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RESUMO

A versatilidade da madeira faz com que seja empregada na construcao civil de
diversas maneiras, em estruturas temporarias e permanentes. Porém, sua
resisténcia natural é insuficiente para garantir durabilidade, principalmente em
paises de clima quente e umido como o Brasil, 0 que aumenta o impacto
ambiental — cria-se a necessidade de reposicdo do material com frequéncia.
Assim, processos de tratamento para sua protecdo através do uso de
preservativos sdo de extrema importancia para a sustentabilidade da cadeia,
devendo atender parametros de combate a organismos xiléfagos, fungos,
bactérias e insetos. Normas classificam o material em categorias de uso e
classes de resisténcia e apresentam etapas a serem seguidas na selecao do
preservativo. Conservantes 6leos e hidrossoluveis, usados em larga escala,
apresentam alto grau de toxicidade, com prejuizos a saude humana e ao
ambiente, e dificuldades para reuso, reciclagem ou destinacdo das madeiras no
pdés-uso. Ja existem proibicbes de produtos tradicionalmente utilizados em
alguns paises. O objetivo deste artigo € analisar o desempenho de produtos
encontrados no mercado para subsidiar a escolha do que melhor se adeque a
cada caso, e buscar alternativas de menor impacto em desenvolvimento.
Estudos recentes investigam alternativas mais eficientes ou com menor
toxicidade. As inovagdes encontradas na literatura evidenciam uma preocupagéao
em encontrar produtos eficazes e menos impactantes, mas, em sua maioria,
mostram estudos iniciais que necessitam de continuidade e ampliagdo dos
resultados para serem utilizados em larga escala.

Palavras-chave: madeira, tratamentos, preservativos, toxicidade,
sustentabilidade.

CUADERNOS DE EDUCACION Y DESARROLLO, v.16, n.1, p. 966-991, 2024



mailto:deniseortolani@usp.br
mailto:bruno.daminelli@usp.br

CUADERNOS DE

EDUCACION

Y DESARROLLO

Europub European Publications ISSN: 1989-41565

ABSTRACT

The versatility of the wood means that it is used in the civil construction industry
in various ways, in temporary and permanent structures. However, its natural
resistance is insufficient to guarantee its durability, particularly in countries with
hot and humid climates such as Brazil, which increases the environmental impact
— the need for replacing the material is created frequently. Thus, treatment
processes for their protection through the use of condoms are of extreme
importance for the sustainability of the chain, and must meet parameters to
combat xylophagous organisms, fungi, bacteria and insects. Standards classify
the material into use categories and resistance classes and present steps to be
followed in selecting condoms. Oil and water soluble preservatives, used on a
large scale, show a high degree of toxicity, with losses to human health and the
environment, and difficulties in the reuse, recycling or destination of the woods
after use. There are already bans on products traditionally used in some
countries. The objective of this article is to analyze the performance of products
found in the market to subsidize the choice of what best suits each case, and to
look for alternatives with less impact on development. Recent studies have
investigated alternatives that are more efficient or less toxic. The innovations
found in the literature show a concern in finding effective and less impactful
products, but, in their majority, they show initial studies that need continuity and
expansion of the results to be used on a large scale.

Keywords: wood, treatments, condoms, toxicity, sustainability.

1 INTRODUCAO

A madeira € um material renovavel e versétil, podendo ter alta resisténcia
mecanica e baixo consumo energético, além de garantir bom isolamento térmico.
Comparada ao aco e concreto, possui relacdo resisténcia/densidade trés vezes
maior que o primeiro e 10 vezes maior que o segundo, além de possibilitar
sequestro de CO2 em seu crescimento, podendo ser mais sustentavel
(JANKOWSKY et al, 2015). Devido as caracteristicas mecanicas, foi bastante
utilizada em constru¢des do século XIX, com bons resultados de resisténcia a
tracdo e ruptura (SOARES, 2022). Porém, algumas espécies possuem baixa
durabilidade, estando sujeitas a deterioragdo causada por agentes bioldgicos
(microrganismos, fungos, insetos e bactérias), mecanicos (rachaduras,
deformacbes e desgastes), quimicos (componentes acidos, salinos e outros) e
fisicos (calor, umidade e frio), ocasionando problemas na construcdo. A sua

resisténcia, e principalmente durabilidade, relaciona-se diretamente a sua
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capacidade de suportar a acdo desses agentes, principalmente os bioldgicos
(RAVASI, 2011).

Quando utilizada em areas expostas ao ar livre, a madeira fica mais
suscetivel a estes meios de degradacdo, a menos que seja naturalmente
resistente ou esteja protegida por conservantes. Em geral, o material com teor
de umidade acima de 20% esta sujeito a decomposicdo por fungos
(PORTEOUS; KERMANI, 2007). O teor de agua e a secagem da madeira devem
ser vistos e empregados de maneira adequada para o bom funcionamento em
obra; caso contrario, poderdo ocorrer variagcdes dimensionais, degradacéo por
agentes bioldgicos e formacdo de bolores e fungos apodrecedores (SZUCS et
al, 2015). A durabilidade esta relacionada com a espécie e suas caracteristicas
anatbmicas, ja que algumas possuem resisténcia natural ao ataque dos agentes
biodeterioradores. Além disso, a regido da tora em que a peca € retirada também
define a durabilidade, ja que o alburno apresenta menor resisténcia biolégica do
que o cerne. O desconhecimento de como lidar com estes problemas pode fazer
com que a sua utilizacdo seja inviabilizada apesar do alto potencial técnico. O
tratamento preservativo adequado é fundamental para proporcionar um maior
nivel de durabilidade (SZUCS et al, 2015).

Povos como os fenicios utilizavam piche para proteger a madeira de
embarcacdes contra atagues de organismos marinhos. Com o desenvolvimento
da industria, necessitou-se utilizar tratamentos preservativos em madeiras de
baixa durabilidade natural. Com a maior rapidez no transporte, o surgimento de
novos meios de comunicacéo e novas fontes de energia, a demanda por madeira
cresceu para ser empregada em ferrovias, telégrafos e postes para a
estruturacdo de redes elétrica e de telefonia (JANKOWSKY et al, 2015). No
Brasil, em 1854 foram iniciados processos de preservacdo das madeiras para
instalacdo da malha ferroviaria na cidade do Rio de Janeiro e, posteriormente, o
tratamento de postes que seriam utilizados na distribuicdo de energia elétrica em
1883 (LAGE, 2004).

A partir da década de 1930, o setor de preservacdo de madeiras passou

por um grande incremento devido a pesquisas cientificas e estudos sobre a
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eficacia dos preservativos. O desenvolvimento de tratamentos para madeira
permitiu 0 uso daquelas que possuem baixa resisténcia em regidbes com alta
exposicao a agentes degradantes, sujeitas a umidade e intemperismo, podendo
assim ser empregadas em projetos estruturais, como telhados, forros, vigas e
pecas para pisos.

A escolha da espécie deve ser feita a partir da determinacdo do risco
biolégico a que serd exposta e, principalmente, da aplicacdo adequada do
tratamento para garantir boa durabilidade e resisténcia aos agentes
(JANKOWSKY et al, 2015).

Segundo a Associagéo Brasileira de Florestas Plantadas (ABRAF), o setor
florestal do pais se caracteriza atualmente pelo plantio florestal de espécies dos
géneros Eucalyptus e Pinus, nas regides Sudeste e Sul, pois além de
apresentarem rapido crescimento, possuem precos competitivos, alta
regularidade de abastecimento da producdo e sdo homogéneos. Porém, mesmo
nos casos de madeiras plantadas e de espécies conhecidas, € pouco provavel a
obtencédo de madeira sem defeitos. Por ser uma matéria-prima biologica, possui
propriedades fisicas e durabilidade determinadas pela carga genética, e
variando de acordo com as condi¢des ambientais de uso.

Em geral, os tratamentos mais convencionais das madeiras para
aumentar sua resisténcia a microrganismos e insetos se utilizam de biocidas,
com alto potencial de toxicidade ao ambiente em uma analise de ciclo de vida —
o descarte desta madeira ao final da vida Util trar4 impactos ambientais e a satde
humana significativos. Alguns biocidas ja foram proibidos em alguns paises.
Assim, se por um lado ha necessidade de se tratar a madeira, mas por outro ha
necessidade de se diminuir os impactos ambientais dos preservativos, este
trabalho tem como objetivo avaliar alternativas de produtos para tratamentos
existentes e em desenvolvimento, com base principalmente em aspectos que
demonstrem seu maior ou menor potencial de toxicidade, dando, assim,

fundamentos para reflexdes e selecao de produtos.
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2 QUESTOES RELACIONADAS AO TRATAMENTO DA MADEIRA
2.1 NORMAS E APLICAQC)ES EM LABORATORIO

A literatura apresenta parametros que norteiam a aplicacao do tratamento
e uso da madeira na construcao civil, por meio de normas ou ensaios que
permitam a selecdo do material adequado a atender as condi¢cdes de resisténcia
e durabilidade. Entre outras, a AWPA (Associacdo Americana de Protecdo a
Madeira) apresenta o Book of Standards com os Padrdes do Sistema de
Categoria e Uso e os Padrbes de Conservacao, além de evidenciar métodos
analiticos e de avaliacéo. Para que o produto atenda ao padrdo AWPA, ele deve
atender os requisitos deste manuscrito.

Os Padrdes do Sistema de Categoria de Uso sao resultado de anos de
esforcos em busca de simplificar a especificacdo de madeira tratada. O AWPA
Standard Ul é o padrdo para arquitetos, engenheiros, usuarios finais e
funcionarios do cddigo de construcao, contendo informacgdes para que seja feita
a melhor selecdo do produto para atender as ao uso. Ela define Categorias de
Uso (UC), apresentando condicBes de servico impostas a madeira e seus
produtos derivados.

O WPA é uma associagdo comercial sem fins lucrativos do Reino Unido,
que também oferece material consultivo. Os padrées minimos para o tratamento
da madeira estéo estabelecidos na norma britanica BS 8417 (2014) e no Cédigo
de Pratica WPA — Preservacdo Industrial da Madeira, que orientam sobre a
penetracdo do preservativo utilizado em busca de garantir o tratamento
adequado da madeira no seu uso final.

No Brasil, o sistema de categorias de uso estabelecido pela ABNT NBR
16143 tem como objetivo servir de ferramenta para tomadas de decisdes no uso
da madeira, garantindo maior durabilidade. Envolve seis categorias baseadas
nas condi¢des de exposicao da madeira, e define medidas a serem adotadas na
fase de elaboracdo do projeto e no tratamento da peca, envolvendo o seu
produto e o processo.

Para caracterizar a resisténcia simplificada da madeira, sao feitos ensaios

de compresséao paralela as fibras. A NBR 7190:1997 estabelece classes de
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resisténcia para a padronizacdo das propriedades das madeiras para orientar
projetos estruturais. Ela indica que deve ser considerado o teor de umidade de
equilibrio da madeira no projeto construtivo, e por isso especifica as classes de
umidade. Essa classificacdo também pode ser utilizada para a escolha do
tratamento adequado. A norma também define que o projeto deve garantir
durabilidade da madeira a partir da ventilagdo paralela as faces do material,
facilidade do escoamento da agua e utilizacdo adequada de preservativos, além
de possibilitar intervencbes de inspecdo e trabalhos de conservacdo e
manutencdo (SZUCS et al, 2015).

O pré tratamento da madeira permite a utilizacdo de espécies mais
pereciveis e também partes ndo duraveis (alburno), permitindo melhor
aproveitamento com menor geracdo de residuos, além de reduzir a pressao
sobre espécies mais duraveis. Ao empregar a madeira, a ABNT NBR 16143
indica algumas etapas obrigatorias:

) definicao do nivel de desempenho, como a vida util do produto, sua

responsabilidade estrutural e garantias comerciais e legais;

° avaliacao dos riscos bioldgicos a que sera submetida, em relacdo

aos ataques de xil6fagos, insetos e fungos;

) definicdo da espécie mais adequada e o tratamento preservativo,

considerando a sua durabilidade natural, propriedades fisicas e

mecanicas e 0 seu processo de tratamento;

) escolha do tratamento e do preservativo mais adequado.

O grau de protecdo da madeira depende do preservativo utilizado e da
penetracdo e retencdo dos produtos quimicos, o que varia de acordo com a
espécie (PORTEOUS; KERMANI, 2007). A escolha do preservativo deve ser
feita pensando no menor impacto ao ambiente e aos usuarios. Deve permitir a
aplicacdo de acabamento e permanéncia no material, além de garantir
monitoramento para avaliar a reaplicacdo. Alguns parametros sdo importantes
para uma maior qualidade do tratamento:

° guanto maior responsabilidade estrutural e busca de vida util do

componente, maior deve ser a penetracao e retencao do produto utilizado;
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° considerar que o micro e o macroclima interferem na exigéncia de
retencdo e penetracdo do produto, ainda que para uma mesma categoria
de uso;

° guando se busca menores gastos com manutengdo ou se tem

menor acessibilidade, ha maior necessidade de retencéo e penetracao.

Algumas precaucdes gerais sao recomendadas:

) em madeiras tratadas que estardo em contato com pessoas ou

animais, recomenda-se acabamentos como impregnantes (stains),

vernizes ou tintas para evitar a lixiviacdo e migracao do preservativo;

) guando um mesmo componente apresenta diferentes categorias

de uso, deve-se adotar a mais agressiva;

° se existir o risco de lixiviacdo do produto, € importante que seja

considerada a protecdo da madeira durante a construgcdo e seu

transporte;

) furos e cortes necessérios devem ser feitos antes da aplicacao do

tratamento;

° para cada categoria de uso, exige-se um programa de manutencao

abrangendo particularidades da situacdo, responsaveis para a

manutencao e USUarios.

Testes de lixiviacdo em laboratério avaliam a rapidez com que o
tratamento sera esgotado. O teste de decomposicao de laboratorio é usado para
desafiar o tratamento da madeira pela exposicdo a espécies de fungos
conhecidas por degradar agressivamente. As avaliacbes de estacas de campo
sdo muito informativas por desafiar o material tratado com ampla gama de
organismos naturais sob condi¢cdes severas. O teste de corrosédo determina a
compatibilidade do tratamento com fixadores metalicos, e o de tratabilidade
avalia a capacidade de profundidade de penetracdo. O teste de resisténcia
compara as propriedades mecéanicas da madeira tratada com as néo tratadas
(Forest Products Laboratory, 2010).

Os tratamentos com produtos e processos quimicos podem danificar a

madeira, tornando-a fraca ou quebradica. Para um resultado com bom
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desempenho, deve haver preparo adequado. Assim, o descascamento da
madeira permite a secagem rapida e evita o apodrecimento, dano de insetos e
permite a penetragdo satisfatoria do conservante. A secagem é necessaria para
evitar o0 apodrecimento e manchas e também garantir a penetracdo do
preservativo. A madeira resistente a penetracdo pode ser incisada antes do
tratamento para permitir maior profundidade e uniformidade. Cortar a madeira de
qualguer maneira pode expor o interior ndo tratado e permitir fcil acesso a
fungos ou insetos (Forest Products Laboratory, 2010).

Existem também fatores que influenciam na resisténcia: a espécie, o
tamanho e o teor de umidade das madeiras, o tipo e a temperatura do meio de
aquecimento, a duracdo do periodo de aquecimento no condicionamento da
madeira para o tratamento e o tempo em que ela fica no preservativo, as
temperaturas de secagem pos tratamento e a quantidade de pressao usada
(Forest Products Laboratory, 2010).

Algumas questdes séo importantes no desenvolvimento de produtos para
tratar a madeira, como viabilidade técnica e econdmica, além dos impactos
ambientais. Segundo Brand; Anzaldo; Moreschi (2006), a avaliacdo de novos
produtos é dificultada pelo tempo necessério para estabelecer a sua eficiéncia.
A avaliacdo da deterioracdo do material em laboratério ou em testes de campo
é feita pela perda de massa da madeira e por inspecédo visual. Contudo, para
estagios avancados de degradacado, isso nao € suficiente por ndo detectar
possiveis reacdes quimicas, o que implica em resultados incompletos em relacéo

a eficiéncia dos produtos.

2.2 DESCARTE DA MADEIRA TRATADA: UM GRANDE PROBLEMA
AMBIENTAL

Apesar de ser uma fonte renovavel, a madeira pode gerar produtos que
representam riscos a saude. Quando se utiliza madeira tratada para queima,
como a com CCA, sao emitidos compostos téxicos volateis e cinzas. Sabendo
gue esse produto é usado para tratar grande parte das madeiras, principalmente

nos Estados Unidos, existe a preocupacdo com a lixiviagdo e a eliminacao de
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residuos de madeiras tratadas com CCA. A exposicao a altas concentracdes de
arsénico e de cromo da madeira tratada traz efeitos nocivos a saude humana.
Devido a isso, ele foi retirado de grande parte das aplicagdes residenciais, mas
ainda é muito utilizado em construgdes estruturais por conta de sua durabilidade
e resisténcia a lixiviacdo (SOARES, 2022).

A madeira tratada com CCA como residuo sélido pode ser gerenciada de
diversas maneiras. Nos EUA, é descartada principalmente em aterros sanitarios,
mas também queimada em instalacbes de transformacdo de residuos em
energia. Jambeck et al (2007) verificaram que a madeira tratada, quando
descartada com residuos de constru¢do e demolicdo, aumenta a concentracado
de arsénico e cromo no lixiviado. Percebe-se a necessidade de novos produtos
gue possam tratar a madeira de maneira mais segura e com pre¢cos competitivos
ao CCA. No Brasil, o setor de preservacdo de madeiras tem pouca quantidade
de produtos, e ndo ha evidéncias do uso de produtos que possam substituir o
CCA e 0 CCB em escala comercial a curto prazo (JANKOWSKY et al, 2015).
Alguns exemplos foram introduzidos no mercado, como o ACQ e o CBA,
utilizados na Europa, Japao e Estados Unidos, mas séo consideravelmente mais
caros que o CCA (BRAND; ANZALDO; MORESCHI, 2006).

O CCA é corrosivo aos olhos, pele e trato digestivo. Quando exposto em
forma liguida ou cinzas com altos niveis de arsénico e cobre, pode causar
hemorragias nasais e no sistema digestivo, urina escura, efeitos sobre o sistema
nervoso como dorméncias e formigamentos, confusdo mental, erupcdes e
descamacéao na pele (SOARES, 2022).

Os residuos sdlidos, ao terem a combustdo como destino final para fins
de producdo de energia, possuem vantagens como a diminuicdo de area de
aterro. A utilizacdo da madeira como combustivel produz cinzas com
propriedades que beneficiam a agricultura. Porém, o material tratado com CCA
libera emissbes atmosféricas e cinzas tdéxicas que podem levar a morte ou
doencas como o cancer. Apesar do material tratado ter seu uso como lenha
proibido, esta ainda é pratica presente e gera cinzas com concentragdes de

cromo, cobre e arsénico (SOARES, 2022). A lixiviagcao obtida a partir de cinzas
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da madeira tratada com CCA é classificada como um poluente toxico resultante
da geracao de efluentes de processos antropicos (SOARES, 2022). Outro estudo
de andlise do processo de queima da madeira tratada e ndo tratada com o CCA
(FAPESC, 2013) evidenciou que o material com a presenca do preservativo
apresentou maior liberacdo de arsénico, cobre e cromo.

O CCA é utilizado desde sua descoberta, em 1933, por Sonti Kamesan e
€ 0 responsavel pelo maior volume de madeira tratada. Seus elementos, por
possuirem alto nivel de toxicidade, possuem restricbes em relacdo a sua
utilizacdo em varios paises, principalmente quando apresenta perda de
componentes por lixiviagdo ou volatilizagdo, que aumentam as chances de
contaminacdo do ambiente e pessoas. Além disso, a disposicdo final dos
residuos apoOs a vida util deve possuir maior atencdo por apresentar riscos a
saude. O CCA esta sendo substituido pelo CCB a nivel mundial; porém, esse
produto também pode apresentar complicacdes, ja que o boro ndo se adere na
madeira tanto quanto o arsénio, o que ocasiona sua liberagdo acelerada. Assim,

espera-se a criagdo de um produto mais eficaz (FAPESC, 2013).

2.3 DETERIORAQAO DA MADEIRA

Alguns principios de constru¢do podem garantir a qualidade da madeira
em uso e evitar a deterioracdo dos edificios, como: constru¢cdo com madeira
seca; detalhes de projeto que possam manter a madeira da area externa seca;
e a utilizacdo de madeira tratada. Além disso, é necessario fornecer ventilacao
em todos 0s ambientes com a presenga do material. Se a condigdo nao puder
ser corrigida, todas as pecas infectadas devem ser substituidas por madeira
tratada de espécie mais resistente. Caso as fontes de umidade que causaram o
apodrecimento possam ser eliminadas, pode-se substituir somente a madeira
que foi enfraquecida (Forest Products Laboratory, 2010). Mesmo assim, a
protecdo da madeira sera sempre requerida.

A auséncia de medidas de prote¢do da madeira € capaz de causar danos
irreversiveis no material por conta da interferéncia quimica e biolégica a que ela

pode estar suscetivel. Por isso, 0 armazenamento de troncos e parafusos,
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etapas de manuseio e secagem, praticas corretas de corte, descascamento e
tratamento s&o de grande importancia no resultado do produto final e na garantia
de um uso de longa duracdo. Nesse sentido, € necesséario entender como
agentes biodegradadores que contribuem para a deterioracdo como fungos,

insetos e bactérias podem agir.

2.3.1 Fungos e bactérias

Os danos na madeira causados por fungos podem ser atribuidos a trés
causas principais: falta de protecdo ao armazenar 0s troncos e parafusos;
secagem, armazenamento ou manuseio impréprios; e falha na tomada de
precaucdes ao usar o produto final. O desenvolvimento de bolores, manchas e
apodrecimentos devido aos fungos dependem das condi¢cdes de umidade e
temperatura. Eles ocorrem geralmente no alburno e apresentam manchas com
cores diversas e, ao penetrarem na seiva da madeira, ndo podem ser
simplesmente removidos da superficie. Frequentemente aparecem em direcao
radial e sua cor depende do organismo infectante, espécie e condi¢cdes de
umidade. Eles afetam a resisténcia e propriedades de for¢ca que determinam a
dureza e resisténcia ao choque. Além disso, podem aumentar a porosidade, o
gue pode ocasionar infiltracdo excessiva de tinta, cola ou conservante durante o
seu processamento, e também pode torna-la suscetivel a danos pela chuva,
propiciando a colonizac¢éo por fungos (Forest Products Laboratory, 2010).

A madeira que esteve em contato com a agua por um certo periodo de
tempo provavelmente contera bactérias, podendo apresentar um cheiro azedo.
Geralmente, bactérias ndo possuem grande efeito sobre as propriedades, exceto
se tiverem longos periodos de influéncia, pois podem tornar a madeira
absorvente, seja de umidade, tinta ou conservante. Além disso, a mistura de
diferentes bactérias e fungos é capaz de acelerar a decomposi¢do do material
(Forest Products Laboratory, 2010).
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2.3.2 Insetos

Besouros podem danificar a superficie da tora e partes em que a casca
ndo tenha sido removida. Por isso, praticas corretas de corte, descascamento,
armazenamento e tratamento sdo importantes para controlar esses insetos. A
esterilizac&o por calor € uma maneira de matar os insetos para evitar problemas
de infestagdo, e pode até mesmo eliminar a necessidade de outras medidas
preventivas. No material infestado, as larvas continuardo a se desenvolver,
mesmo que a superficie seja pintada, lubrificada, encerada ou envernizada. A
imersdo da peca em inseticidas também pode ser eficaz para prevenir e controlar
infestacOes (Forest Products Laboratory, 2010).

A presenca de formigas voadoras ou de suas asas caidas pode ser
indicador da existéncia de colénia de cupins préxima, que pode gerar danos
significativos. Cupins subterraneos entram principalmente através de ninhos
presentes no solo apés a constru¢do do edificio. A melhor protecdo, nesses
casos, € impedir que os cupins acessem o edificio. As funda¢des devem ser de
concreto ou outro material que os insetos ndo consigam penetrar, e a madeira
tratada sob pressédo. Para controlar os cupins que ja estao no edificio, deve ser
cortado o contato da colonia no solo e da marcenaria, seja bloqueando as
passagens do solo a madeira, tratando o solo ou consertando vazamentos que
mantenham o material imido. Cupins ndo subterraneos, como os de madeira
seca, se multiplicam mais lentamente e podem trabalhar sem perturbacdes por
muito tempo, por efetuarem uma destruicdo ndo téo rapida. Sdo frequentemente
movidos de estrutura em estrutura a partir de itens infestados. As madeiras
expostas devem ser mantidas cobertas com ao menos uma pelicula de tinta. Em
locais em que 0s cupins causam sérios danos, a melhor protecéo é a aplicacédo
de tratamentos de pressdao com conservantes (Forest Products Laboratory,
2010).

Formigas carpinteiras utilizam a madeira como abrigo, principalmente as
macias ou as que foram amolecidas por decomposi¢cdo. Abelhas carpinteiras
podem reutilizar locais de nidificacdo por varios anos, e uma pratica comum € a

injecdo de inseticidas nos tuneis para o controle e sua vedacdo, mas pode ser
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evitado pela aplicacdo de tratamentos e preservativos (Forest Products
Laboratory, 2010).

2.4 PRESERVATIVOS DA MADEIRA

A preservacdo de madeiras envolve métodos, técnicas, pesquisas,
procedimentos e medidas que objetivem sua maior durabilidade e resisténcia
contra a degradacgao quimica, fisica e biologica. Os preservativos séo divididos
em duas categorias: 0s hidrossollveis e os oleossoluveis, e podem ser utilizados
em tratamentos curativos ou preventivos (JANKOWSKY, et al., 2015). O tipo de
preservativo depende das condi¢Oes de exposicdo. Por exemplo, aqueles que
estdo em contato direto com o solo ou 4gua apresentam deterioracao severa e
o produto deve ter alto grau de resisténcia a lixiviacao e eficacia contra um amplo
espectro de organismos, apresentando a maior penetracao na madeira possivel
sem alterar suas propriedades, e deve poder ser utilizado em conjunto com
outros preservativos (Forest Products Laboratory, 2010). Além disso, ndo deve
ser corrosivo ao entrar em contato com outros materiais, possuir custo acessivel
no mercado e descarte seguro. Porém, dentre os preservativos disponiveis no
mercado, ndo ha um que atenda a todas essas caracteristicas; o produto
selecionado deve cumprir a maior quantidade possivel desses aspectos
(JANKOWSKY, et al., 2015).

2.4.1 Preservativos oleossoluveis

Preservativos oleossollveis possuem alta viscosidade e sao resistentes a
lixiviagdo. Servem como inseticidas e fungicidas. Apresentam cor escura,
alterando a cor da madeira. Dificultam ou impossibilitam acabamento com tinta
e verniz (SILVA, 2007 apud RAVASI, 2011). A madeira ndo incha com tratamento
de 6leo conservante, mas pode encolher ao perder umidade no processo de
tratamento. Os preservativos a base de 0Oleo protegem de intempéries mas
influenciam na limpeza, odor, pintabilidade e desempenho ao fogo (Forest
Products Laboratory, 2010). Os principais séo: creosoto, 6xido de bis tributil

estanho (TBTO), pentaclorofenol e tribromofenol (TBP).
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2.4.2 Preservativos hidrossoluveis

Preservativos hidrossollveis sdo compostos a base de agua e podem ser
diluidos, sendo comercializados em p6, pasta ou concentrados (SILVA, 2007
apud RAVASI, 2011). O cobre é um dos principais biocidas utilizado como
preservativo de madeira, por conta das suas propriedades fungicidas e baixa
toxicidade. Como alguns tipos de fungos séao tolerantes ao cobre, as formulacdes
geralmente incluem um co-biocida para fornecer uma protecao adicional (Forest
Products Laboratory, 2010). Os principais utilizados sao: arseniato de cobre
cromatado (CCA), borato de cobre cromatado (CCB), arseniato de cobre
amoniacal (ACA), arseniato de cobre e zinco amoniacal (ACZA), quaternario de
cobre alcalino (QCA), cromato de cobre acido (ACC), cloreto de zinco cromatado

(CZC) e compostos de boro.

3 TRATAMENTOS ATUAIS X INOVAQC)ES

O presente tdpico busca evidenciar como a producao cientifica caminha
para a efetivacdo de alternativas que sejam eficazes e menos impactantes a vida
humana e ao ambiente, em comparacdo aos componentes disponiveis no

mercado.

3.1 APLICACOES CORRENTES NO MERCADO

O IBAMA fornece uma tabela de preservativos de madeiras que sao
registrados e autorizados. A legislacdo ambiental brasileira exige que as
industrias e usinas de preservacao fabricantes dos produtos ou que os utilizam
estejam registradas pelo instituto. Elas devem fornecer relatérios mensais da
utilizacdo das espécies florestais empregadas, o volume de material tratado, a
concentracdo e o total dos preservativos utilizados. A tabela fornecida pelo
IBAMA é encontrada no site do governo e apresenta informacdes sobre qual € o
ingrediente ativo utilizado pela empresa registrante, o CNPJ, a validade do
registro e o produto empregado. Entre os ingredientes ativos, 0s que possuem

maior volume de registro, em ordem decrescente, sdo: CCA, cipermetrina,
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tribromofenol, IPBC e deltametrina. Assim, serdo evidenciadas informacdes que

atentam para a toxicidade e impactos causados por esses produtos.

3.1.1IPBC

Pesquisa realizada por Tierney et al (2006) fez uma analise em peixes
salméo da espécie Oncorhynchus kisutch para determinar se o fungicida IPBC
altera respostas de alarme comportamentais e fisiol6gicas mediadas pelo seu
olfato, que é importante para eles determinarem comportamentos de migracéo e
evitar predadores. Os neurbnios sensoriais olfativos sao relativamente
desprotegidos, o que expde 0s peixes ao contaminante. Os resultados indicam
gue as concentracdes de metais e pesticidas prejudicam os neurdnios sensoriais
olfativos dessa espécie. Esse estudo foi realizado pois o IPBC pode estar
presente no escoamento de locais de processamento de madeira em que se

localizam rios produtores de salméo (TIERNEY et al, 2006)

3.1.2 Cipermetrina e deltametrina

Piretréides derivam sinteticamente das piretrinas, que sao ésteres toxicos
isolados de flores. Quando descobertos, eles foram muito utilizados por
possuirem ampla acdo contra insetos e baixa toxicidade para mamiferos, mas
apresentaram baixa estabilidade. Por isso, passaram por uma mudanca
estrutural, originando piretroides sintéticos utilizados na agricultura a partir de
1970. A taxa de envenenamento é baixa, porém quando ingeridos por humanos
podem gerar diversos sintomas como dor de garganta, nauseas, vomitos, dores
no abdémem, Ulceras bucais, dificuldade para deglutir, cefaleia, fadiga, coma e
convulsées (ANTAO, 2016).

A cipermetrina é um piretréide sintético inseticida e estudos mostram que
ela pode gerar alteracbes morfolégicas e funcionais em diferentes oOrgaos.
Apesar disso, possui maior toxicidade para insetos do que para mamiferos.
Rodriguez et al (2017) realizou pesquisa com camundongos expostos a
cipermetrina e obteve resultados de efeitos agudos e crénicos em células nos

testiculos, alterando sua estrutura e fungdo. O estudo de Cunha et al (2020)
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mostra o efeito da cipermetrina em ratos Wistar apos inalacao, para mimetizar a
exposi¢cdo humana e entender os riscos relacionados a funcéo coclear. Os
resultados revelaram toxicidade em ratos.

A cipermetrina € um dos pesticidas mais utilizados, apresentando a nao
persisténcia no meio ambiente e menor toxicidade a humanos, estando
geralmente relacionada a intoxica¢des agudas e riscos alérgicos ou respiratorios
(CUNHA et al, 2020). Ela é capaz de destruir bactérias da microbiota humana
(responsavel por excluir organismos patogénicos), participar da digestdo de
alimentos e metabolizar drogas e substancias cancerigenas. Por isso, mesmo
com baixas concentracfes, alimentos com esses agrotoxicos podem gerar
danos a satde (ANTAO, 2016). A ANVISA define a Ingestéo Diaria Aceitavel
(IDA) para a cipermetrina um valor de 0,05mg/kg p. c. Porém, na pesquisa de
Antdo (2016), identificou-se que niveis ainda inferiores a esse podem gerar
riscos a saude e afetar organismos da microbiota humana. A ficha de
informagdes apresentada pela FERSOL indica que a cipermetrina pode ser
absorvida pelas vias respiratorias, dérmica e oral, estimulando o sistema nervoso
central e provocando irritacbes na pele e olhos, como dorméncia, coceira,
formigamento e queimacédo, além de alergias e, em casos graves, tremores e
convulsdes. Como efeito ambiental, é toxica para peixes e abelhas. Possui alto
potencial de bioconcentracdo e € considerada perigosa para organismos
aguaticos. No municipio de Cuiaba, em Mato Grosso, ocorreu um surto de
intoxicagdo em vacas leiteiras em 2006, em que 11 de 25 animais morreram. Os
efeitos foram apatia, anorexia, sialorreia, diarreia, tremores musculares e
dificuldades respiratérias, além de hemorragias e lesbes e necropsia. A
intoxicacdo aconteceu através de contaminacéo dos alimentos, das pastagens e
da agua e inalacdo. As vacas foram expostas a um inseticida que continha um
fosfato e cipermetrina diluida para combater a mosca do chifre (MENDONCA et
al, 2009).

A cipermetrina e a deltametrina sao piretréides pesticidas e seus residuos
podem alcancar ambientes aquaticos. Mamiferos conseguem metabolizar

rapidamente os piretroides sintéticos, o que resulta na solubilidade da substancia
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em agua e excrecdo na urina. Porém, peixes sdo bastante sensiveis a essas
substancias, sendo estudados para a andlise de impacto toxicolédgico. Os efeitos
causados tém relagdo com estresse e alteragfes hematoldgicas, além de danos
na fase reprodutiva (MONTANHA:; PIMPAO, 2012). Como possui lipofilicidade, é
altamente absorvido pelas branquias. Além da reducdo de ovos fertilizados e
grande poder de mortalidade, a deltametrina pode gerar radicais livres e danos
patologicos, como a leucocitose (PIMPAO, 2006).

Animais aquaticos sdo expostos ao nhadar em aguas contaminadas,
podendo ingerir alimentos contaminados e absorver o produto pelas branquias.
Isso provoca grande impacto na biodiversidade aquética, gerando reducédo das
formas de vida nesse meio. Rutkoski et al (2016) avaliaram a toxicidade aguda
da cipermetrina e deltametrina em embrides e larvas de duas espécies de
anfibios, considerados indicadores bioldgicos. Para os embrides, quanto maior
o tempo de exposi¢do, maior a mortalidade; ja para as larvas, quanto menor o

tempo de exposicdo, maior o numero de individuos mortos.

3.1.3 Tribromofenol

O tribromofenol no Brasil € autorizado como fungicida para preservacao
da madeira, sendo fiscalizado pela ANVISA. O Ministério Publico Federal alega
gue a alta toxicidade da substancia é nociva a saude humana. Ele vem sendo
empregado em empresas para realizar processos nao autorizados, como
tratamento de aguas e efluentes industriais e preservacado de papel e couro. A
ANVISA deve determinar normas e padrdes de substancias que possam trazer
riscos a saude, além de controlar, regulamentar e fiscalizar esses produtos
(JUSTICA FEDERAL, 2016).

Em 2001, um auxiliar de producdo de uma industria de beneficiamento e
manufatura de madeira foi exposto a concentracdes de tribromofenol e
apresentou sintomas de mal estar, tontura e fortes dores de cabeca. A
intoxicacdo levou ao 6bito do trabalhador. Os 6rgdos mais afetados foram a pele,
olhos, sistema nervoso central, trato gastrointestinal e sistema respiratério
(GABRIEL et al, 2001).
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3.1.4 Pentaclorofenol

O pentaclorofenol era utilizado na forma de sais no Brasil, com funcéao
fungicida e inseticida para a preservacao da madeira, principalmente recém
cortadas e serradas, de forma a combater fungos que geram manchas e
deterioracdo. Eram autorizados os métodos de pulverizacdo, pincelamento e
imersao industrial (ANVISA, 2006).

A maravalha é uma espécie de serragem da madeira tratada, podendo
contaminar adubos a base de esterco de aves que sdo vendidos para serem
usados na jardinagem e agricultura, com residuos de pentaclorofenol. A madeira
tratada com esse preservativo, antes de ser proibido, deveria ser utilizada
apenas em construcées e em nenhuma hipétese ter contato com alimentos,
inclusive na utilizacdo de madeira tratada para a fabricacdo de caixas de
armazenamento de frutas e verduras, palitos, espetos e utensilios de cozinha. O
IDEC apontou andlises que confirmam a presenca do pentaclorofenol em
amostras de adubos no Parana e em Santa Catarina e notificou érgdos para a
avaliacdo da possibilidade de proibicdo do preservativo no pais. O uso agricola
do pentaclorofenol foi cancelado em 1985, sendo utilizado até o ano de 2006
como preservativo em madeiras, quando foi reavaliado devido a toxicidade para
humanos e animais, persisténcia no ambiente, efeitos na reproducdo e
desenvolvimento, solubilidade em agua, les6es nos rins e figado, dioxinas e o
fato de ser banido e restrito em diversos paises. Ele € irritante para a pele, olhos
e mucosas, fetotdxico e teratogénico, além de imunotdxico para ratos, galinhas,
camundongos e gado. Os 6rgdos mais afetados séo o figado, rins, sistema
imunolégico, enddcrino e nervoso, podendo causar efeitos neuroldgicos como
febre, delirio e convulsdo. Além disso, pela sua alta solubilidade, existem riscos
de contaminacgé&o do lencol freatico e portanto da agua para consumo humano
(ANVISA, 2006).

3.2 NOVOS TRATAMENTOS PESQUISADOS NA LITERATURA
Espécies de alta resisténcia natural sdo escassas, 0 que implica na

utilizacdo daquelas menos duraveis, que possuem rapido crescimento e sao
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provenientes de reflorestamentos, como a Eucalyptus. Nesses casos, €
necesséria a aplicacdo de preservativos para o aumento da vida util (BALDIN et
al, 2022). Os produtos mais utilizados no mercado como tratamento preservativo
da madeira sdo predominantemente o CCA e CCB, que apresentam toxicidade
ao ambiente e saude humana. Além disso, a utilizacdo prolongada de fungicidas
quimicos pode levar ao surgimento de linhagens mais resistentes, além da sua
toxicidade ao ambiente (SILVEIRA et al, 2017). Assim, faz-se necessério o
desenvolvimento de pesquisas sobre novas alternativas de produtos naturais
com acao biocida para proporcionar protecdo e aumento da vida Gtil da madeira
(VIVIAN et al, 2019).

Compostos naturais com acdo biocida podem ser extraidos de diversas
partes de plantas, seja da madeira, folhas, cascas e sementes. O numero de
pesquisas publicadas sobre produtos naturais que podem aumentar a protecao
ainda é baixo quando comparado aos produtos quimicos (VIVIAN et al, 2019).
Os extratos vegetais sdo uma alternativa promissora para controle de agentes
biodeterioradores.

Para que se possa obter resultados de testes de campo em menor periodo
de tempo, é necesséria elaboracdo de métodos mais eficientes de avaliacdo de
novos produtos em desenvolvimento como alternativa para o tratamento da
madeira, ainda atendendo aos critérios de baixa toxicidade para a vida humana
e baixo impacto ambiental. Dessa forma, seria possivel satisfazer fatores
econdmicos, técnicos e ambientais dos novos produtos preservantes (BRAND;;
ANZALDO; MORESCHI, 2006).

Para conferir a eficacia desses produtos, sdo empregados ensaios
biolégicos em campo ou em laboratério e feitas medicbes de penetracdo e
retencdo dos compostos no material, para constatar sua qualidade (VIVIAN et al,
2019). Em vista disso, a Tabela 1 apresenta a relacdo de algumas substancias
estudadas no campo da pesquisa para a aplicacdo no tratamento da madeira e
seus respectivos resultados para o entendimento do que é encontrado na
literatura em relacéo a essas inovacfes que serviriam de alternativa para os

produtos quimicos ja aplicados no mercado.
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Tabela 1: substancias naturais estudadas na literatura para a conservacdo da madeira e seus
respectivos resultados.

Pesquisador Ano Substancia Espec!e Tipo Resultado
estudada combatida agente
Tanino da Pycnoporus
Acéacia Negra sanguineus Acdo fungicida, inibe o
SILVEIRA et al 2017 (Acacia (podridao Fungo crescimento da espécie
mearnsii) branca)
Tanino, tall oil e Acio fungicida
a0|liec%ggsn:1r25 Trametes aumento da resisténcia
pes cies versicolor e contra fungos. Oleo de
VIVIAN 2019 Ar:fucaria Gloeophyllu |- ¢\ nim € toxico as
anqustifolia m trabeum 9 espécies, tall oil dificulta
Et?cal tus’ (podridao seu desenvolvimento e
ucalyp parda) tanino protege de
viminalis e At60enos
Pinus taeda patog
Oleo essencial Pycnoporus
da espécie sanguineus
Blepharocalyx (podridao Inibe totalmente
salicifolius branca) e crescimento do fungo
BIANCHINI etal | 2017 (Kunth) O.Berg. | Gloeophyllu Fungo Gloeophyllum trabeum
(Myrtaceae), m trabeum apenas
conhecida como (podridao
murta parda)
Fungo de podridao
Pycnoporus parda apresentou maior
mgggiérl:taoscgsca sanguineus resisténcia aos extratos
e folha,s das (podridao do que os de podridéao
. branca) e branca. Potencial
TALGATT! etal 2020 Hovzi[i):((:jfli is e Gloeophyllu Fungo pesticida contra
Ateleia m trabeum térmitas. Produtos de
lazioviana (podridao melhor desempenho
9 parda) obtidos da Ateleia
glazioviana
OI?O.S Desempenho medido
essenciais das por diferentes
folhas d.e metodologias mostrou
BALDIN et al 2022 Corymbia - - resultados inferiores
cnnodorel na quando comparado ao
preservacao de CCB
Eucalyptus sp
Licor Cupim
SILVA pirolenhoso de subterraneo Licor pirolenhoso
ARRUDA, 2022 timburi Isoptera | o 1him retardou ataque de
DIODATO (Enterolobium Rhinotermitid cupins subterraneos a
o~ ae, género madeira de peroba rosa
contortisiliquum)
Coptotermes
Extratos do Extratos da casca de P.
lenho e casca guianensis e B.
das espécies , parviflora e lenho de D.
BARBOSA, Pouteria Cu_pms . excelsa repelem os
NASCIMENTO, 2007 Uianensis Nasutitermes | Cupim cupins. Extratos da
MORAIS g 5 sp pins.
Buchenavia casca de D. excelsa e
parviflora e casca e lenho de
Dinizia excelsa S.micranthum ndo néo
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para obtiveram bons
preservacao da resultados
Simarouba
amara
Térmitas
Coptotermes
formosanus 'C?omposto pouco
Shiraki e eficiente para controle
fUNoS do cupim, mas bom
9 fungicida. Porém, baixa
COSTA, Composto de Coriolus Cupim e cagacidade de fixacéo
GONGALEZ, | 2002 | -OmMPOsto versicolor P P de frac
iodo orgénico o fungo na madeira, ndo
VALE (podridao - .
branca) e indicado para_madelras
T OMYEOS em contato direto com
yalus¥ris solo ou expostas a
(F|c))o dridso intempéries
parda)
Fungos
2 Trametes
Oleos icolor- d
essenciais de versicolor; TQ los apresgr)tar_am
Cvmbopodon Pycnoporus atividade antifingica.
ycitratrijsg sanguineus Oleo de C. citratus
CAMARGO 2023 cu ressfjs (podridao Fungo apresentou maior
Iusi?anica o branca) e controle do fungo de
Drimvs Gloeophyllu podridéo branca T.
mys. m trabeum versicolor
brasiliensis o~
(podridao
parda)
Quatro
complexos dos Fungos de Bons resultados de
Oleos eugenol, podriddo resisténcia contra
trans- parda apodrecimento, mas
CAl et al 2020 cinamaldeido, Gloeophyllu Fungo concentracdes testadas
timol e carvacrol | m trabeum e ndo capazes de inibir
e complexados Postia completamente
com metil-B- placenta deterioracao
ciclodextrina
Destilados de
pirdlise de casca
de arvore, 4cidos de lixiviaca
organicos de Testes de lixiviagao
destilados, extrato con dstzra;n mer|10r
de tanino Colatan toxicidade do C? atan
GT10. liaquido GT10 em relagdo ao
) resi d’ua?I de Bactéria conservante a base de
LOPEZ et al 2020 imersio em toras Aliivibrio Bactéria | cobre. Taninos podem ser
do processo de fischeri solucéo boa para
foFI)heado de preservacdo da madeira
madeira nobre em aplica¢gBes acima do
6leo de pinho’ solo, se fixagao for
comercial e melhorada
produto a base de
cobre
Fonte: a autora
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Ressalta-se que, em todos os estudos, foram poucas ou nulas analises
mais aprofundadas e baseadas em evidéncias cientificas sobre a viabilidade
econdmica, possibilidade de produgéo em larga escala, capacidade de fixacao
na madeira, comparacdo com tratamentos convencionais e toxicidade a seres
humanos.

Além das pesquisas apontadas na Tabela 1, existem estudos que
investigam o uso de biocidas organicos e polimeros naturais para a formulacéo
de conservantes que ndo sejam toxicos. Nesse caso, 0 6leo de pirélise possui
uma biodegradabilidade maior do que a de destilados do petrdleo, o que contribui
para a reducdo do risco ambiental. Ele é usado como co-aditivo no processo
Royal, que acontece em trés etapas: impregnacdo a base de cobre, cozedura
em Oleo de linhaca sob vacuo e secagem com altas temperaturas. O 6leo possui
um bom desempenho ao melhorar ndo s6 a resisténcia contra fungos mas
também proporciona hidrofobicidade e funciona como corante natural
(RUWOLDT; TOVEN, 2022).

O oOleo de linhaca também é usado como tratamento, geralmente
misturado com 0leo nafténico. Foram desenvolvidos estudos recentes sobre o
desenvolvimento de novos tipos de misturas em que o 6leo nafténico foi
substituido por alcoois e 6leo de pirélise, sendo concluido que o 6leo de linhaca
pode ser misturado com alcoois primarios com trés ou mais atomos de carbono
(RUWOLDT; TOVEN, 2022). Porém, o 6leo de pirdlise ndo € miscivel com o de
linhaca e, para superar esse desafio, foram testados &lcoois como co-solventes
para que aconteca a compatibilidade. Alcoois de baixo peso molecular podem
ter uso industrial vantajoso, ja que sdo solventes que podem ser regenerados
por evaporacéo e recirculados para reutilizagdo. O trabalho experimental tinha
como objetivo identificar formas de combinacéo do éleo de linhaca e de pirdlise
para o tratamento da madeira, com a adicdo do alcool. Foram medidas a
viscosidade e evaporacdo do solvente e realizados tratamentos experimentais
para analise da hidrofobizagdo da madeira (RUWOLDT; TOVEN, 2022).
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4 CONCLUSOES

O emprego da madeira na construcéo civil demanda a analise de fatores
como resisténcia e durabilidade para que possa ser utilizada de forma segura e
evitar problemas como rachaduras, empenamentos e acdo de agentes
biodegradadores, sendo assim necessario o uso de preservantes e tratamentos.
Porém, os preservativos utilizados no mercado e autorizados pelo IBAMA
apresentam questdes problematicas relacionadas a salde humana e ao meio
ambiente, pois apresentam toxicidade significativa para organismos aquaticos,
como peixes e anfibios, e podem causar efeitos prejudiciais em o6rgaos de
mamiferos expostos. Além disso, podem contaminar alimentos, a agua potavel
e 0 solo, seja pelo uso ou descarte inadequado, que pode causar exposi¢cao a
residuos e compostos volateis, causando danos a biodiversidade e a saude
humana.

Nesse sentido, foram encontrados novos estudos que buscam produtos
para o tratamento da madeira de maneira menos impactante e com pregos
competitivos, com o objetivo de garantir a durabilidade do material sem
prejudicar o meio ambiente. O que se observa nas pesquisas encontradas na
literatura sdo resultados promissores, com ac¢Oes fungicidas e inseticidas
eficientes, a partir de extrativos naturais que se tornam uma alternativa
sustentavel para o controle de agentes que deterioram a madeira. Embora com
bons resultados, as pesquisas se apresentam em estagios iniciais, requerendo
continuidade para que sejam realmente implementadas no mercado. Alguns
fatores, como viabilidade econdmica, producdo em larga escala e comparacao
com 0s preservativos em uso sdo questdes importantes a serem considerados

nesta linha de pesquisa.
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