segunda ordem, "método de 

tratamento X preservativo X posição ao longo da peça", foi 

significativa, foram efetuadas comparações das médias de pe

netração pa�a cada preservativo, fixando-se os fatores méto

do de tratamento e posição ao longo da peça, e para cada po

sição ao longo da peça� fixando-se método de tratamento e 

preservativo. 

4.4.3. COMPARAÇÃO DAS MtDIAS DE PENETRAÇÃO ENTRE OS 

PRESERVATIVOS 

Para o processo do banho frio, na posíção 

B-1, os preservativos FCAP e CCB apresentaram uma penetração
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maior que o CCA. Nas posições B-11, r ... 11 e T-1, o FCAP apre

sentou a melhor penetração, não havendo diferença significa

tiva nestas posições entre os preservativos CCB e CCA. Na p� 

sição M, no centro da peça� o FCAP mostrou uma penetração 

maJor que o CCA, e�quanto o CCB ocupa uma posição intermediâ 

ria > não diferindo significativamente d6 FCAP e do CCA. Na 

posição B-11, região de afloramento o melhor resultado para 

a penetração foi obtida para o preservativo FCAP. 

Para o processo de substituição d e  seiva, na 

posição B-1, os preservati�os FCAP e CCB apresentaram uma p� 

netração superior ao CCA. Na posição B-11 (região de aflora

mento), novamente o FCAP mostrou o melhor resultado, não ha

vendo diferença significativa entre o CCB e o CCA. Nas pos� 

çÕes M e  T-1 o FCAP se mostrou superior ao CCA, ocupando o 

CCB uma posição intermediâria, não diferindo significativ� 

mente do FCAP e do CCA. Na posição T-11, a penetração obtida 

foi maior para o FCAP que para o CCB, ocupando o CCA uma po� 

sição intermediâria, não diferindo significativamente dos 

dois outros. 

De uma maneira geral - o preservativo FCAP 

foi o produto que apresentou a melhor penetração em toda a 

peça para os doi.s processos de t_ratamento, sendo o CCA o pr� 

servativo. que apresentou, em média; a penetração mais baixa. 

Estas observações reforçam a hipôtese de que o CCA não é um 

preservativo indicado para os dois proces�os em questão. 
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TABELA 18 - Penetraçio em mm do elemento c0br� por moirio e 

Mo i ri o 

N<? 

11 

12 

13 

14 

15 

Média 

e ao longo da peça para o pre!ervativo CCA, pelo mi

todo do bahho f.rio: 

Posição na peça 

B - 1 B - 1 1 M T - 1 1 T -1 

4,5 3,5 4,0 3,5 4,0 

3,5 3,0 3,0 3,5 4,0 
. 

3,5 3;5 2,5 3,0 3,5 

5,5 4,0 4,0 4,5 4,5 

3,0 ro ' 2,0 2,0 2,5 

4·, o 3,2 3, 1 3,3 3,7 

Posição na p.eça 
� 

)) Q) 1 )
T-1 T-11 M 

B-11 B-1

... 
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TABELA-19 - Penetração em mm do elemento cobre por moirão e 

Mo irão 

N9 

1 l 

13 

14 

15 

16 

Média 

ao longo d9 peça para o.preservativo CCB, pelo méto

do do banh6 f�io. 

Posição na peça 

- 1 B - 1 1 M T - 1 1 T _, 

30,0 6,5 3,5 4,5 17, o· 

25,5 14,5 12, O 17, 5 21,0 

22,0 6,0 6 · º 4,5 6,5 

10,0 3,5 3,0 4,0 6,5 

7,5 4,5 5,0 5,5 12,0 

19,0 7,0 5,9 7,2 12,6 

Posição,na p.eça 
� 

)) Q,) 2 ) .:. 

T-1 T-11 M 
B-11 B-1
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TABELA 20-- Penetração em mm do elemento fl;or por moirão e 
ao longo da .. peça pàra o preservativo FCAP, pelo mêto 
do do banho frlo, 

Mo irão Pos rção na peça 

N9 
- 1 B .. 1 1 M T - 1 1 T - 1 

l 1 16,5 14-, O 10,0 12,0 15, O 

12 24-5 18,5 17,5 19;5 32,5 

13 31,5 16,5 15 ,o 20,0 35,0 

14 21,5 20,0 19,5 22,0 22,0 

16 18 ;o 17,0 13 ,o 17 ,o 17, O 

Média .22 ,4 17,2 15,0 18, 1 24,3 

Posição.na p.eça 
' 

)) Q·) } 
T-1 T-11 M 

B-11 B-1

... 
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TABELA 21 · - Penetração em mil] de elemento co·b re por mo irão e 

ao longo da peça para o preservativo CCA, pelo mêto-

do de substituiç�o da seiva. 

Moirão Posição na peça 

N9 
- 1 B - 1 1 M J - ' 1 T _, 

1 1 9,0 7,5 3,0 0,5 0,0 

12 8,0 · 8. o 7,0 2,5 0,0 ' 

13 11 , O 7,5 4,0 2,0 o,o 

1 4 10,0 8,0 7,0 4,0 o,o 

. 1 5 50,0 12,5 º· º
. 2,0 2,0 

16 13�0 9,0 5,5 2,0 0,0 

Posição-na peça 

)
� 

)) Q,) } 
T-1 T-11 M 

B-11 B-1



TABELA 22 

Mo i r'ão 

N9 

1 1 

12 

13 

14 

15 

16 

Média 

.. 96. 

Penetração em mm db elemento co�re por moirão e 

ao longo da peça para o .pres�rvativo CCB, pelo méto

do da substitu.ição da seiva. 

Posição na peça 

- 1 B .. 1 1 M T - 1 1 T - 1 

35,0 ·12,0 6,5 1 , O 2,0 

60, 0;'( 6,0 3,0 o,o 0,0 

52 ,5·k 7,0 5,0 0,0 0,0 

46, 0;'< 46,0;'( 31 ,o 3,5 13,0 

33,0 10,0 5,0 3,0 1 , 5 

50 ,0;'<' 15,0 8,0 o,o 0,0 

46, 1 16,0 9_, 7 7,2 2,7 

Posição-r:ia p.eça 

)) 0) } )
T-1 T-11 M 

B-11 B-1

* penetração total no disco.

... 
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·.TABELA 23-- Penetração em mm do· elemento flúor por moirão e 

e ao ·1ongo da peça para o preservativo FCAP, pelo me

todo·de substitu�ção da seiva. 

Moirão Pos rção na peça . 

N9 
- 1 B - 1 1 M T .. 1 1 T -1 

. 

1 1 55,0,'< 55, O,', 18,0 9,0 10,0 

12 52 ,5•'< 52 ;5•'< 18,5 10,0 11 , O 

13 55,0•'< 35,5 15 ,o 13,0 8,5 

14 45 ,O,'< 45,0* 20,0 11 , O 15,0 

15 40,0,'< 40 ,01, 32,0 20,0 21 ,5 

16 52,5* 52,5* 19,5 16,0 7,5 

Média 50,Oi< 45, l 20,5 13,2 12, 2 

Posição-na peça 

)) Q ,) 2 ) 
T-1 T-11 M 

B-11 B-1

* penetração total no disco.
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TA B ELA 2 4 - P e n � t r a ç ão ru é d i a , em mm , d o s ele me n -t o s q u í m i e o s . a o 

l o n g o d a peça • p o r · t r a ta me n to e p r e se rv a t i v o •

ºreserva� ivc Posição na peça 

Tratamento B - 1 B - 1 1 M T .- 1 1 T -1 

CCA - BF 4:o 3,2 3, 1 3,3 3,7 

CCB - BF 19,0 7,0 5,9 7,2 12,6 

FCAP- BF 22,4 17,2 15 ,o 18, l 24 ,3 

CCA - ss 16 ,8 8,7 4-4 2,2 0,3 

CCB - ss 46, 1 16,0 9,7 1 ,2 2,7 

FCAP-SS 50,0 45, l 20,5 13 ,2 12,2 

Posição na peça 

Q) 2 ) ) ):)T-1 T-11 M B-11 B-1
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4.4.4. COMPARAÇÃO.DAS MEDIAS DE PENETRAÇÃO ENTRE AS 

POSIÇÕES· AO LONGO DA PEÇA 

Para o processo do banho frio, nos preserva

tivos FCAP e CCA não houve diferença significativa da pene

tração entre as cinco posições ao. longo da_ peça. No pr�serv� 

tivo CCB a penetração foi maior na. posição B-1, que nas pos_!_ 

çoes T-11, B-11 e M, sendo a penetração na posição T-1 igual 

estatísticamente das demais. 

Para o- processo de substitui�ão da seiva; no 

preservativo CCA,. a posição B-1, em contato direto com a so

lução de tratamento, apresentou a melhor penetração, possui� 

do a posição B-11 um valor de penetração intermediário, que 

não difere das outras. Para o preservativo CCB a posição B�I· 

também foi a que apresentou a maior penetração, tendo a pos_!_ 

ção 8-11 uma penetração malar que T-1 e T-11, e a penetração 

na posição M não difere significativamente de B-11, T-1 e 

t-11. As posições B-1 e 8-11 mostraram, para o preservativo

FCAP uma penetração superior is demais. M, T-11 e T-1. 

Estes resultados indicam resumidamente, que 

a penetração pr6ximo is extremidades, para o processo . de 

banho frio, foi maior que nas posições centrais, e foi de-

crescendo da base para o topo no processo de substituição da 

seiva, comportamento Ji descrito por (HUNT [ GARRAT,1953;NI-. 

CHOLAS, 1973; FOUGEROUSSE & GUÉNAU, 1975; SHARMA � L �tlicitii 

1984. 
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TABELA 25-- Retenção emkg de ·i.a /m3 de madeira,para o preser
vativo CCA. 

A - !lanho frio 
Posição na 

B - 1 Jpeça 

N9 Profundi
. - da de- 1 2 Mo1 rao--� 

..

1 1 1 2 , O 0,2 

1 2 8 , 5 O, 2 

1 3 1 2 , 3 o, 3 

Média 1 1 , O 0,2 

B - S u b s t i t u i ç ão d.a s e i v a 

Posiçao na 
peça B - 11

1 3 1 5 , 7 

1 4 16, 8 

16 1 4 , 1 

Média 

Posição na peça: 

0,55 m 1,0m 

d . J 
2 .

1 1 
B-11 M 

2 

O , 3 

2,2 

0,4 

1 , O 

3 

O , 2 

O , 1 

·3,8

1 , 4

3 

O , 2 

0,9 

O , l 

0,4 

. . 

1 

1 3 , O 

1 2 , O 

1 O , 8 

11 , 9 

4 , 1 

1 5, 3 

4 , 1 

7,8 

·2

0,2 

0,7 

0,2 

0,4 

M 

2 

O , 2 

0,2 

0,2 

0,2 

·Profundidade no disco

3 

0,2 

8,5 

0,5 

3 , 1 

3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 



TABELA 26 Retenção em _kg. de i .a. /m3 de madeira, para o preser-

vativo CCB.· 

A - aanho frio 

Posição na 
B. - 1 1 peça 

e 1 

1 1 1 l , 4 Q, o 

1 4 6,3 0,5 

16 11 , 2 o , o

Média 9,6 0,2 

B - Substituição da seiva

.Posiçao na 
.peça B - 1 1

� 
1 2

1 1 9,6 0,4 

T4 1 2, 7 8,8 

1 5 5,8 o ,4

Média 9,4 3,2 

Posição na peça: 

0,55 m l .om
I ;t,, ', r,,--•r':'b,,.--, 

oi/__-'--; )e-----) 
1 · 1

B-11 M 

3 l 2 3 

o;o 6,2 o' o o ,·o 

6 , 5 9 , 1 0,5 4 , 2 

o;o 7,2 0,5 0,3 

2,2 7,5 · o., 3 l , 5

M 

3 1 3 

· O , 1 5,6 o, 3 O, 2 

3 , 1 4,0 3, o 0,8 

0,2 4,9 O, 3 O , 1 

1 , 1 4,8 1 , 2 0,4 

Profundidade no disco 
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TABELA 27 -·Retenção em_kg de i.a /m 3 de madeira,para o preser

vativo FCAP. 

A - í3anho frio 

Posição na 
B - 1 1peça 

�� 
1 2 

·, 1l 5,9 O, 3 

1 2 5,9 o, 3 

14 5,6 O, 5 

Média 5,8 o, 4

B - Substituição da seiva

Posiçao na 
.. peça B - 1 1

1 2

1 2 l O: 9 2,7

1 3 6-4
' o, 5

14' 8,9 2,4

Média 8 , 7 l , 8

Posição na peça : 

0,55 m 1-.om 

O

IÍ---

1

� 

.. 1'..L--) )l---r,.....-...A,:ft=) 
1 1 

B-11 M 

3 l 

0,7 5,3 

O , 1 4, 3 

0,3 5,8 

o, 4_ 5 , 1 

3 1 

1 , 8 6,2 

O , 1 3,9 

·1 , 7 4,3

1 , 2 4,8 

Profundidade 

C\ 
�

y 

2 3 

O , l O, 3 

o,� o, 3 

0,4 O , l 

O, 3 o,i 

M 

2 

0,6 0,2 

0,2 o' o 

0,6 O , 1 

0,5 O , 1 

no disco 
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. 4·.s. RETENÇÃO DE PRESERVATIVO 

4.5.l. tONSIDERAÇÕES. GERAIS 

·A partir das amostras de madeira (V. item. 

3 ·=· 5 . l ) � a t r a v é s d e a n á 1 i se s q u í m i e a s q u a n t i ta t i v a s ( V • · i t e m 

3.6.2), f6ram determinadas as retinç�es para os três preser� 

vativos, para os d6is processos de tratamento, em duas posi

ç�es ao longo da peça e em três níveis de·profundidade. Os 

resultados de retenção (kg de i .a./m3 ) são apresentados nas 

Tabelas 25 a 27. ·A partir destes resultados foi efetuada uma 

análise estatística de variância, seguindo-se um delineamen

to experimental fatorial (v·. Apêndice 2 ., 
item 1.1). Para a 

comparação de médias, nos casos em que houve s1gnificância, 

isto é, rejeição da hipótese de igualdade, foi utilizado o 

teste de Tukey (V •. Apêndice 2, item t.2). 

4.5.2. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

A análise estatística de variância, conside-

rando, em todos os casos, um nível de 5% de 

envolveu os seguintes fatores: 

,si gn i f icânc'i a, 

a. Método de tratamento - banho frio e substituição da seiva.

Não houve diferença significativa entre as médias de re-. ·
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t�nção dos dois método� de tr�tamento, como esperado,pois 

a retenção nominal média para cada método foi pré-fixada 

no mesmo valor de. 6 ;s kg  ·de i .a/m 3 . 

b. Preservativos .� CCA, CCB e FCAP. Não houve diferença s(g

nificativa entre as médias de retenção para os três pre-

servativos, que� da mesma forma observada no método de 

tratamento, havia sido pré-estabelecida em um mesmo va� 

1 o r. 

e. Posições ao longo da peça - B-11 {região de afloramento)

e M {centro dq moirão). Não houve diferença significativa

entre estas duas posiç�es, o que se deve provavelmente a

grande variação existente entre os moirões de um 

tratamento e preservativo.

mesmo

d. Profundidade - 1 {parte externa); 2 (parte intermediária)

e 3 (parte interna). Houve diferença significativa entre

as retenções nas três profundidades consideradas. Devido

a sig-nificância verificada nas duas interações: 11preserv�

tivo x profundidade" e 11posição x profundidade", foram r!:_

al izados testes de Tukey, comparando-se as médias de cada

profundidade, fixando-se os fatores preservativos e posi

ção ao longo da peça.

Para as seis combinações obtidas {V.Apêndice 

2, item 1.2) � sempre a profundidade 11 1 11
, isto e, a parte 

mais externa apresentou uma retenção superior as posições 112.1.1 



! l O 5.

e 11 J11
, mais internas, como também já foi observado por FOU 

GEROUSSE & GU(NEAU {197�) e SHARMA et aZii (1984). Para ó 

processo do banho frio este fen6meno pode ser explicado de� 

vido ao contato direto da camada externa com a solução. �o 

processo de substituição da seiva, na camada externa ocor

rem as maiores forças de capilariâade, devido à evaporaçao 

da seiva ha superfrcie da madeira, e pelo fato do movimento 

dos ·1 Íquidos na ma·deira se dar preferencialmente no sentido 

longitudinal as fibras. Noi dois processos, o gradiente de 

preservativo observad� da superfície para o centro pode ser 

explicado pela piimeira lei de Fick,que estabelece para o 

fenBmeno da difusão, que a transferência de m�ssa i lnver3a 

mente proporcional _à .al·stânc!a at-rave.ssada. 

Apesar de ter sido atingida uma retenção me 

dia de 6,5 kg de i.a./m3 de madeira, a parte central (pro

fundidades 2 e 3) apresentou retenções bastante baixas (V. 

Ta b e 1 a s 2 5 a 2 7) , o que também f_o i com p r ova d o p e 1 a a n à 1 i se · 

estatística. Para verificar se estas duas camadas internas· 

apresentam uma retenção satisfat5ria para oferecer uma re

sistência ·razoável à fungos apodrecedores, foram escolhidos 

três fungos apodrecedores do grupo dos basidiomicetos e ob

servados os 1 imiares de toxidez três produtos e.!!!. 

pregados, através de consulta bibliográfica (V. Tabela 28). 
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Apesar de haver certas limitações na utiliza 

çao destes dados, devido às diferenças existentes entre .linha-

gens, condições experimentais de laboratório e ao quase total desconheci-

men to d a f 1 ora m i e r o b i a na x i 1 Ó f a g a no B r a s i 1 os dados 

têm valor para confrontar se os resultados de retenção obti-

dos , . nos n1ve1s de profundidade mais internos 

tão além ou aquem dos referidos limiares. Em 

( 1 1 211 e 11 3 11 } es

mu i tos casos 

(V. Tabelas 25 a 27) destes valores são inferiores aos 1 imia 

res de toxidez pa.ra os três fungos escolhidos mercê de sua 

notória resistência aos preservativos ensaiados, o que leva 

a hipó tese de que a madeira não a�resente uma resistência su 

ficiente ao apodrecimento, principalmente na parte 

dos moirões em condições reais de uso. 

No processo de banho frio, para se 

interna 

reduzir 

este risco, aumentando a retenção nas partes internas, pode� 

se-ia optar· por u� tratamento com um teor de solução preser� 

vativa mais elevado, que por sua vez traria reflexos no cus

to do moirão �ratado, devido a um aumento na retenção média. 

Já no processo de substituição da seiva, o 

problema parece ser de solução mais fácil. Para não compro-

meter a viabilidade econômica do tratamento, pode-se t raba 

lhar com menores teores nas soluções preservativas, aumen.tan 

do-se o tempo de tratamento. 



· 4 .. 6. SOLUÇÃO PRESERVATIVA

4.6.1. DESBALANtEAMENTO DAS SOLUÇÕES 

, l O 8 • 

Para avaliar as alterações químicas ocorri

das com as reutilizações de urna mesma sol4ção de tratamento, 

foram elaborados histogramas, contendo o teor de cada elemen 

to do preservativo na solução inicial e apos cada um dos tra 

tamentos (V. Figuras 6 a 1·1). 

4.-6.1.1. PROCESSOS DE BANHO FRIO 

Para o preservativo CCA, além de uma redução 

no teor de ingredientes ativos, apos cada reutilização, hou-

ve um desbalanceamento intenso. Logo apos o primeiro trata 

menta não havia ma1s o elemento ars;nio presente na solução, 

descaracterizando portanto a solução utilizada para a segun� 

d a r e p e t i ç ão , c o n t e n d o a p e n a s o s e l em e n to s c o b r e e c r o mo ·• 

Foi observado um precipitado esverdeado na solução de CCA.

Segundo PIZZI (1982), o precipitado verde em soluções de tra 

tamento de CCA é devido principalmente (mais de 80%) i forma 

ção de arseniato hidratado de cromo (Cr As 0 4 .3H
2

0), expli

cando desta forma a redução de cromo e o desaparecimento do 

elemento ars;nio da solução. Desta forma, com o desbalancea

mento e perda de ingredientes ativos� ocorrido durante o prl 
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meiro tratamento, associados a uma precipitação intensa, o 

CCA torna-se não indicaao para o processo do banho frio. 

·Para o prese�vativo CCB pelo processo d� 

·banho frio, não houve um desbalanceamento intenso, como o ob

servado para o CCA, havendo apenas uma pequena redução nc

teor de ingredientes ativos. Este-problema pode ser resolyi

do, com a· utilização de uma soluçã·o de reposição mais conce!!

trada, ou adicionan�o-se preservativo após cada tratamento.

Com a solução de FCAP ocorreu o mesmo que com ó CCB, com menor

intensidade, sendo uma· correção necessária muito pequena.

4.6.1 .2. PROCESSO DE SUBSTITUIÇÃO DA SEIVA 

Também para este processo, para o preservatl 

vo CCA, foram observadas grandes alterações químicas na sol� 

ção de tratamento após as reutil izaçõ�s. Houve uma perda to

tal do elemento arsênio apôs a terceira reutilização da mes 

ma solução, como ocorreu no processo de banho frio (V. item 

4.6.1.1). Com este desb�lanceamento e perda de ingredientes 

ativos, constatou-se que o CCA também não é indicado para es 

te processo e a espécie em questão. 

·Nos preservativos CCB e FCAP as alteriçÕjs

químicas das soluções após as reutil izaçÕes foram muito pe

quenas, havendo apenas uma leve redução no teor de ingredie� 

tes ativos. 



FI
G

U
RA

 
6 

-
Po

rc
e

n
ta

g
e

m
 

do
s 

el
e

m
en

t
o

s 
qu

ím
ic

o
s 

n
a

s 
so

lu
ç

õ
e

s 
pr

e
se

r
va

ti
va

s 
pa

r
a 

d 
pr

e
s

e
r

v
at

iv
o 

CC
A 

pe
lo

 
mé

t
o

d
o

 
do

 
ba

n
h

o 
fr

io
. 

%
 

%
 

%
 

%
 

::'.J
 

2 
, 

O 
_,

 
2 

, 
O 

--t
 

2 
, 

O 

Cr
 

_j 
l

, 
7 

O 
1
 
,
,

 

J
1 

, 8
 

l
, 8

i
, 

6 
-1
 

,7
 

1 
, 

6 
Cr

 
1 

, 
6 

-1
1 

, G 

l
, 4

 4

1
, 

4 
_J

 
1 

1 
1

, 
4 

...J
 

r-i
 

1 
, 

4 
-l

1 
, 

4 
Cr

 

i
, 

2 
-1

1 
1 

1 
, 

19
 

1 
, 2

 
i 

1 
1 

1
, 

2 
� 

r--1
 

l
, 2

-f
Cr

 
1 

, O 
4 

1
, 

O 
�

 
1 

1 
i ,

 o
i

� 
1 

1 
1

1 
, 

O
 

1 
, 

O

O ,
 8 

As
 

o'
 8 

i
1 

1
O 

, 
8 

-1 
1 

1 
O

 , 
8

Cu
 

O 
, 

7 
O 

Cu
 

,
O 

5 
9 

Cu
 

o,
,�

u 
/J 

, 6
 

O 
, 6

 
' 

O 
, 6

 
-

o '
 48

O 
, 4

 8
 

1,
 O 
, 

4 
O 

, 4
 

O
 , 

4 
O 

, 4
 

O 
, 2

 
O 

, 2
 

As
 

O
, 

2 
-

As
 

º·:11
11 

1 
As

o ,
 
o o

 
o '

o o
 

o '
oo

 
o

�
o
 

11111
1111

1111
 

1 
o 

1
1 

So
lu

çã
o 

in
ic

ia
l 

Ap
ós

 o
 1

9 
tr

at
a-

Ap
ós

 
o 

29
 

tr
a

ta
-

Ap
ós

 
o 

39
 

tr
at

a-
me

nt
o 

me
nt

o 
rne

n 
to

 
- o



T
A

B
E

L
A

 
7 

-
Po

r
c

e
n

t
ag

e
m

 
d
o

s
 

e
l

e
m

e
n

to
s

 
q
u

í
m

i
c

o
s

 
n

as
 

so
lu

ç
õ

e
s

 
p

r
e

s
e
r

v
a

t
i

v
a

s
 

p
ar

a 
o

 

p
r

e
s

e
r

v
a

t
i

v
o

 
C

C
B
 

p
e

l
o

 
m

é
t

o
d

o
 

d
o

 
ba

n
h

o
 

f
r

i
o

. 

%
 

%
 

2
 ,

 O
 -1

 
2 

, 
O 

-1
 

C
r

l
,

 8
 
j 

1
,

a
1 

l
,

 8
 j

1 
, 

6 
l

, 
6

C
r 

1
, 

i+ 
-1

1 
1 

l 
' 

i+ 
_j

l
, 

4 
O 

: : : l
 

l
,

 2
 j 

1 
, 

O 
Cu

 
o,

a 
10,

1
9

 
o ,

a
l

c
u

j 
1 

O 
, 7

 5
 

o
t 

6
1

1111
111

111
1111

11 
1

O 
, 

6 

B
 

o
, 
'+ 

-1
1111
111
111
111
111

1
o

'
3

 
3 

o ,
t+
 

o 
,
 
2 

o 
o
 

So
lu

çã
o

 
in

ic
ia

l 
A
p
ós

 
19

 t
ra

ta
-

m
en

to
 

%
 

2 
, 

O 
.....

 

l
, 

8 

i
l

, 
6

C
r 

1 
, 

i+ 
-1
 

l
, 

2 
8

l
,

 2
 j 

1 
, 

O 

o
,a

 �c
u 

1 
O 

69
 

O 
, 

6 

1 
o

,t+
 

o
, 2 o

1 

B 
O 

, 3
 3

 

A
p
ós

 
29

 t
ra

ta
-

m
en

to
 

%
 

2 
, 

O 

l
, 8

-1
 

, 6

1 
, 4

1 
C
r 

1 ,
2

2 
l

, 2
 ·

1 
, O

o
, ,

 
t t
"64

 

O 
, 6

 

0 
, 4 
Jlllll
lllllll
lll 

1o
�3

3

O 
, 2

 

,A
p
ós

 
39

 
tr

at
a-

m
en

to
 

.
 

- ....
 

-



F
IG

U
RA

 
8 

-
Po

rc
e

n
t

ag
e

m
 

do
s 

e
le

me
nt

o
s 

qu
ím

ic
o

s 
na

s 
so

lu
çõ

e
s 

p
re

se
r

v
at

iv
as

 
pa

r
a 

o
pr

e
se

rv
at

iv
o

 
FC

A
P

, 
pe

lo
 

m
j

t
o

do
 

do
 

ba
n

ho
 

fr
io

.

%
 

1 
,'+ 

-1 

Cr
 

i ,
 2 

-1
 

l ,
 l 

'+ 

l,
 O 

J 
1

1 

O · ,
 8 

-l 
F 

1
bA

s • 7 
L+

º 
'6 1

lil
llll
llll

l
lí
l
 n

P 

o,
 '+ 

...11
11111

11111
l!

lH
\1
111/

#
//
#
AI
 

o ,
 2 

-11
11111

11111
 

li 
; • ll

W
ff M

0 1
111 1111 1

1� 
�

So
lu

çã
o

 
in

ic
ia

l 

%
 

. 
l 

'
'+

-i
 

l ,
 27

Cr
 

l ,
 O O

� . ' l
O ,

 8 
n

A
s 

O ,
 7 L+

 

o,
 6 7

 
1

o ,
 4 -!

111111
11111

1

o ,
 2 _J

IIIIII
IIIII

I

0 11
1111111
1111 

1
:z:r
a
 

ii ,t
�t.

 
"

 n
 

ll
íU

fíl@'
ff
�

 

11
.'.\

lo/
ff,@

 

?!:��,"
� 

�
 

A
pó

s 
19

 t
ra

ta
-

me
nt

o
 

% 
% 

l'
'+ 

-t 
l'

'+ 

l,
 2 

-i 
l ,

 2

l ,
 O 
J

Cr
 

1 
lC ,

� O
l,

 O 
O 

l,
 O

..--,
 

O ,
 8 

i 
1 

IA
S

O 
, 

8 

O 
68

 
1 

1 
IA

s 
' 

O ,
 6 3

 
,, 

-1 
1 
-

or
i
 

i:-
O 

, 
6 

1 1 

F ,o ,t+ 
ri:

 

o ,
 '+ 

-!1
11111

11111
■

ii
�Bí'

M
I A

0 ,
 4 

-111
1 11 \ 1

o ,
 2 

- 111
11111

1111 
■

n
ill

ll
l,¼I

1 1 11 1 1
o

,
2 

..J
ill
l: 

1 

o
1111111
1111,

�
 

.ILJ
 

Ap
ós

 
29

 t
ra

ta
-

Ap
ós

 
39

 
tr

at
a-

me
nt

o
 

me
nt

o 
. - - N

 



FI
G

UR
A

 
9 

-
Po

r
ce

nt
a

ge
m 

do
s 

e
le

m
en

to
s 

qu
í

mi
c

o
s 

na
s 

so
lu

çõ
e

s 
pr

e
se

r
va

ti
va

s 
pa

ra
 

o 
�r

e
se

r
va

ti
vo

 C
CA

 
pe

lo
 

m�
to

do
 

de
 

su
b

st
i

tu
iç

i
o

 
de

 
se

iv
a

. 

% 

iI
 

o 

O
, 

9 

O
, 

8 

O
, 

7 

b
, 

a 

O
, 

5 

O,
 

4 

O
, 

3 

o
,
 

2 

O�
 l

 

o
 

C u
 

O 
, 2

 5
 

Cr
 

O 
, _

6 
9 

A
s 

O 
, 

2 
7 

So
lu

çã
o

 i
n

ic
ia

l 

%
 

!l. 
, o

 

O
 

,
9

 

o
,a

O 
, 7

 

o
,9

o
,s

J

0 
,4

 

º •
' � 

e �
 

O 
,2

 1
?
 ,

2 
O 

O 
,1

 o 

Cr
 

O 
, 

4 
8 1 

As
 

O 
, 

l 
6 

Ap
ós

 
19

 t
ra

ta


me
nt

o 

%
 

l ,
 

O 
_ 

o,
 

9 

O,
 

8 

o,
 7

 
-

o
, 

6 

o
, 

5 
�

 
C r

 
O 

, 
4 

3 

o,
 4

-
-

o
, 

3 
-
·

Cu
 

O,
 

2 
, O

 �2
 O

 

O'
 

l 
-

As
 

O 
, 

O 
3 

-
. 

"T
 

f 
Ap

os
 2

9 
tr

at
a-

me
nt

o.
 

% 
l

l,
 

O 
_

O,
 

9 

o,
 8

 

o
, 

7
 

_
 

o
,
 

6 

º
• 

5 
�

 

Cr
 

O 
, 

4 
3 

o,
 

4

o,
 3

 

-1
 
e
u

, O
, 

2 
O 

f-
2 

O,
 

l 
As

 
o

' 
o

o 

Ap
ós

 
39

 
tr

a
ta

-

me
nt

o 
�
 

w
 



F
IG

U
R

A
 

10
 

-
Po

r
c

e
n

t
a

g
e

m
 

d
o

s
 

e
l

e
m

e
n

t
o

s
 

qu
í

mi
c

o
s 

na
s

 
s

o
l

u
ç

õ
e

s
 

p
r

e
s

e
r

v
a

t
i

v
a

s
 

pa
r

a
 

o 
p

re
s

e
r

v
a

ti
v

o
 

CC
B 

pe
lo

 
mi

to
d

o
 

de
 

s
u

b
s.

ti
t

u
iç

ã
o

 
d

a 
s

e
i

v
a

. 

%
 

%
 

%
 

%
 

,,
 o 

] 
1 

, 
O 

l 
, 

O 
1 

l
, 

O 

li,
 

9 
O,

 
9 

O 
, 

9 
O 

, 
9 

O,
 8

 
J

 
Cr

 
O 

, 
8 

O 
, 

8 
O 

, 
8 

O ,
 7

 2
 

Cr
 

O ,
 7

 
J

 
,-

-:-i
 

O,
 7

 
. o

 , 
7 

Cr
 

O ,
 7

 7
Cr

 
O 

, 
6 

3 

O
,

 
6
 
j

O 
� 

6 
O ,

 6
 

O 
, 5

 7
 

o 
, 

6 
1

O ,
 5

 8
 

O,
 5

 
O 

, 
5 

O 
, 

5,
: 

n
 

O ,
 5

 

ij'
 4 

-1 
Cu

O ,
 4

 
Cu

 
O 

, 
4 

Cu
 

o
i+ 

j
 

Cu
' 

o
' 

3
 
O

o
,
2

9
1 O

 3
 l
 

O,
 

3 
1111
1111

1111
1111
 

1 
B

O 
, 

3 
O 

, 
3 

O ,
 

3 
B 

111
111
111
11
111
1 

1 
B
 

O
,

 
2

 
j 

-
O 

, 
2 

O 
, 1

5 
O 

, 
2 

O 
, 1

4 
0 ' 

2 
i
llll
lll
lll
lll
l

1 
o ,

 15
 

O,
 l

 
O 

, 
1 

o
, 

l. 
O
 
, 

1
 

.
 

o
111

111
111

111
111

1 
m;

, 
MI

 
o

(1111
111111

111 
�í

ill�
�

o
o 

So
lu

çã
o

 
i'n

 ic
 ia

l 
Ap

ós
 o

 
19

 t
ra

ta
-

Ap
ós

' o
 2

9 
tr

at
a

-
·

Ap
ós

 o
 3

9 
tr

at
a-

me
nt

o 
me

nt
o 

me
nt

o

.s:-



;-.
� 

F
IG

U
R

A
 

11
 

-
Po

rc
e

n
t

a
g

e
m

 
d

o
s 

e
l

e
m

e
n

t
o

s 
qu

f
m

ic
o

s
 

n
a

s 
so

lu
ç

5
e

s
 

p
r

e
s

e
r

v
a

t
i

v
a

s
 

pa
r

a
 

o 
F
C

A
P 

pe
lo

 
m

é
t
o

d
o

 
d

e
 

su
b

s
t

i
t

u
i
ç

ã
o

 
da

 
se

i
v
a

. 

% 
% 

o �
s -J

o ,
s
 

Cr
 

o ,1+
 

i
O 

, lt
 -1

 
O 

, 3 
7

o . ,
3

__J
1.

1
O 

, 
3 

A
s 

�
 

ií
 .

O ,
 2

 -l
i 

l 
. 

DP
 

O 
, 2

 

o . ,J
 1 

I'"■
 ,.,

J
0
 

'.
 

':.:
''

,·
 

i 

t r \
 J

 
'i' 

·,.
,"i

 

o
111

111
111

li:!
.. 

1/
//

//
//

A
 

o 

Cr
 

O 
, 3 

4

A
s 

O 
, 2

 3
 

F 
DP

 
,l

 6
 

•
 

,'½ '.)< -.�
' '.e'
 

.\�
 

:_\'
 

So
 1 

uç
ão

 
i n

 i 
e

ia
 1 

· 
A
pó

s 
o

 
19

 
tr

a
ta


me

nt
e 

%
 

O
 

5
 

o
, '+

Cr
 

O 
, 3 

6

O 
, 

3 

n
A

s

O 
, 2

 3
 

-<)
 

o ,
, 
i 

F 
J 

DP
 

O 
,1

 
O 

• l
 4

 

º·'
 1

1111 
r: 

�
;::
 ' r : 

o
 

A
pó

s
 o

 2
9
 

tr
a

ta


me
nt

o
 

%
 O 

5 , 

o , 4
1

 

O 
, 3

 

O 
, 2

 

Cr
 

O 
, 3 

5

A
s 

O 
, 2

 3
 

lo,
�s

 

O 
l

, 

o 

A
pó

s
 o

 
39

 
tr

a
ta


me

n
to

 

V,
 



, l l 6 • 

4.6.2. VARIAÇÃO DO pH 

Em muitos casos a perda de ingredientes 

ativos e desbalanéeamento da solução de tratamento é associa 

da ao pH PIZZI l 982 PLACKET 1983 VINDEN 1984 entre 

outros. O pH foi m'edido antes do primeiro tratamento e apos 

cada reutilização, Foram feitos gráficos da variação do pH 

para cada preservativo e método de tratamento, com as reuti-

1 izações de uma mesma solução (V. Figuras 12 a 14). 

Para a solução de tratamento com o preserva

tivo CCA, inicialmente bastante ácida, tanto para o processo 

de banho frio como de substituição da seiva, houve um aumen

to significativo do pH, que pode ter influenciado o desbalan 

ceamento e perda de ingredientes ativos por precipitação. Es 

te aumento de pH ocorreu apos todas as três repetições. 

Na solução de CCB, a maior alteração no pH 

foi verificada logo após o primeiro tratamento, tanto para o 

processo de substituição da seiva como para o banho frio, ha 

vendo um aumento do pH pequeno após os dois tratamentos se 

guintes. 

Para o FCAP, que em solução apresenta um pH 

maior que 7,0, a variação deste apôs as reutilizações, para 

os dois métodos de tratamento foi praticamente desprezível. 
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,FIGURA 12 - Variação do pH durante os tratamentos
1

das soluções 

de CCA. 
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FIGURA 13 - Variação do pH durante os tratamentos, das soluções 

de CCB. 
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FIGURA 14 - Variaç�o do pH durante os tratamentos das soluç6es 

de FCAP. 
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4.7. SUGESTÕES PARA NOVAS PESQUISAS 

A parti� dos_ resultados e de novas 

surgidas no decorrer da presente pesquisa, sao as 

• l 2 O.

idéias 

seguintes 

as sugestoes para a sua complementação, ou mesmo para a rea

lização de novos trabalhos: 

Seria de grande i�portJncia estudar o campo� 

tamente de outas espécies de Pinus plantadas no Brasil, sub

metidas aos tratamentos de·substituição da. seiva e banho frio. 

Outros �êtodos práticos, como _dupla difusão, 

boucherie etc. e outros preservativos hidrossolGveis ou mes

mo oleosos ou oleossolúveis podem ser testados para madeira 

de Pinus spp. 

Além de moirões roliços, como nao há diferen 

ciação de cerne em Pinus spp plantados no Brasil, seria in 

teressante um estudo relativo ao tratamento de lascas 

moirões de cerca. 

para 

Para explicar melhor o problema da precipit� 

çao e desbalanceamento, principalmente das soluções de GCA, 

uma anã! ise do teor de açúcar redutor total na solução se

ria de interesse, bem �orno o desenvolvimento de estudos ciné 

tices que levem a um melhor conhecimento da fixação do ele 

mente arsênio na madeira, 
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Outro problema que deve ser estudado e a 

correção das soluções de tratamento que sofreram alteraçÕ�s 

no teor de ingr�dientes ativos, desbalanceamento ou mu�anç� 

de pH. 

Para conseguir um tratamento satisfatõrio da 

parte mais interna dos moirões, cómo foi discutido no item 

4.4., um estudo, visando aumentar b teor da solução para o 

proc�sso de banho frio, e reduzir o teor da solução, aumen 

tando o tempo de tratamentó para o processo de substituição 

da seiva, sem afetar significativamente o custo do moirão 

tratado, é de grahde import�ncia. A esse propÕsito seria re-

comendável realização de um estudo de custo, visando deter 

minar o limite superior de consumo de preservativo para o

qual o produto final seja economicamente competitivo com 

moirões de outros materiais. 

Outro trabalho importante, visando estimar o 

coeficiente de variação em um tratamento, entre moirões de 

uma mesma espécie, poderá ser efetuado para especificar uma 

margem de segurança tal que as peças de menor tratabi l idade 

atinjam valores de retenção que lhe garantem uma adequada d� 

rabi! idade quando expostas em condições reais de serviço.' 

Poderá ser estudado também o que ocorre com 

o preservativo que se encontra na parte mais externa dos moi

rões, quando estes forem colocados em condições reais de uso. 



5. CONCLUSÕES

A partir dos resultados obtidos, as 

tes conclusões podem ser tiradas; 

• 122.

seguin-

1. A matéria prima para a confecção de moirões de cerca pode

ser obtida do primeiro desbaste de reflorestamentos com a

espécie Pinus caribaea var hondurensis.

2. Considerando que a madeira desta espécie é bastante perm�

ável, os fenômenos que ocorreram durante os tratamentos

preservativos mostraram ser de grande complexidade.

3. O produto sulfato de cobre, utilizado nos ensaios prelimi

nares, pelo processo de banho frio, apresentou uma absor

ção mais elevada em função do tempo que os preservativos

hidrossolúveis CCA, CCB e FCAP em solução, como já era es

perado.
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4. O melhor resultado obtido para penetração e distribuição

�os preservativos comerciais aplicados à madeira pelo pr�

cesso de banho frio foi para o preservativo FCAP.

5. A absorção em função do tempo para o processo de banhó 

frio segue os padrões esperados, sendo bastante elevada 

no infcio do tratamento, caindo gradativamente em função 

do tempo. 

6. O tempo de tratamento pelo processo de banho frio para o

preservativo FCAP, para mo irões roliços de Pinus caribaea

?. O preservativo CCA para o processo de banho frio, além de 

necessitar de um tempo muito elevado de tratamento, supe

rior a 24 dias, não e indicado para este processo devido 

ao desbalanceamento e redução intensa de ingredientes ati 

vos durante o tratamento. 

8. O preservativo CCB também não confere à esta madeira uma

protéção adequada pelo processo de banho frio, em termos

de penetração e distribuição de preservativo nos moirões.

9. Para o processo de substituição da seiva, a absorção em

função do tempo apresentou praticamente um comportamento

linear.
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10. Para o processo de substituição da seiva, o melhor resul

tado foi obtido para o preservativo FCAP, havendo uma

boa penetração e distribuição,principalmente na zona de

afloramento, região mais crftica do moirão em uso.

11. O preservativo CCB por este processo também apy-esentou

bons resultados, podendo ser recomendado para esta fina

l idade.

12. O preservativo CCA, devido a problemas de desbalanceamen

to .e redução de ingredientes ativos na solução, ai iado a

uma penetração bajxa e distribuição de preservativo desu

niforme na madeira, não e iridicado para o pr-0cesso de

substituição da seiva.

13. O tempo total de tratamento para o processo de substitu�

ção da seiva, que irá depender das condições atmosféri-

cas do local de tratamento, numa situação semelhante a 

do presente estudo, deve ser superior a 16 dias para o 

preservativo FCAP e superior a 20 dias para o CCB. 

14. Para conferir uma proteção melhor no topo e na parte su

perior dos moirões, o tempo de tratamento por substitui

ção da seiva, na posição invertida, de dois dias e insu

ficiente: deve.ndo ser aumentado para quatro dias ou mais.
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15. Durante o processo de ·substituição da seiva ocorreu um

emboloramento superficial na parte superior dos moir�es,

que foi send·o el imi�ado com a ascensão da solução de trà

tamento,

16. Houve um aumento significativo no pH, apos as reutiliza

çoes de uma me�ma solução de tratamento, para o preserv!

tivo CCA, pelos dois processos estudados.

17. A solução preservativa de CCB mostrou um aumento no va

lor do pH após a primeira reutilização, permanecendo pr!

ticamente co�stante nas duas seguintes, o que ocorreu P!

ra ambos os tratamentos.

18. Para as soluções preservativas de FCAP pelos dois proce�

sos, observou-se que o pH manteve-se praticamente inalte

rado após as três reutilizações.

19. Mesmo para os preservativos FCAP e CCB, apos vários tra

tamentos consecutivos, houve uma pequena redução no teor

de ingredientes ativos, Desta forma ê importante que se--

ja feito um controle de qual idade das respectivas solu-

çÕes, para não haver o risco de um tratamento deficien

te, utilizando-se teores de solução abaixo dos recomenda

dos.

20, Defeitos na madeira, como rachaduras de secagem, mancha-

menta azul etc. aumentam significativamente a absorção, 



mas prejudicam a distribuição, que se torna 

sendo maior nos pontos afetados. 

• 126.

desigual, 

21. Foi verificada uma grande variação na absorção de solu

ção e com isto de retenção entre moir�es de um mesmo tra

tamento.

22. A maior retenção, determinada por análises químicas qua.!:!_

titativas, foi observada na camada mais externa, indepe.!:!_

dente do processo de tratamento e do preservativo utll i

zado,

23. Para o processo de banho frio, � penetração e a retenção

de preservativo dimlnuem das extremidades para o centro

da peça.

24. Para o processo de substituição da seiva foi observada

uma redução na penetração e retenção de preservativo da

ba�e para o topo do moirão.

25. Como a retenção encontrada na região de afloramento, na

parte interior, em muitos moir6es, nos dois processos e

tr&s preservat.ivos, se situa abaixo dos limiares de toxi

dez em relação a alguns fungos resistentes a estes proJutos,,torna-

se importante para resolver este problema , aumentar o 

teor da solução para o processo de banho frio e reduzir 

este teor, aumentando o tempo de tratamento, para o pro

cesso de substituição da s eiva. 
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26. Nas soluções de tratamento foi observado um precipita

de coloração esverdeada para o preservativo CCA, que ex-

pi ica o desaparecimento do arsênio da solução de trata 

mente, e um precipitado de coloração marrom para o pr� 

servativo CCB, não sendo verificado precipitação nas so

luções de tratamento de FCAP. 

27. Resultados finais e conclusivos de eficiência dos trata

mentas e preservàtivos envolvidos serão obtidos a partir

dos dados dos campos de apodrecimento.
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APÊNDICE 1: DETERMINAÇÕES QUÍMICAS. 
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1. DETERMINAÇÃO DO BORO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORÇÃO

ATÕMICA EM PRESERVATIVOS DE MADEIRAJ SOLUÇÕES PRESERVATI

VAS E MADEIRA TRATADÀ,

1.1. INTRODUÇÃO 

No c a m p o d e f e r t i l i z a n t e s i no r g â n· i c o s o b o r o 

desempenha um papel importante como micronutriente e elemen 

to essencial para a sobreviv�ncia de plantas. Já foram desen 

volvidos uma série de processos químicos para a determinação 

de boro em fertilizantes e solos 

processos consiste na utilização do espec

trofot6metro de absorção at6mica, que foi testado no presen� 

te ensaio, no campo da preservação de madeiras. 

Os métodos convencionais de determinação do 

boro por via Úmida, em madeira tratada e preservativos de ma 

deira são bastante complexos e demorados. A determinação do 

boro por espectrófotometria de absorção at6mica, por ser sim 

ples e rápida, torna-se uma alternativa bastante interessan

te. 
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O maior problema encontrado para esse elemen

to, é a alta concentração necessária para a leitura no espe� 

trofot6metro de absorçãb atBmica, que pode ser soluci6nado� 

no caso da madeira tratada, utilizando-se maiores quantida

des de amostras. No caso de soluções preservativas ou do pro 

prio preservativo de madeira 

blema. 

isto não re�resenta nenhum pro 

Numa primeira etapa do ensaio foi verificado 

se há alguma interferfncia·de outros elementos químicos so

bre a leitura de boro.· Depois determinou-se a boro em madei

ra tratada em laboratório, conhecendo-se, a priori, a quanti 

dade de boro nela existente. 

1.2. MATERIAL E MÉTODOS 

1.2.1. PREPARO DOS PADRÕES 

Foram preparados padrões, utilizando-se como 

fonte de boro o tetraboro de sódio decahidratado (bórax) e o 

ácido bórico ASSUMPÇÃO & M0RITA 1968 A partir destes dois 

produtos foram pteparados dois padrões contendo 

de boro elementar, da seguinte forma: 

1.000 ppm. 
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a. pesou-se 8,8183 g de tetrabarato de sódio decahidratado

(Produto Anal Ítico). Transferiu-se este produto para ba-

lão volumétrico de 1.000 ml 

da atê este volume.

-

e diluiu-se com agua deioniza

b. pesou-se 5, 7192 g de ácido bórico (Produto Anal Ítico), d_!_

luindo-o com agua de ionizada para um volume de l .000· ml.

Como não foi observada nenhuma diferença na 

leitura do espectrofotômetro de absorção atômica para estes 

dois padrões, foi utilizado como padrão de boro o ácido bôri 

co, por ser ménos higroscôpio que o bôrax. 
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TABELA A.1.1. Preparo dos padrões de boro, partindo-se de 

Padrão em 

(ppm) 

5,0 

1 O , O 

1 5, O 

20,0 

30,0 

40,0 

60,0 

1 O O, O 

200,0 

400,0 

500,0 

1.000,0 

uma solução inicial com 1 .000 ppm de boro, pr� 

parada com ácido bórico. 

Volume de H
2

0 

( m 1 ) 

995 

990 

985 

980, 

970 

960 

940 

180 

160 

120 

100 

Volume de padrão Volume fi 

1.000 ppm (ml) na! (ml) 

5,0 1 • O O O 

1 O , O 1 • O O O 

1 5, O 1 • O O O 

20,0 1 • O O O 

30,0 1 • O O O 

40,0 1 • O O O 

60,0 1 • O O O 

20,0 200 

40,0 200 

80,0 200 

1 O O, O 200 

200,0 200 

Partiu-se do padrão de ácido bórico a 1.000 
. . 

ppm, diluindo-o com agua deionizada, para se chegar aos pa-

drões indicados na Tabela A.l. 1.  
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No espectrofot6metro de absorção at8mica fo

ram utilizados sempre três padrões, de tal forma, que a con

centração da amostra a ser analisada se situe na faixa por 

eles compreendida� 

1.2.2. PREPARO DA SOLUÇÃO PRESERVATIVA 

Com a finalidade de verificar se há inter-

ferência de outros elementos sobre a leitura de boro, e para 

a impregnação dos corpos de prova em laboratório foi prepar� 

do um preservativo CCB em laboratório, com produtos anal Íti

cos, que possue a seguinte composição química definida pela 

norma de PEB 474 (1973), da ABNT e pela 

AWPA. 

• cobre, calculado com CuO

• cromo hexavalente, calculado com Cr6
3 

• boro, calculado como B (elemento)

PS-83 (1984) da 

26,0% 

63,5% 

1 O, 5 % 

O produto final, obtido em laboratório, pos

sue um teor de 42,54% de ingredientes ativos. 

A partir deste CCB padrão foram preparados 

três soluções, que foram comparados com os padrões de ácJdo 

bórico, da seguinte maneira: 

a. 100 ppm

b. 200 ppm

c. 400 ppm

0,5597 g de CCB para 250 ml de água deionitada; 

1,1194 g de CCB para 250 ml de agua deionizada; 

2�2388 g de CCB para 250 ml de agua deionizada; 
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Para a impregnação dos corpos de prova foi 

p repa r a d a uma s o 1 u ç ão c o n tendo 1 , O O% d e i n g r e d i e n te s a t i vos 

e 0,10% de boro. 

1.2.3, TRATAMENTO DA MADEIRA 

Foi utilizado um total de 20 corpos de prova 

de madeira de Pinus eZZiotii. O tratamento foi efetuado em 

uma autoclave piloto, obedecendo o seguinte programa de tra

tamento (processo de célula cheia): 

. vacuo inicial, .. . m1n1mo 80 KPa por 30 minutos; 

. pressão de 1 ,O a 1,2 MPa por 120 minutos; 

4 

vacuo final de 5 minutos, de intensidade idêntica ao

c ia 1. 

i n i -

Todos os corpos de prova foram numerados, me-

didos e pesados antes do tratamento. Por imersão em mercú� 

rio, pela norma da ABNT (1940) : MB-26, determinou-se as res 

pectivas massas específicas. Ap6s o tratamento, os corpos de 

prova foram pesados para determinação da absorção e da reten 

ção, sendo, a seguir submetidos a uma secagem em estufa, com 

uma temperatura máxima de 6o 0
c, ·para evitar uma possível per_ 

da do boro. 
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1.2.4. PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANÁLISE QUÍMICA 

Dos vinte corpos de prova foram escolhidos 

dez para a anál is� química evitando-se os que se afastaram 

muito da iédia de absorção. Os corpos de prova foram picados 

e moídos em moinha.·de facas (Marca Wiley, modelo 3383-.L60 )
° 

até obtenção de serragem entre 40 e 60 "meshes". Pesou- se 

aproximadamente 5,0 00 0 g ·desta serragem tomada como amostra, 

que foi transferida para um balão volumétrico de 250 ml. Pa-

ra a digestão da madeira foram utilizados 100 ml de ácido 

-sulfúrico (H
2

SOtt) 2·5 M e  20 ml de peróxido 

(H 20
2

) 100 volumes.

de hidrogênio 

Os balões contendo a madeira, � ácido e o pe

róxido de hidrogênio foram colocados em 11banho-maria11 duran-

te 20 minutos, a uma temperatura mantida em torno ·o
º de b C. 

Permaneceram em repouso por mais 24 horas. Foi acrescentado 

50 ml de sulfato de sódio (Na2SO
4

) a 3% e o restante, até o

volume de 250 · ml, foi completado com âgua deionizada. Apôs 

agitação estas soluçõés foram filtradas e transferidas para 

tubos de ensaio, para a anâl ise no espectrofotômetro de ab

sorção atômica. 
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1.2.5. MtTODO DE ANALISE

P-a r a e s t à a n â l i s e f o i u t i l i z a d o u m e s p e c t r o f �

tômetro de absorção atômica (Marca "Perkin Elmer 11
, modelo 

5000) com controle automático de chama, dotado de lâmpada de 

catodo oco, específica pará boro •. Este equipamento possui 

dispositivo e1etr5nido que transforma a leitura obtida em 

unid·ades de absordância direto em concentração (ppm) de acor 

do com os padrões utilizados. Foram usados três dos padrões 

preparados (Tabela A.l-.l.)- de tal forma a PE:rmitir a leitu

ra d a a mostra em .questão nesse inter v a l o. 

O aparelho foi ajustado para as seguintes con 

diçÕes operacionais: 

comprimento de onda 249,7 nm 

. abertura da fenda: 0,7nm 

. tipo de lâmpada: catodo oco para boro 

.corrente da lâmpada: contínua de 30 mV 

. tipo de chama: acetileno e Óxido nitroso 

.vazao dos gases: acetileno 42 1/min 

óxido nitroso - 18 1/min 

tempo de leitura: 

• n�mero de leiiuras:

1 , O seg • 

l O
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Além destes itens foi acertada a posição da lâm
. 

' 

pada, a altura e a positão do queimador para conseguir a me

lhor sensibilidade possível, que é de 0,114 unidades de - ab 

iorbincia para uma solução padrão com 400 ppm de boro. 

Os resultados obtidos diretamente em concen 

tração (ppm), foram utilizàdos para os câc_lculos de retenção 

na madeira tratada e de teor nas soluções preservativas. 

1.2.6. CÃLCULO DE RETENÇÃO E DE TEOR. DE BORO 

1.2.6.1. TEOR DE SOLUÇÕES 

t = UL x FD ·, onde: 

100 

t = teor de boro na solução (%); 

UL = unidade de lei.tura de concentração no espectrofotômetro 

de absorção atômica (ppm); 

Fb = f�tor de diluição da solução. 

1.2.6.2. RETENÇÃO DE BORO NA MADEIRA TRATADA 

POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORÇ�O ATÕ 

MICA 

o 
_3 

Ra = UL x FD x .r m x l O , onde : 

m 
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Ra = retenção de boro obtida por espectrofotometria de absor 

ção atômica (Kg/m 3 ); 

UL = unidade de leitura �m concentração do espectrofotômetro 

de absorção atômica (ppm); 

FD = fator de diluição; 

Sm = massa específica da madeira (g/cm 3 ); 

m = ma s s a d e ma d e i r a u t i l i z a d a na a n â 1 i se ( g ) • 

1.2.6.3. RETENÇÃO DE BORO NA MADEIRA OBTIDA POR 

DIFERENÇA DE MASSA 

R = tim x t x 1 O onde: 

Rm = retenção de boro obtida por diferença de massa (kg/m 3 );

llm = diferença de massa: massa final, apôs o tratamento -mas 

s a i n i c i a l , a n te s d o t r a ta me n to ( g ) ; 

t = teor de boro na solução (%);

V . - volume da amostra tratada (cm 3 ).

1.2.6.4. RETENÇÃO DE BORO NA MADEIRA 

POR CÁLCULO ESTEQUIOMtTRICO 

Re = R(Cu) + R(Cr)

8�5238 

onde: 

TRATADA 

Re = retenção de boro obtida por cálculo estequiomêtrico 



R(Cu) = retenção de cobre, como CuO, obtida através de espe� 

trofotometria de absorção atômica, pelo método da 

AWPA (1984): All-74 (Kg/m3); 

R(Cr) = retenção de cromo, como Cr0
3

, obtida através de es� 

pectrofotometria de absorção atômica, pelo método da 

AWPA (1984): All-74 (Kg/m3), 

1.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A p a r t i r d a ·me t o d o l o g i a d e c ã 1 c u l o c i t a d a n o 

item 1.2.6 foram obtidas as retenções de boro na 

que são apresentadas na Tabela A.1.2. 

madeira , 
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TABELA a.l .2. Resultados de retençio de boro (kg/m 3 ) 

Amostra R R Re a m 

O 1 0,?515 0,7275 0,7090 

02 0,8517 0:7688 ·0�7950

07 o �7 4 9 8 0,7564 0,7400

08 o,6956 0,7364 0,7780

l 1 O ,7794 0,7281 0,7520

12 0,7837 0,7533 0,7750

· 1 3 0,7923 0,7505 0,7270

14 0,7761 0,7783 0,7250

1 5 0,8155 0,7772 0,7560

1 7 0,8252 0,7505 0,7910

Média .0,7821 0,7526 0,7548

Obs: R ,  R e R , foram determinados de acordo com o item a m e 

1.2.6. 

As soluções preservativas de CCB, com prod� 

tos analíticos, e de teor conhecido pela formulação, citadas 

no item 1.2.2, foram anal isa.das .por espectrofotometria de 

absorçio at5mica e comparados com os padrões de mesmo teor, 

de ácido bórico, como consta na Tabela A.1.3. 
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TABELA A.1.3. Resultados do teor de boro em solução de CCB, 

comparados com padrões de ácido bórico. 

Padrão de H
3

B0
3 

Leitura do padrão Teor de Boro no 

(ppm) ( p pin) CCB ( ppm) 

1 o o ;o 1 O O, O 1 O 1 , 4 

20 O , O 1 98, 6 203,6 

400,0 398,3 402,8 

TABELA A.1.4. Análise estatística pelo teste de significância 

11 F 11 GOMES (1982).

CV GL SQ QM 

Tratamento 

Res Íduo 

2 .. 

27 

0,00600 

0,0277'J 

O -00300 

O , O O 1 03 

Total 29 0,03379 

Obs: Valores de F na Tabela GOMES (1982): 

a o n í v e 1 d e 1 , O % d e p r oba b i. 1 i d a d e - F = 5 , 8 5 

ao nível de 5,0% de probabilidade - F - 3,49 

F 

2,92 

Com os resultados da Tabela A.1.2. foi efetua 

da uma análise estatística pelo teste de significância "F", 
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para verificar se houve diferença significativa entre os me 

todos. Esta anâl ise estatística encontra-se na Tabela A.1,4, 

Como valor F = 2,92 calculado é menor que os valores encon -

trados na Tabela F de Gomes (1982), aos níveis de 1,0% e 

5,0% de probabilidade, isto significa, que a estes 

não houve diferença sigriificativa. 

1.4. CONCLUSÕES 

.. . n1vels 

Foram as seguint�s as conclusões obtidas des
fc/ 

te estudo em paralelo: 

a. não houve diferença nas leituras de unidades de absorbin

cia, utilizando-se o tetraborato de sódio ou o ácido bôri

co;

b. não·hoúve influência dos elementos cobre e cromo sobre a

leitura de boro em soluções contendo estes três elementos;

c. não houve diferença significativa estatisticamente aos nl

veis.de 1,0% e 5,0% de probabilidade, entre os três cálc�

los de retenção, e, com isto, o boro determinado pelo es

pectrofot6metro de absorção atamica se aproxima bastante

do valor rea 1 ;



d. ·a -extração do boro da madeira tratada pode ser efetuada

por digestão ácida, sem se ultrapassar o 1 imite de tempe

ratura anteriormente especificado;

e. necessita-se de uma quantidade maior de madeira para se

efetuar a anâl ise do boro em madeira tratada, em relação

is anâl ises de cobre, cromo e ars;nio por este mesmo pro

cesso, que deve estar em torno �e 5,0g;

f. a· retenção de boro em soluç5es e em madeira tratada pode

ser determinada, com um·bom nfvel de pr�cisão, por espec

trofotometria de absorção atômica.
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2. DETERMINAÇÃO DO FLÚOR EM PRESERVATIVOS DE MADEIRAJ SOLU

CÕES PRESERVATIVAS E MADEIRA TRATADA PELO MÉTODO.POTENCIO

MÉTRICO DO ELETRODO SELETIVO DE ÍON

2 .1. I NTRODUCÃO 

A utilização de eletrodos seletivos de Íons 

para a determinação de flúor e mui to u t i l i za da em anâlises 

de agua, rochas e mesmo madeira tratada DEON 1970 MIDGLEY

& TORRANCE J 9 78. o método, ex 

tremamente demorado de arraste por vapor DEON 1970 , 
foi 

efetuada uma digestão ãcida da madeira. utilizada para extra 

ção do flúor de minérios. 

Utilizando-se esta extração ácida e o método 

potenciométrico para a determinação do flúor, chega-se a um 

métod� bastante simples e rápido, que torna-se uma boa alter 

nativa para a análise da retenção do flúor na madeira no cam 

po da preservação de madeiras. 



2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.l. PREPARO DAS SOLUÇÕ�S NECESSÃRIAS 

2.2.1.1. SOLUÇÃO AC IDA 

Esta solução - utilizada para extração de 

flúor em minérios foi preparada para a digestão da madeira, 

da seguinte forma:· 

Em um béquer de 500 ml foram adicionados 300 mi 

·d e á g u a d e i o n i z a d a • D e p o i s ·f o r a m a d i c i o n a d os 7 5 m l d e H N O 
3 

e

25 ml de HClo- concentrados.

2.2. 1 .2. SOLUÇÃO TAMPÃO 

Para manter o pH das soluções a serem anal isa 

das na faixa de 5,5 e 6,5, e permitir, com isto, a leitura 

no potenciômetro- foi preparada uma solução tampão a base de 

citrato de sódio, conforme descrito a seguir. 

Foram transferidas 294,0 g de citrato de so

dio para balão volumétrico de 10?0 ml. Foi adicionado aprox! 

madamente 700 ml de igua deionizada, agitando-se o balão pa

ra dissolver totalmente o citrató de sódio. O pH desta solu

ção foi acertado para um valor próximo a 6,0 com adição d� 
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HCl concentrado, pois estava acima deste valor. Caso estives 

se abaixo deste valor, o pH seria acertado com solução de 

NaOH 5M. Após esta operação o volume foi ccimpletado para um 

litro com agua deionizada. 

2.2.1.-3. SOLUÇÕES PADRÕES 

Para preparo das soluções padrões foi util iz� 

do fluoreto de sódio (produto a nal Ítico}, como fonte de .ffúor. 

Foram dissolvidas 2,2150g de fluoreto de sódio (NaF),em
0

4

âgúa 

·dei on i za da levando-se o volume para um litro. Esta solução

possui 1000 ppm de flúor.
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TABELA A.2. l. Preparo das soluções padrões para .o levantame!!_ 

to da curva padrão, partindo-se de uma solução 

com 100 ppm de flúor. 

Padrão 
flúor 
(ppm) 

1 ;o 

2,0 

5,0 

1 O , O 

25,0 

50,0 

1 O O , O 

Volume de sol, 
de 100 ppm de 
fl Úor (ml) 

2,0 

4,0 

1 O , O 

20,0 

50,0 

100,0 

* 

Volume de 
H

2
0 

. (ml) 

98,0 

96,0 

90,0 

80,0 

50,0 ;�� 

o,o 

80,0 

Vo 1 ume de sol . 
tampão 

(ml) 

1 O O, O 

1 O O , O 

1 O O , O 

1 O O, O 

1 O O, O 

l O O, O

1 O O, O 

Volume 
final 
(ml) 

200,0 

200,0 

200,0 

200,0 

200,0 

200,0 

200,0 

* Tomou-se 20 ml da solução com 1000 ppm de flúor.

Tomou-se 100 ml da solução de 1000 ppm de 

flúor, em balão volumétrico de um litro, completando-se o vo 

lume com água deionizada, para obter uma solúção com uma CO!!_ 

centração de 100 ppm de flúor. A partir desta solução foram 

preparados os padrões necessários para o levantamento da cur 

va padrão, de acordo com a Tabela A.2.1. 
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2.2.l .4. S0LUÇA0 DE TRATAMENTO 

Para o presente ensaio, para a anâl ise .. .qu1m.!_ 

ca do flúor num ptoduto preservativo, foi preparada uma sol� 

ção de FCAP, com produtos anal Íticos, com a composição defi

nida por uma norma··americana de AWPA (1984): P5-83, que é a 

seguinte: 

. flúor, calculado como F (elemento) 

. cromo hexavalerrte, calculado como CrO 3 

. arsênio, calculado como As
2

O
5 

. dinitrofenol 

22,0% 

3 7, 0% 

25,0% 

16,0% 

Para se conseguir uma solução de FCAP, sem 

que h ouve s se p r e c i p i ta ç ão ou f 1 o cu l a ç ão d e a 1 g um e l em e n to de� 

ta composição foi necessário alcalihizar o dicromato de 

tássio e o pentôxido de arsênio pentahidratado usados, 

po-

com 

NaOH, para um pH em torno d� 7,0. A solução foi preparada 

com 0,25% de ingredientes ativos e 0,055% de flúor elementar. 

t recomendado que todas as soluções devam ser 

guardadas em frascos de polietileno, em geladeira, com reno

vação a cada três meses, pois a solução padrão e a tampão p� 

dem sofrer degradação. 
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2.2.2. TRATAMENTO DOS CORPOS DE PROVA 

Foram utilizados 12 corpos de prova de Pinus

eZZiottii, marcados, medidos e pesados antes do tratamento. 

A massa específica dós de prova foi obtida pela divisão da 

massa do corpo de prova por seu volume (g/cm3 ).

Foi efetuado um tratamento usando-se vacuo, 

sem pressao externa,.num "Kitasato 11 acoplado a uma bomba de 

vácuo. O vácuo mínimo, mantido por 30 minutos, foi de 80 KPa. 

Os corpos de prova foram impregnados com a solução de FCAP, 

contendo 0,25% de ing�edientes ativos. Todos os 
'iç� 

corpos de 

prova absorveram em média 600 kg/m 3
, estando desta forma satu 

rados apos o tratamento. 

Os corpos de prova foram submetidos a secagem 

a vâcuo(50 a 80 KPa),em estufa, com temperatura mantida entre 

40 e 6o
º
c.

. 

. 

2.2.3. PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE QUÍMICA 

Todos os corpos de prova foram picados e 

dos em moinho de facas (Marca Wiley, modelo 3383 - L60) 

mot

atê 

obtenção de serragem entre 40 e 60 "meshes". Pesou-se aprox_!_ 

madamente 0,3000 g deste material, que foi transferido para 

balão volumétrico de 25 mi. Desta forma, estimou-se um teor 
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entre 5,0 e 10,0 ppm de flúor, próximo ao centro da curva p� 

drão. Foram adicionados 4,0 ml de ·solução ácida ( V. item 

2.2.l.l). Os balões volumétricos, após agitação, permanec� 

ram em repouso por 24 horas� Foram adicionados 5,0 mi de so

lução tampão (V. item 2.2.1.-2) e 3,0 ml de NaOH 5M. Foi de

terminado o pH destas soluções, que estavam entre 5,� e 6,0, 

dentro da faixa exigida, de 5,5 a 6,5. Foi diluído o volume 

até 25 ml com solução tampão. Estas soluções foram analisa

das no potenciômetro com eletrodo seletivo de flúor. 

2.2.4. LEVANTAME�TO DA CURVA PADRÃO 

Para o levantamento da curva padrão foram ut� 

1 izados os padrões da Tabela A.2.1. O aparelho usado (Marca 

Research Digital lonalyser, modelo 801 A), foi calibrado de 

acordo com o manual de instruções do equipamento. 

Foram utilizados dois eletrodos para as deter 

minaçÕes de flúor e o levantamento da curva padrão, um ele 

trodo de referência e outro específico para flúor, 

Anal ion, modelo F 656). 

(Marca: 

O potenciômetro f oi ajustado em relação ao z� 

ro da escala, para o padrã� intermediário em escala logarít

mica, que e o de 10,0 ppm de flúor. A resposta em condutivi

dade elétrica do flúor se dá em escala logarítmica em função 
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da concentração,e, portanto foi usado �ara a· confecção da 

curva padrão um papel do tipo 11 Monolog 11
, As concentrações me 

nores que 10,0 ppm de flúor, irão indicar leituras positi-

vas, em milivolts (mV) e os valores maiores, negativas. Es

tes valores obtidos em mV paia os padrões de flúor, constam 

na Tabela A.2.2., e a partir destes dados foi levantada a 

curva padrão, Figura A.2.1. 

TABELA A.2,2. Leitura em milivolts dos padrões de flúor pa

ra levantamento da cutva padrão. 

Padrão de Flúor 

(ppm) 

1 , O 

. 2, O 

5,0 

1 O, O 

25;0 

50,0 

1 O O, O 

Leitura no potenciômetro 

(mV) 

+ 54,5

+ 38,7

+ 17,0

0,0

22,5

39,2

55,0

Para se obter um bom resultado é necessário 

que se deixe estabilizar o aparelho, para cada leitura, du

rante aproximadamente 20 minutos. 
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2.2.5. LEITURA DAS AMOSTRAS 

· ApÕs ex.ecutada a calibração e .levantada a CU!:_ 

va padrão, foram feitas as leituras das amostras ( V. item 

2.2.3), obtidas em milivolts. O tempo de estabilização para 

cada amostra foi de aproximadamente 15 minutos. Estes .valo-

res em mV-foram transformados em concentração-ppm, com 

o auxílio da curva padrão (v. Figura A.2.l).

Apôs a leitura, os eletrodos devem ser l im 

pos com água deionizada e secos em seguida. A .temperatura 

durante as leitur�s não deve oscilar muito, dev�ndo ser rea· 

justado no potenciômetro sempre que houver mudança de 1
º

c.

Ap6s cada ho·ra de uso do aparelho, deve ser efetuada uma c� 

libração do valor zero da escala com o padrão de 10,0 ppm 

de flúor. 

2.2.6. CÁLCULOS EFETUADOS 

a. teor de soluções

t = F x FD 

100 

, onde: 

t = teor de flúor na solução (%); 

F =concentração de flúor determinado pelo potencí5�etro� 

transformado pela curva p�drão (ppm); 

FD = Fator de diluição da amostra. 
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b. R�tenção de flúor em mqdeira tratada pelo método potenci�

métrico;

, onde: 

m 

R = retenção de flúor obtida pelo método potenciométricop 

F = concentração de flúor determinado pelo potenciômetro 

e transformado pela curva padrão (ppm); 

FD = fator de diluição, neste caso FD = 25; 

Jm = massa específica da madeira (g/m 3 );

m = massa de madeira utilizada na análise (g). 

c. Retenção de flúor na madeira obtida por diferença de mas

sa.

R = 6m x t x 10 onde:

V 

R = retenção de flúor obtida por diferençam 

(kg/m 3 ); 

de massa , 

6m = diferença de massa: massa final apos o tratamento 

massa inicial antes do tratamento (g); 

t = teõr de flúor na solução (%); 

V =  volume da amostra tratada (cm�). 
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2.3 .. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

TABELA A.2.3. Retençio de flúor em madeira tratada, determi

nada por potenciometria e por diferença de ma� 

sa. 

Amostra· Leitura no po-
·N9 tenciômetro (mV) 

O 1 + 8,7

02 + 9,4

03 + ·1 4 , 6

04 + 1 2 , 4

05 + 8,5

06 + 6,2

07 + 1 , 8

08 + 14, 5

09 + 1 3 , 1

l O + l O , 5

l 1 + 1 4 , 2

12 + 3,2

Média 

Teor de 

Flúor (ppm) 

6,9 

6,7 

5,4 

5,9 

6,9 

7 ,6 

9,2 

5,4 

5,7 

6,4 

5,5 

8,5 

6,7 

R 

(kg /m3) 

0,304 

·O ,302

0,290

0,294

O, 289

O , 3 1 3

0,350

0,276

O, 26 O

0,293

0,264

0,324

0,297

(k.g im3) 

0,306 

0,300 

0,272 

0,287 

0,302 

0,314 

O, 314 

0,289 

0,289 

0,302 

0,295 

0,314 

0,299 

Obs; Rm e R foram determinados como descrito no item 2.2.6. 
p 
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Foi determinada � retenção de fl�or por dife

rença de massa nas amostras tratadas e pelo poten�i5metro, 

com a curva padrão (Figura A.2.1), que constam na Tabela 

A.2.3.

Parç a solução, com 0,25% de ingredientes ati 

vos e 0,055% de fl�or, pelo m�todo potenciom�irico obteve-se 

um valor de 0,0568%, para duas repetições. Esta diferença de 

3,2% em relação à concentração real pode ser considerada to

lerável. 

'TABELA A.2.4. Análise estatística dos resultados pelo teste 

de significância 11 F 11 GOMES (1982). 

CV 

Tratamento 

Resíduo 

Tota 1 

Gl 

1 8 

19 

SQ 

0,000033 

o,659878 

O ,659911 

QM 

0,000033 

0,036660 

Obs: Valores de F na Tabela GOMES (1982) 

ao nível de 1,0% de próbabilidade - F = 8,29; 

a o n Í v e l d e 5 , O% d e p r oba b i __ l i d a d e - F = 4 , 3 8 . 

F 

O, O O 1 



F o i f e i ta uma a n â 1 i se e _s ta t í s t i c a p e l o te s te 

de significância 1
1 F 11 GOMES (1982), para verificar se os valo 

res obtidos na Tabela A.2.3, para o método potenciométrico e 

por diferença de massa t€m diferença significativa ( V.Tabe• 

la A.2.4.). Como o-valor F = 0,001 calculado é menor que os 

valores da Tabela ·F aos níveis de 1,0 e 5,0 de probãbilida� 

de, conclui-se que não houve diferença significativa. 

2.4. CONCLUSÕES 

Deste estudo em paralelo pode-se concluir que: 

a. pelo método potenciométrico consegue-se leituras, mesmo 

com teores muito baixos, podendo-se, desta forma, _util i

zar pequenas quantidades de madeira; 

b. nao houve diferença significativa entre a análise química

potenciométrica do flúor e quantidade real deste elemento

existente na madeira;

c. a extração do flúor de madeira pode ser feita através de 

uma solução ácida com HN0
3 

e HClO ;
. 4 

d. a resposta no potenciômetro com eletrodo seletivo de flú

or, para diversas concentraç5es é muito precisa;



e. o método estudado neste ensaio é bastante simples, rápido

e com bom nível de precisão, podendo ser realizada várias

anâl ises sequencialmente:

f. outros Íons do preservativo FCAP nao interferem na leitu

ra do flúor pelo método potenciométrico.
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APÊNDICE 2 - ANÁLISE ESTATÍSTICA 



1. ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS DE RETENÇÃO DE

PRESERVATIVO NA MADEIRA (KG DE �.A.IM3 ) EM FUNÇÃO DOS FA

TORES: MÉTODO DE TRATAMENTO (FIXO), PRESERVATIVO (FIXO), POSl

CÃO AO LONGO DA PEÇA (ALEATÓRIO) E PROFUNDIDADE (ALEATÓ�

RIO)

1.1; ANÁLISE DE VARIÂNCIA PELO TESTE DE SIGNIFICÂNCIA "F11

CONS IDERANDo-·sE AS ESPEBANÇAS DOS QUADRADOS MÉDIOS E 

UM DELINEAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL, 
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;', H
0-: [a(A)J = O

[ 0 ll (A) ] = QM I 

-
QM I 

QM' = QM(A) + QM(ACD) 
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onde: 

QM' = 2 o 2 + 2 b r [ a 2 AC O] + b e r [ o 2 A D] + b dr [ o 2 AC] + b e dr [ o 2 A]

QM ' ' = QM (AC) + QM (AD) 

QM' '= 2o 2 + 2br[o 2 ACD] + bdr [o 2 AC] + bcr .[ o 2 AD] 

QM' QM, ., = bcdr[o 2 A]

QM' = 9,722835 QM,, = 47_,536796

F(obs) QM' 
0,2046= 

QM''

Determinação dos graus de liberdade aproximados: 

p = GL(numerador) = ( QM·') 

(QM[A]}2 
GLA

- 2 

+ (QM[ACD])2

q = GL(denominador) = ( QM, , ) 2 _
---'---------

**Ho : a�(B) = o 

(QM[AC])2 + (QM[AD])2 
GLAC

GLAD

a 2 ( B) = QM ' - QM ' i , onde :

QM' = QM(B) + QM(BCD) 

QM ' ' = QM (BC ) + QM (BD) 



QM 1
' = 2o 2 + 2ar[o�BCD]+ adr[o 2 BC]+acr[o 2 BD] 

QM 1 
- QM ' ' = a e d r [ o 2 B] 

. QM' = 3 6 , 162 4 3 3 QM ' 1 = 3 2 , 2 2 4 1 3 6 

F(obs) =
QM' 

---- - 1, 1222
QM'' 

Determinaçio dos g�aus de liberdade aproximadós: 

p= GL(numerador) = ( QM 1) 2

(QM[BJ)2 + (QM[BCD])2 

_q= GL(denominador) =
( QM' ') 2

( QM [BC] 2 + (QM [BD] 2 

o 2 (AB) = O 

o 2 (AB) = QM' - QM' 1, onde: 

QM' = QM(AB) + QM(ABCO) 

- 2

- 4

QM'= 2o 2 � 2r[cr 2 ABCD] + cr[o 2 ABD] + dr[o 2 ABC] + cdr[cr 2 AB} 

QM'' = QM(ABC) + QM(A�D) 

QM ' ' = 2 cr 2 + 2 r [ o 2 ABC D] + dr [ a 2 ABC] + e r [ a 2 A BD] 

QM ' - QM 1 1 
= e dr [ o 2 A B]

QM' = 7 ,287471 ; QM 1' = 7 ,336324 

F(0bs) = 
QM' 
QM', = 0,9933



Determinação dos graus de 1 iberdade aproximados: 

( QM, ) 2 

p = GL(nurnerador) = 
(QM[AB))2+ (QM[ABCD])2 

q= GL(denominador) = ( QM, , ) 2 

(QM[ABC]) 2 + (QM[ABD]) 2 

GLABC

- 5

"' 6 

• 1 88.
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1,2, COMPARAÇÃO DAS MÉDIAS DAS MEDIDAS DE RETENÇÃO DE 

PRESERVATIVO (KG DE I.A./M
3

), PELO TESTE DE TUKEY AO

NÍVEL DE 5% DE PROBABILIDADE, PARA ·As TRÊS PROFUNDI

DADES, FIXANDO-SE OS FATORES PRESERVATIVO E POSIÇÃO 

AO LONGO DA PEÇA 

1.2.1. PRESERVATIVO CCA 

1.2.1.1. POSIÇÃO AO LONGO DA PEÇA 11 8-ll 11 

Profundidade N9 de repetições Mêdias(Kg de i.a./m 3 ) 5% 

3 

2 

Profundidade 

3 

2 

6 

6 

6 

13,23 

0,88 

0,60 

1.2.1.2. POSIÇÃO AO LONGO DA PEÇA 11 M' 1 

A 

B 

B 

N9 de repetições Mêdias(Kg de i.a./m 3 ) 5% 

6 

6 

6 

9,88 

0,28 

0,28 

A 

B 

B 

____ , __________



1.2.2. PRESERVATIVO CCB 

1.2.2.1. 'POSIÇ.l\O AO LONGO DA PEÇA 11 B-ll u 

Profundidade N9 de repetições Médias(Kg de i.a./m3 ) 5%_ 

2 

3 

6 

6 

6 

9,50 

1,68 

1 ,65 

] • 2 • 2 • 2 • P O_ S ·1 Ç A O A OI LONGO D A P EÇA II M 11 

Profundidade N9 de repetiçÕ�s Médias(kg de i.a./m3 ) 

3 

2 

6 

6 

6 

6, 17 

0,93 

0,77 

A 

B 

B· 

5% 

A 

B 

B 

, l 9 l • 
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1.2.3. PRESERVATIVO FCAP 

1.2.3.1. POSIÇ.fi:O AO LONGO DA PEÇA "B-11 11 

P-rofund idade N9 de repetições Médias (Kg de i.a./m3 ) 

- -··--- -- - -

6 7,27 

2 6 1 , 12 

3 6 o, 78 

J.2.3.2. POSIÇÃO AO LONGO DA PEÇA 11 M 11 

Profundicade N9 de repetições 

2 

3 

6 

6 

6 

Médias(Kg de i.a./m3 ) 

4,97 

0,38 

O, 17 

5% 

A 

B 

B 

5% 

A 

B 

B 

Obs: Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nível de 5% 
de significância. 



• l 9 3.

2. ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS DE PENETRAÇÃO

DE PRESERVATIVO NA MADEIRA (mm) EM FUNÇÃO DOS FATORES: MÉ

TODO DE TRATAMENTO., PRESERVATIVO E POSIÇÃO AO LONGO DA PE

CA,

2.1. ANÁLISE DE VARIÂNCIA PELO TESTE DE SIGNIFICÂNCIA "F", 

CONSIDERANDO-SE AS ESPERANÇAS DOS QUADRADOS MÉDIOS E 

UM DELINEAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL, 



A =
 

mé
t

od
o 

de
 

tr
at

am
e

n
to

 
( 
F

)
i

=
 

2
 

B
 
=
 

Pr
es

e
rv

àt
iv

o 
( 
F

)
j

=
 

3
 

1
=

 
5 

C 
=
 

Po
s

iç
ão

 
ao

 
lo

ng
o 

da
 

pe
ça

 
(A

) 
k 

O 
5 

x
i 

jk
 1 

=
 

Ai
+B

j
+(

AB
) 

ij
+

Ck
+(

AC
) 

ik
+(

AB
C

) i
j

k
+Z

l 
(i

jk
) 

. 
A 

B
 

e
 

z
 

(F
)

( F
) 

(A
) 

(A
)

a 
b 

e
r 

GL
 

i 
j 

k 
l 

Es
pe

ra
nç

a 
do

 Q
.M

 

A
i 

l
o

b 
e
 

r 
o

2
+

br
[o

2
AC

]+
bc

r[
o

2
A]

Bj
 

2 
a

o
e

r 
o2

+a
r

[o
2
BC

]+
ac

r[
o

2
BC

]

(A
B)

ij
 

2 
o

o
 

e
 

r 
o2

+r
[ o

2
AB

X]
+

cr
[o

2
AB

]

Ck
 

4 
a

b 
l

r 
o

2
+

ab
r

[o
2
C]

(A
C)

ik
 

4 
o

b
1 

r 
0

2

+b
r[

o
2
AC

]

·(
BC

) j
k

8
 

a 
o

l
r 

o
2
+a

r[
o

2
BC

]

(A
BC

) 
ij

k
8
 

o
 

o
 

1 
r

0
2+

r[
o

2
AB

C]
 

Zl
(i

jk
)

12
0 

1 
1 

1 
1 

02
 

T
o

t
a

l
1 4

9 
-

-
-

-
-

F 
= 

Fa
to

r 
fi

xo
; 

A
=

 F
at

or
 a

le
at

ór
io

. 

' 

F 
(T

es
ya

do
-c

on
-

tr
a 

: 

AC
 

BC
 

AB
C 

Re
sí

du
o 

Re
sí

du
o 

Re
sí

du
o 

Re
sí

du
o 

- -

'-O
 

..i::-



Q
U

A
D

R
O

 
DE

 
A
N
A

L
I
S

E 
DE

 
V
A

R
l
�

N
C

IA
 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Ca
us

a
s 

de
 

Va
r

ia
çã

o
 

A B e
 

A
.B

A
.C

.

B.
C

.

A
.B

.C
 

Re
sí

du
o

 

To
ta

l 

G
.
L

.
S.

Q
. 

l
1 1

9
8
,5

0
67

2
 

8
8
27

,
10

33
 

4
 

75
02

,0
2
6 7

 

2 
1
9
7
 ,5

63
3 

4 
52

74
,0

9
3
3 

8 
17

97
 ,
41

3
3 

8 
12

30
, 1

8
6 7

 

12
0 

51
7

1,
9
00

0
 

14
9
 

31
19

8
,7

9
33

 

.Q
.M

, 

11
98

 ,5
0
67

 

44
13

,5
51

7
 

18
7
5
,5

0
67

 

98
,
7 8

1 
7 

13
18

,5
23

3 

22
4
 ,6

7
67

 

15
3,

77
3
3
 

43
,0

99
2 

.V
al

o
r 

F 

0
,9

0
90

 

19
,6

44
0
 

43
,5

1
61

 

0
,
64

2
4 

30
,

59
28

 

5,
2
13

0 

3,
56

79
 

.( F
) Ta

b
el

a
5%

 

·.7
, 

71

4.
4
6

2 
,4

5

4
,4

6

2 
,4

5

2,
02

2
,0

2

.$
 i 

gn
 i 

f 
i c

â
nc

 ia
 

N.
S

. 

Si
g

n
if

. 

Si
 g

n 
i f

. 

N.
S

. 

Si
g

n
if

. 

Si
g

n
if

. 

Si
g

n
if

, 

'-O
 

V,
 



, 1 96. 

2.2. COMPARAÇÃO DAS MEDIDAS DE PENETRAÇÃO DO PRESERVATIVO 

(mm), PELO TESTE DE TUKEY AO NÍVEL DE 5% DE PROBABIL! 

DADE. 

2.2.1. COMPARAÇÃO DAS M�DIAS DE PENETRAÇÃO EM FUNÇÃO 

DOS PRESERVATIVOS, FIXANDO-SE OS FATORES DE TRA 

TAMENTO E POSIÇÃO AO LONGO DA PEÇA 

2,2.l.l. PROCESSO DE BANHO FRIO 



. 19 7. 

2,2.1.l.l. POSIÇÃO AO LONGO DA PEÇA 11 B-1 11 

Preservativo N9 de repetiç3es 

FCAP 5 

CCB 

CCA 

5 

5 

Médias (mm) 

22,4 

19 ,o 

4,0 

A 

A 

B 

2.2.J,1.2. POSIÇÃO AO LONGO DA PEÇA "B-11 11 

Preservativo N9 de repetiç3es 

FCAP 5 

CCB 5 

CCA 5 

Médias (mm) 

1 7 ,2 

7,-o 

3,2 

5% 

A 

B 

B 
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2.2.1.1,3. POSIÇÍ\O AO LONGO DA PEÇA 11 M 11 

Preservativo N? de repetições 

FCAP 5 

CCB 5 

CCA 5 

Médias (mm) 

15,0 

5,9 

3, 1 

5% 

A 

AB 

B 

2.2.1.1.4. POSIÇÃO AO LONGO DA PEÇA "T-11 11 

Preservativo N9 de repetições 

FCAP 

CCB 

CCA 

5 

5 

5 

Médias (mm) 

18, 1 

7,2 

3.3 

5% 

A 

B 

B 
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2,2,1.l,5. POSIÇÃO AO LON.GO DA PEÇA 11 T-l 1
' 

Preservativo N9 de repetições 

FCAP 5 

CCB 5 

CCA 5 

Médias (mm) 

24,3 

12,6 

3,7 

5% 

A 

B 

B 

Obs: Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nível de 5% 
de significância. 

2,2.1.2. PROCESSO DE SUBSTITUlçÃO DA SEIVA 

2.2.1.2.1. POSIÇÃO AO LONGO DA PEÇA 

11 B- I"

Preservativo N9 de repetições Médias (mm) 5% 

FCAP 5 

CCB 5 

CCA 5 

52,0 

43,3 

17 ,6 

A 

A 

B 
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2.2, 1.2.2,. POSIÇÍ\O AO LONGO DA PEÇA 
11 B-l l 11 

Preservativo N9 de ripetiçÕes Médias (mm) 5% 

FCAP 5 

CCB 5 

CCA 5 

�::-�>; 

48, 1 

18,0 

8,7 

A 

B 

B 

2.2.1 .2:3. POSIÇÍ\O AO LONGO DA PEÇA 

Preservativo N9 de repetições 

FCAP 5 

CCB 5 

CCA 5 

Médias (mm) 

18,2 

11 , 1 

4,2 

5% 

A 

AB 

B 
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2.2.1.2.4. POSIÇl\O AO LONGO DA PEÇA 
11 T- I l 11 

Preservativo N9 de repetições Médias (mm) 5% 

FCAP 5 

CCB 5 

CCA 5 

1 l ,8 

2,2 

1 , 5 

A 

AB 

B 

2,2.1 ,2:5. POSIÇÃO AO LONGO DA PEÇA 

"T-1 11

Preservativo N9 de repetições Médias (mm) 5% 

FCAP 

CCB 

CCA 

5 

5 

5 

10,4

3,3 

0,4 

A 

AB 

B 

Obs; Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nível de 5% 
de significância. 
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2.2.2. COMPARAÇÃO .DAS MEDIAS DE PENETRAÇÃO AO LONGO 

Posição 

B-1

T-1

T-11

B-11

M 

· ., 

D A P E Ç A , F I X A N D O - S E O S F A T O R E S M t T O D O D E , T R.A -

��MENTO E PRESERVATIVOi 

2.2.2.1. PROCESSO DE BANHO FRIO 

2.2.2.1.l. PRESERVATIVO CCA 

N9 de repetições 

5 

5 

5 

5 

5 

Médias (mm)

4,0 

3,7 

3,3 

3,2 

3, 1 

A 

A 

A 

A 

A 



,, 

!,) 

P.os i ção 

B-1

T-1

T-II

B-11

M 

Posição 

T-1

B-I

T--11 

B-11

M 

2.2,2.1.2. PRESERVATIVO CCB 

N9 de repétições Médias (mm} 

5 19,0 

5 12,6 

5 7,2 

5 7,0 

5 5,9 

2,2.2. l .3. PRESERVATIVO FCAP 

N9 de repetições 

5 

5 

s 

s 

5 

Médias (mm) 

24,3 

22,4 

18, 1 

17,2 

15 ,o 

.203. 

5% 

A 

AB 

B 

B 

B 

5% 

A 

A 

A 

A 

A 

Obs; Médias seguidas de letras distintas diferem entre si ao nível de 5% 
de significância. 



Posição 

8-1

s:..1 t 

M 

T-11

T-1

Posição 

B-1

8-11

M 

T-1

T-11

. 204. 

2,2.2.2. PROCESSO DE SUBSTITUIÇÃO DA SEIVA 

2.2,2.2.1, PRESERVATIVO CCA 

N9 de repetições Médias (mm) 

5 17 ,6 

5 8,7 

5 4,2 

5 2,2 
,pf'!< 
·r

5 0,4 

2�2.2.2,2. PRESERVATIVO CCB 

N9 de repetições 

5 

5 

-5

5

5

Médias (mm) 

43,3 

18,0 

11 , 1 

3,3 

1 ,5 

5%-

A 

AB 

B 

B 

B 

5% 

A 

B 

BC 

c 

c 
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2.2.2.2.3. PRESERVATIVO FCAP 

Posição N9 de repetições Médias 5% 

8-1 5 52;0 A 

8-11 5 48, 1 A 

M 5 18,2 8 

T-11 5 11 ,8 8 

T-1 5 10,4 8 

Obs: Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nível de 5% 
de significância. 
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3. ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA O TEMPO DE TRATAMENTO

PARA SE ATINGIR UMA RÉTENÇÃO NOMINAL DE 6J0 KG DE I.A,/M3
J

PARA OS DOIS MÉTODOS DE TRATAMENTO E OS TRÊS PRESERVATIVOS

3.1. ANÁLISE DE VARiÃNCIA PELO TESTE DE SIGNIFICÂNCIA "F
11

J 

PARA O PROCESSO DE BANHO FRIO 

c.v. G.L. s. Q.

Preservativo 2 556, l O

Resíduo 12 1042,54 

Total 14 1598,64 

Q.M.

278 ,05 

86,88 

Valor 11 F 11

3,20 

(F) T;�ela
Signif. 

3,89 N.S. 
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3.2. ANÁLISE DE VARIÂNCIA PELO TESTE DE SIGNIFICÂNCIA "F"M 

PARA O PROCESSO DE SUH'STITUIÇÃO DA SEIVA, 

c.v. G. L. s .Q. 

Preservativo 2 41 ,93 

Resíduo 6 115 ,69 

Total 8 157,62 

Q.M.

20,96 

19,28 

Va I or 11 F 11 

1 ,09 

(F) Tabela
5% 

� i gn i f •. 

5, l 4 N.S. 
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APÊNDICE 3: ASPECTOS ECONÔMICOS 
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