UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS DE CURITIBANOS
DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA, BIODIVERSIDADE E FLORESTAS
CURSO DE ENGENHARIA FLORESTAL

Carla Ariane Pereira Santos Graf

Efeito protetor do carvacrol sobre a

deterioracio da madeira de Pinus taeda em campo de apodrecimento

Curitibanos, SC
2022



Carla Ariane Pereira Santos Graf

Efeito protetor do carvacrol sobre a

deterioracio da madeira de Pinus taeda em campo de apodrecimento

Trabalho Conclusao do Curso de Graduacao em
Engenharia Florestal do Centro de Ciéncias
Rurais da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito para a obten¢do do
titulo de Bacharel em Engenharia Florestal.
Orientador: Prof. Dr. Cristian Soldi

Curitibanos, SC
2022



Graf, Carla Ariane Pereira Santos

Efeito protetor do carvacrol sobre a deterioracdo da
madeira de Pinus taeda em campo de apodrecimento / Carla
Ariane Pereira Santos Graf ; orientador, Cristian Soldi,
2022,

39 p.

Trabalho de Conclusic de Curso (graduacio) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus
Curitibanos, Graduagdo em Engenharia Florestal,
Curitibanos, 2022

Inclui referéncias.

1. Engenharia Florestal. 2. Preservante natural. 3. Oleo
essencial,. 4. Carvacrol. 5. Campo de apodrecimento.. I.
Soldi, Cristian . II. Universidade Federal de Santa
Catarina. Graduagic em Engenharia Florestal. III. Titulo.




Carla Ariane Pereira Santos Graf

Efeito protetor do carvacrol sobre a

deterioracio da madeira de Pinus taeda em campo de apodrecimento

Este Trabalho Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtengdo do Titulo de “Bacharel
em Engenharia Florestal” e aprovado em sua forma final pelo Curso de Engenharia Florestal

Curitibanos, 12 de Julho de 2022

Documento sssinado degitalments

HARTELD BOMAZ A

Datac 2070720232 12:45:23-0300

CPF: (4T.641.009-25

Verifique as assenaturas em hitps) fvutscbr

Prof. Dr. Marcelo Bonazza
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Dgcumento s smnads degitalmene

Criztian Soid

Datac 200773037 14:51-30-0300
CPF:0232.833.2A9-51

Werifius as assinaturas em hitps: wulsc b

Prof. Dr. Cristian Soldi
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado degitalments

banl Stalberg

Datac 20/07/ 2022 14:4502-0300

CPF; G55, T96,020-54

Werifique as assenaturas om hitps:) Seulsc b

Prof. Dr. Joni Stolberg
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento sssinade dgitalmente

FARMA SOARES MODES

Dartac 20/07/2022 12:50002-0300

CPF: OO 0H2, 2a0-80

Werifique as assinaturas em hitgss eutsc b

Prof®. Dr*. Karina Soares Modes
Avaliadora
Universidade Federal de Santa Catarina



Dedico esse trabalho a Deus pela oportunidade e por me abengoar durante a caminhada.

Em especial para meu pai que mesmo com a distancia e a dificuldade em me manter morando
em outro estado sempre foi meu maior incentivador.

Ao meu marido que nunca mediu esforcos para me amparar e me ajudar nessa jornada.

Aos professores pelo fato de estarem dispostos a ensinar sem medir esforgos.

Ao meu orientador pela compreensdo e paciéncia, sempre esteve disposto a ensinar e ajudar

no decorrer de todos trabalhos executados.



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer primeiramente a Deus, que me deu a oportunidade de alcangar meus
objetivos e de viver e conquistar tudo que tenho sem que eu perdesse a esperanca.

Aos meus pais Maria Lucia e Antonio Carlos, pelo amor, incentivo e apoio
incondicional.

Aos meus irmdos Tiago Tordin e Carlos Allan por me animar a cada visita de férias.

Ao meu marido Andre Luiz Graf Junior por todo amor, apoio e dedicagdo com nossa
familia.

Ao meu filho Emanuel Santos Graf por me fazer ver que a vida ¢ mais colorida em
cada sorriso.

Aos meus sogros Judite Koaski Graf e André Luiz Graf que me acolheram como filha.

Ao meu cunhado Paulo Cesar Graf (in memoriam) que me fez rir muitas vezes e me
ajudou cheio de alegria a completar o insetario.

Agradeco a meu orientador Prof. Dr. Cristian Soldi, pela orientacao e confianga.

Ao colega Leonardo Demarchi Schites dos Santos pelo apoio em algumas etapas desse
trabalho.

A Universidade Federal de Santa Catarina ¢ todo o corpo docente do curso de
Engenharia Florestal pelos ensinamentos técnicos de qualidade.

Aos servidores e técnicos—administrativos da Universidade Federal de Santa Catarina
pela excelente prestacao de servigos a comunidade académica.

Aos meus amigos e colegas que de alguma maneira direta ou indiretamente,
contribuiram para a realizacao deste trabalho. Em especial Joyce Fernanda Viana dos Santos
por me apresentar a Engenharia Florestal e Jacqueline Claudino da Silva pela parceria durante

a graduagdo.



RESUMO

Considerando que a demanda de madeira tem aumentado anualmente e que madeiras nobres
estdo sendo substituidas por madeiras de baixa durabilidade natural, tal como o Pinus taeda, ha
a necessidade de investigar alternativas para a preservacao destes materiais. As técnicas
utilizadas para tratar madeiras de baixa durabilidade envolvem substancias quimicas contendo
arsénio e sais de cromo que sdo toxicas a0 meio ambiente, animais € seres humanos. Neste
sentido, ¢ importante avaliar novas substancias quanto ao potencial antifungico contra fungos
apodrecedores de madeira. O carvacrol ¢ uma substancia aromatica volatil que foi encontrada
como componente majoritario (76,4%) do oOleo essencial da madeira seca de Cupressus
lusitanica. Nosso grupo de pesquisa investigou a atividade antifungica in vitro contra fungos
apodrecedores de madeira e encontrou significativa atividade antifingica em baixas
concentragdes do dleo (250 ppm). Estes resultados anteriores indicam que ha forte evidéncia de
que o carvacrol seja o responsavel pela durabilidade natural da madeira de C. lusitanica. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito protetor do carvacrol em ensaio de apodrecimento
a campo para a madeira de Pinus taeda. Para tanto os corpos de prova de pinus nas dimensdes
20x20x300mm (largura, espessura, comprimento) foram impregnados com as solugdes de
trabalho, a saber: T1 —Madeira de P. taeda sem tratamento; T2 — madeira de P. taeda tratada
com carvacrol a 1000 ppm (em solugdo aquosa com 7% de etanol); T3 — madeira de P. taeda
tratada com tribromofenato de sédio (TBP90®) a 1000 ppm (em solugdo aquosa com 7% de
etanol). Também foi incluido no experimento corpos de prova de cupressus sem tratamento
(T4). T1 e T4 foram imersos em solucdo aquosa com 7% de etanol pelo mesmo periodo de
tempo que T2 e T3 (48h). Apds imersao dos corpos de prova nas solugdes de trabalho, as
concentragdes da solucdo inicial (antes da imersdo) e da final (ap6s imersdo) foram
determinadas por espectrofotometria. As curvas de calibragdo do carvacrol (10-60 ppm, leitura
em 272 nm) e do TBP90 (50-175 ppm, leitura em 306 nm) foram obtidas e utilizadas para
calculo das concentragdes. A concentracdo da solugdo inicial e final para TBP90 foram 936,25
e 688,71 ppm para o carvacrol 828,37 e 662,42 ppm. O trabalho foi conduzido na érea
experimental florestal da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus de Curitibanos, com
coletas realizadas a cada 60 dias. Para avaliacdo da perda de massa foi utilizada a andlise
estatistica Permanova em funcdo dos dados ndo possuirem normalidade e por permitir a
realizacdo de ANOVA fatoriais com dados ndo normais. Entre os fatores tratamento, tempo e
tratamento:tempo, o fator tratamento apresentou 19% de correlagdo, sendo o unico fator com
diferenca significativa para perda de massa. Os fatores tempo e tempo:tratamento nao
apresentaram diferenga significativa. O tratamento que promoveu menor perda de massa foi o
C. lusitanica tratado com solugdo do trabalho. Apesar das potencialidades do carvacrol como
agente preservante de madeira, ndo houve inibi¢ao do ataque fingico em madeiras de pinus.
Além disso, para todos os tratamentos em madeira de pinus foi observado ataque de cupins o
que inviabilizou o uso de algumas amostras nos célculos estatisticos. Estes resultados sao
preliminares e indicam que uma concentragdo maior de carvacrol deve ser utilizada para a
impregnacao na madeira de pinus ou outro método de impregnacao.

Palavras-chave: Oleo de carvacrol. Preservantes naturais. Resisténcia natural. Tbp90®. Campo
de apodrecimento.



ABSTRACT

Considering that the demand for wood has increased annually and that noble woods are being
replaced by woods of low natural durability, such as Pinus taeda, there is a need to investigate
alternatives for the preservation of these materials. The techniques used to treat low—durability
wood involve chemical substances containing arsenic and chromium salts that are toxic to the
environment, animals and humans. In this sense, it is important to evaluate new substances
regarding their antifungal potential against wood-rotting fungi. Carvacrol is a volatile aromatic
substance that was found as a major component (76.4%) of the essential oil of the dry wood of
Cupressus lusitanica. Our research group investigated in vitro antifungal activity against wood
rotting fungi and found significant antifungal activity at low oil concentrations (250 ppm).
These previous results indicate that there is strong evidence that carvacrol is responsible for the
natural durability of C. lusitanica wood. Thus, the objective of this work was to evaluate the
protective effect of carvacrol in a field rot test for Pinus taeda wood. For this purpose, the pine
specimens in the dimensions 20x20x300mm (width, thickness, length) were impregnated with
the working solutions, namely: T1 — P. taeda wood without treatment; T2 — P. taeda wood
treated with carvacrol at 1000 ppm (in aqueous solution with 7% ethanol); T3 — P. taeda wood
treated with sodium tribromophenate (TBP90®) at 1000 ppm (in aqueous solution with 7%
ethanol). Untreated cupressus specimens (T4) were also included in the experiment. T1 and T4
were immersed in an aqueous solution with 7% ethanol for the same period of time as T2 and
T3 (48h). After immersion of the specimens in the working solutions, the concentrations of the
initial solution (before immersion) and of the final solution (after immersion) were determined
by spectrophotometry. The calibration curves for carvacrol (10-60 ppm, reading at 272 nm)
and TBP90 (50-175 ppm, reading at 306 nm) were obtained and used to calculate the
concentrations. The initial and final solution concentrations for TBP90 were 936.25 and 688.71
ppm for carvacrol 828.37 and 662.42 ppm. The work was carried out in the experimental forest
area of the Federal University of Santa Catarina, Campus de Curitibanos, with collections
carried out every 60 days. Permanova statistical analysis was used to assess mass loss because
the data were not normal and for allowing factorial ANOVA to be performed with non—normal
data. Among the treatment, time and treatment:time factors, the treatment factor presented a
19% correlation, being the only factor with a significant difference for mass loss. The time and
time:treatment factors showed no significant difference. The treatment that promoted less mass
loss was C. lusitanica treated with working solution. Despite the potential of carvacrol as a
wood preservative agent, there was no inhibition of fungal attack on pine woods. In addition,
for all pine wood treatments, termite attacks were observed, which made the use of some
samples in the statistical calculations unfeasible. These results are preliminary and indicate that
a higher concentration of carvacrol should be used for impregnation in pine wood or another
impregnation method.

Keywords: Carvacrol essential oil. Natural preservatives. Natural resistance . Tbp90®. rot field
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1 INTRODUCAO

A industria florestal possui relevancia economica para o Brasil, constituindo cerca de
9 milhdes de hectares de florestas plantadas, além disso, representa 1,2% do PIB nacional, com
receita bruta total de 97,4 bilhdes (IBA, 2020).

Segundo a Industria Brasileira de arvores (2020) o estado de Santa Catarina ¢
responsavel por 26% do plantio de Pinus em todo o pais, e foi o principal estado exportador de
madeira do género Pinus no ano de 2019, o que confirma o fato de o estado ser um dos principais
alocadores de florestas plantadas de Pinus, com cerca de 553,6 mil hectares. O género Pinus
adaptou—se ao estado devido as condigdes edafoclimaticas serem favoraveis para o seu
desenvolvimento o que inclui Santa Catarina no ranking dos estados com maior area plantada
com espécies deste género (ACR, 2019; ANUARIO ESTATISTICO DE BASE FLORESTAL
PARA O ESTADO DE SANTA CATARINA, 2019; IBA, 2020).

A madeira ¢ um material de origem organica, sendo altamente suscetivel a deterioragao
por agentes bioldgicos (fungos, bactérias, insetos e brocas marinhas), os quais podem atacar a
celulose, hemicelulose e lignina. Estudos apontam que a madeira de Pinus apresenta
aproximadamente uma perda de massa de 54,63% quando atacada pelo fungo Gloeophyllum
trabeum e 43,46% em relagdo ao Trametes versicolor (PAES et al., 2012; MODES et al., 2017)

Nesse contexto, tratando especificamente da madeira de Pinus taeda L. esta apresenta
baixa durabilidade natural, o que justifica seu tratamento preservante com produtos quimicos
tais como CCA (Chromated Copper Arsenate ou Arseniato de Cobre Cromatado) e CCB
(Chromated Copper Boricou Borato de Cobre Cromatado) que, embora eficientes, possuem
elevada toxicidade ao homem e ao meio ambiente. A presenca de grandes quantidades de
madeira tratada com CCA cria uma preocupacdo sob varias perspectivas. De acordo com
Blassino et al. (2002) a liberagao de residuos de madeira tratada com CCA também ¢
considerada um problema ambiental mundial, pois quantidades substanciais de CCA se
acumulam em ambientes aquaticos resultando em aumento do contetdo de metal pesado na
agua e no solo (KIM et al., 2012). Além disso, o arsénio e cromo sdo considerados carcindgenos
humanos e o Cobre pode ser toxico para os organismos vivos (HASAN et al., 2010).

Diante de uma maior preocupagdo ambiental hd uma procura por produtos que sejam
menos prejudiciais a0 meio ambiente, tanto no tratamento de doengas, controle de praga e
também para o tratamento da madeira. Os 6leos essenciais de plantas, ja vem sendo muito

utilizados para o controle de doengas fingicas, tanto in vitro como in vivo, devido aos resultados
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positivos que esses trazem para o controle de fungos (SCHWAN-ESTRADA; STANGARLIN,
2005).

Os resultados de Voda et al. (2003) mostraram que os compostos mais eficazes na
inibicao do crescimento de fungos de podridao parda Coniophora puteana e podridao branca
Trametes versicolor foram timol, carvacrol, trans—anetol, comprovando entdo a eficacia do uso
de oleo de carvacrol para o tratamento de madeira de P. taeda.

Estudos conduzidos na Universidade Federal de Santa Catarina, Campus de Curitibanos,
mas ainda ndo publicados revelaram que o 6leo essencial da madeira seca de cupressus exibe
significante atividade antifiingica inibindo 100% do crescimento in vitro dos fungos Trametes
versicolor e Gloeophylum trabeum. Neste 6leo, foi encontrado que o monoterpeno fenolico
carvacrol ¢ o componente majoritdrio ¢ pode ser o grande responsavel pela atividade
antifingica. Dessa forma, o carvacrol comercial foi avaliado contra os mesmos fungos e
apresentou atividade antifingica ainda melhor contra os fungos 7. versicolor e G. trabeum.

Diante do potencial do carvacrol em proteger a madeira serrada contra o ataque de
fungos deterioradores, este trabalho reporta resultados obtidos em ensaio de apodrecimento a

campo com o uso do carvacrol na protecao da madeira de Pinus taeda.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito protetor do carvacrol, sobre a madeira de pinus em ensaio de

apodrecimento a campo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Determinar a quantidade minima de etanol em dgua para que possibilite a dissolugdo
completa do carvacrol a 1000 ppm para a impregnagdo na madeira de Pinus taeda.

Determinar o volume minimo de solu¢do necessaria para a imersao de todos os corpos
de prova utilizqdos em cada tratamento.

Realizar as imersdes dos corpos de prova para cada tratamento e determinar, com o
uso de técnicas espectrofotométricas, a quantidade de carvacrol e TBP90 impregnadas na

madeira de pinus.
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Avaliar a perda de massa dos corpos de prova ao longo de 7 avaliagdes com intervalos

de 60 dias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1DESCRICAO DAS ESPECIES

2.1.1 Pinus taeda L.

Nativa dos Estados Unidos, onde apresenta ampla distribui¢do geografica, o Pinus
taeda L. ¢ uma conifera (gimnosperma) pertencente a familia Pinaceae (EVANGELISTA;
WREGE, 2010; SHIMIZU, 2006). Essa espécie ocorre em regides, onde a altitude varia entre
0 a 700 metros, com clima temperado e timido (HURREL, 2007; SHIMIZU, 2006). Segundo
Schultz (1997) o P. taeda ¢ uma espécie que possui alta capacidade para se desenvolver em
diversos tipos de solos e apresenta crescimento rapido fornecendo grandes rendimentos.

Morfologicamente, assim como as outras coniferas o P. faeda possui casca
caracteristica gretada, ramos acinzentados e aciculas de coloragdo verde—escura, reunidas em
grupos de trés, em individuos adultos pode apresentar uma altura que varia de 20 a 30 metros ¢
ter um didmetro de até 1,6 m. Dispde de sementes aladas muito pequenas, que possuem
facilidade em se dispersar pelo vento, esta caracteristica causa um dos problemas do cultivo da
espécie, pois sua facil disseminacdo pode acarretar a invasdo de areas onde ¢ indesejada
(HURREL; BAZZANO, 2007; PINUSLETTER, 2007).

Os plantios com finalidades econdmicas de P. taeda comegaram no Brasil em meados
de 1948, pelo Servigo Florestal de Sao Paulo, compreendendo que a mesma ¢ uma das espécies
mais empregadas em reflorestamentos no Sul do Brasil. Em areas de altitude e frio, apresenta
um melhor crescimento que o género Eucalyptus por ser resistente as baixas temperaturas e
dessa forma aponta um desenvolvimento mais rapido que para o P. elliottii (SHIMIZU, 2008).

Por muitos anos foram exploradas as espécies nativas e tropicais gerando entao mais
demanda do que se tinha disponivel para consumo, sendo assim o setor florestal passou a
investir em espécies exoticas que apresentavam crescimento rapido como as do género Pinus

(VIVIAN, 2018).

2.1.2 Cupressus Lusitanica Mill

Nativa das regides montanhosas do México, Guatemala, El Salvador e Honduras o

cipreste C. lusitanica Mill., ¢ uma Gimnosperma pertencente a familia Cupressaceae que se
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caracteriza como uma planta monoica, perenifolia, resinosa e aromatica que pode atingir mais
de 30 m de altura e at¢ 1 m de DAP (CHAVES; FONSECA, 1991). O cipreste deve, desde o
inicio de seu desenvolvimento (por volta de 2 anos), passar por desrama artificial quando em
plantios puros pois a madeira desenvolve muitos nds. A espécie entdo exibe um crescimento
rapido, com produtividade média de até 30 m>/ha.ano, e pode ser cultivada mesmo em terrenos
rasos e areas de encosta (EMBRAPA, 1988).

Em relagdo a sua morfologia, o cipestre possui madeira de cor amarelada, as vezes
marrom palida ou ligeiramente rosada, a gra ¢ reta e a textura, fina e uniforme, razoavelmente
estavel, seca rapidamente ao ar e empena pouco, rachaduras no topo corriqueiramente presente,
produz madeira leve, de facil manuseio com densidade de aproximadamente 0,44g/cm?. Seu
cerne ¢ resistente a fungos e insetos (PEREIRA; HIGA, 2003; SHIMIZU et al., 2006). Na
regido sul do Brasil, o C. lusitanica mostra—se com bom desempenho para o cultivo, contudo,
a mesma ainda ¢ utilizada apenas como cerca—viva e quebra—vento (OKINO et al., 2008;
SHIMIZU et al., 1995, SHIMIZU et al., 2006).

A utilizagdo de C. lusitanica, em plantios comerciais na regido Sul do Brasil permite
o abastecimento do mercado consumidor com materiais de qualidade diferenciada em relagao
a outros produtos disponiveis no mercado madeireiro, além de assegurar o desenvolvimento de
processos mais eficientes de aproveitamento da matéria—prima, devido a diversificagdo e

obtencao de subprodutos.

2.2 AGENTES BIOLOGICOS DETERIORADORES DA MADEIRA

Os fungos, insetos, moluscos, crusticeos e bactérias, sdo os responsaveis pela
degradagdo bioldgica da madeira, contudo, destaca—se como o grupo mais importantes os
organismos xilofagos compreendidos por fungos e os insetos, responsaveis por grandes perdas
nos varios tipos de produtos florestais (MENDES; ALVES, 1988). Os fungos sao responsaveis
por grandes perdas economicas, com relagdo a degradacdo da madeira, que pode ocorrer em
diferentes formas, sendo nos casos mais extremos a decomposicao total da madeira ou somente
mancha—la (KOLLMAN; COTE, 1968).

Os fungos xiléfagos podem ser divididos em emboloradores, manchadores e
apodrecedores. No caso de emboloradores e manchadores, os microrganismos ndo decompde a
parede celular da madeira, pois se alimentam principalmente de agucares das células

parenquimaticas e do amido desses materiais. Os fungos apodrecedores ocasionam perdas de
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resisténcia mecanica da madeira pois sdo decompositores lignoceluldsico (MAGALHAES,
2005). Araujo et al. (2012) citam que a durabilidade natural das madeiras pode ser um dos
fatores limitantes quanto ao seu uso em diversos segmentos do mercado. Os fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos, entre os quais a umidade, a temperatura, a presenca de xilofagos e baixa
resisténcia natural, sdo importantes no estabelecimento de uma determinada espécie em fungao
da sua aplicagdo. Segundo Encinas e Mora (2002), cada espécie de arvore pode produzir
madeiras quimicamente e estruturalmente diferentes, mas isso ndo interfere quanto ao processo
de biodegradacao e crescimento de fungos.

A partir do momento em que os fungos infectam a madeira acabam desenvolvendo
seus proprios mecanismos de degradacdo, que ndo dependem apenas da sua capacidade de
degradagdo individual e do tipo de apodrecimento, mas dependem das caracteristicas e
composi¢do anatdmica da madeira. Os fatores que influenciam como determinantes para a
resisténcia natural da madeira, sdo: o local, taxa de crescimento, idade, quantidade de extrativos,
parcela da madeira (cerne e alburno) e as condigdes do ambiente em que a madeira estd sendo
exposta (SUPRAPTI, 2010).

A resisténcia natural da madeira pode ser entendida como sua capacidade de resistir a
acdo de agentes deterioradores, sejam eles bidticos ou abioticos (VIVIAN et al., 2018). A
presenca de extrativos (substancias fendlicas, taninos, resinas, ceras, gorduras) também ¢
importante para conferir maior grau de resisténcia para a madeira (PALA, 2007). As madeiras
que ndo apresentam uma resisténcia natural necessitam de tratamento para que sua durabilidade
no campo seja mais efetiva. Do mesmo modo que madeiras que apresentam alta resisténcia
natural utilizam quantidades menores de quimicos para tratamento preservante, que muitas
vezes podem afetar o ambiente. A resisténcia natural da madeira ¢ uma caracteristica de muita

importancia para o seu uso (STALLBAUN et al., 2016).

2.3 ENSAIO NO CAMPO

Para avaliacdo da resisténcia natural sdo utilizados ensaios em laboratorio e ensaios de
campo (STANGERLIN et al., 2012). De acordo com Mattos et al. (2013), ensaios de campo
caracterizam de melhor forma a resisténcia natural da madeira, devido as condigdes reais de
deterioracdo, principalmente por estar em contato com o solo.

Testes em campo tém reproduzido com autenticidade situagdes de uso da madeira com

ou sem tratamento quimico. Madeiras nestas situagdes estdo expostas a fatores abioticos e
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bioticos que sdo: periodos irregulares de lixivia¢ao, secagem, exposi¢ado a luz solar, além dos
agentes quimicos presentes no solo e diversos microrganismos xilofagos que podem atuar em
conjunto (COSTA et al., 2005).

O ensaio apresenta uma metodologia de soterramento parcial de amostras de madeira
seguido de inspecdes periddicas a ser determinadas pelo autor, para avaliar o seu estado de
durabilidade, caracterizando no fim do projeto um periodo habil de resisténcia a qual foi

submetida (COSTA et al., 2005).

2.4 PRESERVANTES QUIMICO

A aplicacdo dos preservantes quimicos se d4 por imersdao ou sob pressdo, a qual pode
ser realizada em autoclave. Esse processo ¢ feito em usinas de preservagdo por meio de
equipamento que produz de maneira alternada, vacuo e pressao, permitindo que o preservativo
quimico penetre profundamente e de maneira homogénea nas fibras de madeira (FAGUNDES,
2003). Dentre os principais preservantes quimicos utilizados para o tratamento da madeira estao
o creosoto ¢ o Arseniato de Cobre Cromatado (CCA). A utilizagdo do creosoto tem diminuido
muito, em fun¢do do aspecto caracteristico escuro e oleoso causado na madeira. Com relagao
ao uso do CCA, este ¢ mais utilizado para fins estruturais, porém este produto vem gerando
muita controvérsia em varios paises que ainda o utilizam, pois, estudos mostram que a
exposicdo aos componentes do CCA — Cobre, Cromo e Arsénico podem causar sérios
problemas a satde dos seres humanos e ao meio ambiente (FAGUNDES, 2003). Para tanto,
muitos fabricantes de produtos presevantes da madeira, oferecem alternativas para CCA, como
por exemplo, o Borato de Cobre Cromatado (CCB) e o composto chamado Cobre
Alcalino/Arseniato de Cobre Amoniacal (ACA). Mas no Brasil, o CCA ainda ¢ utilizado, pois
existem normas técnicas que regulamentam sua utiliza¢ao garantindo como um produto seguro
e que fornece grande durabilidade. No entanto, o mercado para este produto vem sendo
limitado, como ocorre na maioria dos paises da Comunidade Européia, onde o mesmo ja foi
banido ha algum tempo (FAGUNDES, 2003).

O tribromofenol pode ser transformado em tribromofenato de sodio quando misturado
ao hidroxido de sodio. Este preservativo vem sendo usado para tentar substituir o
pentaclorofenato de sddio, por ser economicamente mais viavel e sofrer menor restrigao
ambiental, embora apresente menor eficiéncia contra os agentes bioldgicos (SILVA, 2007).

Contudo, por ter valor de mercado baixo em comparagdo com os produtos alternativos para
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preservacao da madeira e pela baixa exigéncia do mercado interno sobre a qualidade dos

produtos madeireiros, esse produto vem sendo utilizado de forma intensa (MORESCHI, 2005).

2.5 PRESERVANTE NATURAL

Os componentes extrativos das espécies de plantas vem sendo alvo de vérios estudos
nos ultimos anos com olhares para os efeitos toxicos sobre organismos xiléfagos, o que pode
explicar a alta resisténcia de algumas espécies madeireiras (SCHEFFER; COWLING, 1966;
BARBOSA et al., 2003; GOMES et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2005). Os extrativos podem
ser retirados da madeira por 4gua ou solventes organicos, como etanol, acetona, diclorometano,
metanol e etanol, entre outros, além da volatilizacao. O teor da durabilidade da madeira se da a
partir de seus extrativos, que sao normalmente formados durante a transformacgao do alburno
em cerne, por carater fenolico, que se acumulam nos limens e paredes das células, resultando,
na maioria das vezes, numa coloragdo escura do cerne (OLIVEIRA et al., 2005).

Um dos extrativos que pode ser utilizado ¢ o 6leo essencial, o qual ¢ constituido por
uma mistura complexa de substancias volateis (SERAFINI et al., 2001). Entre esses
componentes estd o carvacrol, um monoterpeno fenolico que pode ser encontrado e extraido de
diferentes espécies de planta como o orégano (GOVINDARAJAN et al., 2016) e até arvores de
grande porte como C. lusitanica. Além disso, esse componente possui atividade antimicrobiana
reconhecida contra fungos de importancia como Fusarium verticillioides, Penicillium
expansum, Rhizopus oryzae, Alternaria alternaria, Cladosporium spp. e Aspergillus spp.
(ABBASZADEH et al., 2014; BASSOLE et al., 2010; LIMA et al., 2013; MOTA et al., 2012).

O carvacrol ¢ um monoterpeno (Figura 1) natural particularmente abundante em
plantas pertencentes a Lamiaceae, tem atraido recentemente muita aten¢ao por suas inimeras
propriedades bioldgicas (antioxidante, anti—inflamatéria, neuroprotetora, antitumoral,
antibacteriana e varias outras). Porém, o carvacrol pode apresentar propriedades fisico—
quimicas ruins (baixa solubilidade em agua e alta volatilidade), o que dificulta seus potenciais

usos farmacologicos (MARINELLI et al., 2019).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/carvacrol
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/monoterpene
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/lamiaceae
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/neuroprotective-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antitumor
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Figura 1 — Estrutura quimica do Carvacrol.

OH
]

1‘]
T

i

."\-\.

—,

. - o
"-\._v_.

CAR

Fonte: Marinelli et al. (2019)

Além disso, estudos de Zhang et al., 2016 apontam que o carvacrol foi um dos
monoterpenos mais toxico contra os diferentes fungos que atacam a madeira, os autores
mostram quem a IC50 (concentragdo inibitoria de 50%) os valores contra Trametes hirsuta,
Schizphylhls commune e Pycnoporus sanguineus, foram 87,6, 53,6 e 71,7 pg mL™!
respectivamente. Sendo assim, assume—se que os resultados desses estudos e complementando
a outros atuais indicaram que o carvacrol tem potencial para ser desenvolvido como agentes
fungicidas naturais, e ainda os autores sugerem que ha necessidade de estudo mais aprofundado

do tratamento de preservagdo da madeira para fins de aplicabilidade.
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3METODOLOGIA

3.1 OBTENCAO E PREPARO DO MATERIAL

No experimento foram utilizadas as madeiras de P. taeda e C. lusitanica. A madeira
de P. taeda foi doada pela Madeireira Marisol Ltda, localizada no municipio de Curitibanos,
estado de Santa Catarina na forma de tabuas com dimensdes de 20 x 2 x 150 cm (largura x
espessura x comprimento), coletadas no patio da empresa sem qualquer critério de selecao. A
madeira de C. lusitanica foi obtida de plantio pertencente a empresa Florestal Guamirim
Gateados Ltda, no municipio de Campo Belo do Sul. Os corpos de prova, livres de defeitos
(medula, nods, bolsas de resina, rachaduras), foram confeccionados com dimensdes
20x20x300mm (largura, espessura, comprimento) utilizando serra circular esquadrejadeira

localizada no Laboratorio de Recursos Florestais I da UFSC, Campus de Curitibanos.

3.2 TESTE DE SOLUBILIDADE DO CARVACROL

Para esse teste foram utilizadas diferentes porcentagens de alcool para avaliar a
solubilidade do carvacrol adquirido comercialmente. Foram utilizados solu¢des aquosas nas

proporgdes de 5%, 7% e 10% de etanol em agua destilada.

3.3 ENSAIO DE ABSORCAO

Em provetas de 250 mL contendo solucdo aquosa com 7% de etanol foram
mergulhados os corpos de provas de P. taeda e C. lusitanica os quais foram mantidos submersos
por diferentes periodos: 6 horas, 12 horas, 24 horas e 48 horas. Ao final de cada periodo, foi
determinado o volume de solugdo absorvida pelos corpos de prova (Figura 2) avaliando o

volume restante na proveta apos a remogao dos corpos de prova.
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Figura 2 — Teste de absorcao.

Fonte: Autor (2020).

3.4 TRATAMENTO DO MATERIAL

Os corpos de prova, 49 amostras de C. lusitanica e 147 de P. taeda, foram submetidos
a secagem em estufa com circulacdo for¢ada de ar operando a temperatura de 55°C até
atingirem massa constante (48 horas). O material foi resfriado por 24 horas em sala climatizada
a 21°C equipada com desumidificador de ar. Os corpos de prova foram entdo pesados em uma
balan¢a semi analitica para obten¢do da massa inicial.

Posteriormente as estacas de P. faeda foram submetidas a imersao nas solucdes de
estudo para impregnagdo pelos tratamentos antes de serem direcionadas a campo. Foram
avaliados quatro tratamentos: T1 —Madeira de P. taeda sem tratamento; T2 — Madeira de P.
taeda tratado com carvacrol a 1000 ppm; T3 — Madeira de P. taeda tratado com tribromofenato
de s6dio (TBP90®) a 1000 ppm e T4 — Madeira de C. lusitanica sem tratamento. A solucio
aquosa com 7% de etanol foi utilizada para todos os tratamentos.

Apds o preparo das solugdes os corpos de prova foram dispostos dentro de caixas
plasticas com volume de 20 litros em camadas perpendiculares conforme apresentado na figura
3 e imersos nas solucdes. O material foi mantido nessa condicdo por 48 horas com
movimentagdo do material apds 24. Apos 48 horas, os corpos de prova foram removidos das

caixas e deixados em local ventilado para secagem a temperatura ambiente por 7 dias (Figura
5).



Figura 3 — Disposi¢ao das estacas para que haja uma melhor absor¢ao da solugao.

Fonte: Autor (2020).

com os tratamentos.

Figura 4 — Periodo de absor¢ao da solugdo
T y

Fonte: Autor (2020).

Figura 5 — Exposi¢ao dos corpos de prova em temperatura ambiente, para a secagem apos

tratamento.

Fonte: Autor (2020).
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3.5 INSTALACAO DO EXPERIMENTO A CAMPO

O experimento foi conduzido na area experimental florestal (AEF) da Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus de Curitibanos. O clima da regido segundo Kdeppen é Ctb
considerado temperado mesotérmico umido (ALVARES, 2013) com verao ameno. O solo que
predomina na regiao sao os Argissolos Cambissolos € Neossolos (SOUZA, 2003).

O experimento foi implementado no dia 17/08/2020. Os corpos de prova foram
enterrados no solo a uma profundidade de 15 cm, correspondente a metade do seu comprimento.
Os orificios no solo foram preparados com auxilio de talhadeira e marreta.

O experimento foi planejado com sete (07) blocos e sete (07) repeticdes para cada
tratamento (28 corpos de prova por bloco) e cada bloco contendo sete (07) colunas e quatro
(04) linhas cada, em um total de196 corpos de prova sendo 147 destes compostos por madeira
de P. taeda e 49 da espécie de C. lusitanica, distribuidos em quatro tratamentos (Figura 5),

O espagamento entre os corpos de prova foi de 30 x 30 cm na linha e entrelinha e 50
cm entre blocos. Também foi dimensionada uma bordadura ao entorno do experimento de 50

cm, conforme apresentado no croqui da figura 6.

Figura 6 — Croqui ensaio a campo
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Fonte: Autor (2020).

As coletas foram realizadas com intervalos de 60 dias com remocao de 1 estaca de
cada tratamento por bloco, totalizando 7 repeti¢des por tratamento em cada coleta. As estacas

foram submetidas a secagem em estufa com circulagdo for¢ada de ar operando a temperatura
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de 55°C por 48 horas. Apds esse periodo as estacas foram deixadas em sala climatizada a
temperatura de 21°C e umidade relativa mantida a 50% por um desumidificador (ARTEL, B—
EA16MD19) por um periodo de 24 horas. Posteriormente, o material foi cuidadosamente
escovado para remocao de particulas de solo e pesado em balanca semi—analitica para obtengao
da massa final. Os resultados para perda de massa das amostras foram calculados utilizando a

equagdo 1.

PMcp (%) = (Mi — Mf)/Mi = 100 (1)

Onde: PMcp= perda de massa da estaca, %; Mi= massa inicial, g: Mf= massa final, g.

Para avaliar a eficiéncia do 6leo de carvacrol nas estacas, foi necessario comparar as
massas inicias com as finais para que a diferenga resultasse na porcentagem de eficiéncia do
mesmo, para tanto foi utilizado a formula aos critérios da ASTM D2017-05.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de Permanova com fator para dados ndo—

paramétricos, utilizando em software R® e Rstudio® com o pacote vegan.

3.6 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE PRINCIPIO ATIVO ABSORVIDA

Apbs a realizacdo do tratamento dos corpos de prova, as concentragdes de TBP9O® e
de oleo de carvacrol nas solugdes iniciais e finais de cada tratamento foram determinadas
através de ensaio espectrofotométrico (BEL 2000UV) (Figura 7). As curvas de calibragdo foram
construidas na faixa de concentracao de 10 a 60 ppm para o carvacrol com leituras em 272nm
(y = 0,0129x — 0,0263 e R2 = 0,9999) e para o TBP90® foram construidas na faixa de
concentracio de 50 a 175 ppm com leituras em 306nm (y = 0,008x — 0,03981 e R* =
0,9861). Ambas as curvas de calibracao foram realizadas com dissolu¢do dos principios ativos
em solu¢do aquosa com 7% de etanol. A concentragao inicial e final das solu¢des de tratamento
foram determinadas utilizando as respectivas equacoes das retas.

Para determinar a quantidade absorvida de cada produto foi feito o célculo através dos
resultados do espectrometro sendo assim o valor inicial lido foi multiplicado pela quantidade
de solugdo necessaria (11,2 litros), da mesma maneira foi feito a leitura com a solugao final
resultante (8,6 litros), a diferenca dessas duas concentracdes foi dividida pela quantidade de

corpos de prova, conforme equagao a segui.
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massa impregnada = (CixVi=(CfxVf) o
n corpos de prova

Figura 7 — Espectrofotometro UV (BEL 2000)

Fonte: Autor (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SOLUBILIDADE DO CARVACROL EM SOLUCAO HIDROETANOLICA

O carvacrol ¢ um substancia organica com carater apolar ¢ muito pouco soluvel em agua.
Essas caracteristicas dificultam a realizagdo da etapa de impregnacdo desse principio ativo
porque normalmente ¢ realizado em solugdo aquosa. O etanol ¢ um solvente versatil porque
consegue dissolver substancias polares, mas também uma ampla variedade de substancias
apolares. O uso de uma pequena quantidade de etanol ja torna possivel a dissolucao de
substancias apolares como o carvacrol.

Dessa forma, foi avaliada a menor quantidade necessaria para a dissolugdo do carvacrol
na concentragdo de 1000 ppm, a qual seria a solu¢do de trabalho a campo. A partir dos
resultados obtidos no teste de solubilidade do dleo de carvacrol observou—se que 7% de etanol
em agua foi a quantidade minima de alcool necesséria para a completa dissolugdo de carvacrol,
a qual foi utilizada para tratamento dos corpos de prova.

Semelhante ao presente estudo Huaiqiong et al. (2014) utilizaram solugdao com 5% de

etanol para dissolucao do dleo de carvacrol, que apresentou controle bacteriano no soro do leite.

4.2 ENSAIO DE ABSORCAO DA SOLUCAO DE TRABALHO

Os ensaios de absor¢do da solucao hidroetanolica foram realizados para avaliar o tempo
de contato necessario entre os corpos de prova e solucdo de trabalho para absor¢do completa e
o volume de solugdo absorvido nesse periodo. Neste ensaio foi observado que apds 48h de
contato foi absorvido 31 mL de solucao para as estacas de C. Lusitanica, o que corresponde a
uma absor¢io de 0,67 mL.g™! de massa seca. Para as estacas de P. taeda foi absorvido 59 mL
de solucdo que corresponde a uma absor¢io de 1,37 mL.g—' de massa seca (Tabela 1 e 2).

Com relacdo a absor¢do e retengdo do 6leo essencial, ha trabalhos em que foram testados
diferentes técnicas para essa finalidade como a imersdo e pulverizagcdo das solugdes com os
principios ativos. Os autores encontraram que a técnica de imersao € melhor para o tratamento
de madeiras, pois hd uma melhor absorcao e retencao dos produtos utilizados (PACHECO et
al., 2022).

Além disso, os mesmos autores testaram diferentes concentragdes do 6leo essencial de

citrus utilizando a técnica de imersao em periodo de 24 horas, e encontraram a absorcao de 0,23



27

mL.g™! e na maior concentracdo 0,24 mL.g™!, e para a reten¢io a menor concentracdo foi de

0,03mL.g"! e a maior concentragdo foi de 0,06mL.g"' (PACHECO et al., 2022).

Tabela 1 — Teste de absorc¢ao de solu¢do padrao em estacas de Pinus taeda.

Massa seca  Vol. Proveta ~ Vol. Restante ~ Vol. Absorvido Vol. Retido por g

Tempo
CP* (g) (mL) proveta (mL) por CP* (mL) do CP*(mL.g!)
6 hrs. 39,93 232 206 26 0,65
12 hrs. 42,92 225 202 23 0,54
24 hrs. 48,47 223 184 39 0,80
48 hrs. 42,95 237 178 59 1,37

Legenda: CP*= Corpo de Prova; hrs = horas
Fonte: Autor, 2022.

Tabela 2 — Teste de absor¢ao de solucdo padrao em estacas de Cupressus lusitanica.

Massa seca  Vol. Proveta  Vol. Restante Vol. Absorvido  Vol. retido por g do

Tempo
CP* (g) (mL) proveta (mL) por CP* (mL) CP*(mL.g ')
6 hrs. 54,71 208 188 20 0,37
12 hrs. 45,81 212 192 20 0,44
24 hrs. 47,46 220 198 22 0,46
48 hrs. 46,4 215 184 31 0,67

Legenda: CP*= Corpo de Prova; hrs = horas
Fonte: Autor, 2022.

4.3 IMERSAO DOS CORPOS DE PROVA

Como o 6leo de carvacrol ¢ uma substancia organica apolar e volatil, € preciso evitar o
aquecimento em alta temperatura das madeiras apds a absor¢ao do principio ativo pela madeira.
Dessa forma ¢ inviavel experimentalmente determinar a quantidade absorvida de principio
ativo pela diferenca de massa dos corpos de prova antes e apds o tratamento da madeira, uma
vez que o procedimento adotado utilizou secagem a 55°C por varios dias o que poderia
ocasionar a volatilizagao do 6leo de carvacrol.

Dessa forma, foi utilizado um método alternativo para determinagao da quantidade de
principio ativo impregnado. Foi determinada a concentracdo da solucdo inicial (antes da
imersdo) e solugcdo final (apds 24h de imersdo) de tratamento através de técnicas

espectrofotométricas. Para o teste com o fungicida TBP90® foi observado a concentracio de
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936,25 mg.L™! para solugdo inicial e 688,71 mg.L™! para solucdo final (Tabela 3). Dessa
maneira cada corpo de prova apresentou uma retengao de 89,39 mg. J4 em relagao ao carvacrol
foi observado um valor real de concentracdo de 828,37 mg.L! para a solugio inicial e 662,48
mg.L! para a solugio final. Dessa maneira cada corpo de prova apresentou uma retencdo de

76,84 mg.

Tabela 3 — Concentragdo do dleo de carvacrol e do fungicida Tribromofenato de s6dio
(TBP90®), lido a partir do espectrofotdmetro.
Concentracdo (mg L)

Carvacrol TBP9O®
Inicial 828,37 936,25
Final 662,48 688,71

Fonte: Autor, 2022

Ha estudos que mostram que a reten¢ao ¢ o fator determinante para a qualidade do
tratamento preservativo em madeiras, pois € a retengdo que determina a quantidade de
preservativo ou dos ingredientes ativos fixados de maneira uniforme num determinado volume
de madeira (TORRES et al., 2011).

A retengdo do 6leo de carvacrol por g de madeira foi de 0,04 mg e para o TBP90® foi
de 0,03 mg, o que explica que a retengao foi baixa, tendo em vista que a literatura traz que o
rendimento de 6leo € 0,073%, o que leva a 0,073g de 6leo para cada 100g de madeira e 0.00073g
de oleo por grama de madeira.

Como o carvacrol esta presente com 76% da composi¢ao do o6leo essencial de C.
lusitanica, cada grama de madeira tem 0,00055 g de carvacrol ou 0,55 mg de carvacrol por
grama de madeira. Dessa maneira podemos perceber que a baixa retengao do 6leo de carcacrol
nas estacas de P. taeda fez com que o tratamento ndo fosse satisfatorio, visto que a madeira de
C. lusitanica possui cerca de 15 vezes mais carvacrol do que a propor¢ao utilizada no presente

trabalho.
4.4 EXPERIMENTO A CAMPO
Na figura 8 observa—se que o tratamento 2 (P. taeda tratado com 6leo de carvacrol) foi

0 que obteve a maior perda de massa até os 420 dias de experimento. Apos esse periodo, houve

uma inversao nos dados de perda de massa, onde este foi 0 que menos perdeu massa no periodo
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de 300 dias. Em relagdo ao T3 onde as estacas foram tratadas com preservante comercialmente
jéa utilizado o mesmo trouxe uma porcentagem de controle aos fungos mas nao foi o suficiente
para um resultado satisfatorio, visto que as estacas foram severamente atacadas por cupins o

que fez com que a média do tratamento se assemelhasse aos demais.

Figura 8 — Perda de massa média (%) por tratamento ao longo do tempo de exposi¢do a
campo.
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Fonte: Autor 2022

Legenda: T1 —Madeira de P. taeda sem tratamento; T2 — Madeira de P. faeda tratado com carvacrol a 1000 ppm;
T3 — Madeira de P. taeda tratado com tribromofenato de sédio (TBP90®) a 1000 ppm e T4 — Madeira de C.
lusitanica sem tratamento.

Na tabela 4 estdo descritos os resultados da perda de massa dos corpos de provas apos
o periodo de 14 meses da instalagdo do experimento. Esses resultados foram obtidos pelo teste
de Permanova com fatores para dados ndo—paramétricos. Pode—se observar que os resultados
apresentaram significancia no varidvel tratamento com destaque para a madeira de C. lusitanica
a qual apresenta uma boa resisténcia natural ao ataque de fungos e insetos. A variedade de
compostos bioativos presentes nessa espécie permite durabilidade de 10 a 15 anos tanto no solo,
como acima do solo o que torna seu uso variado devido a versatilidade e a resisténcia (ZHANG
etal., 2012).

Outro fator, ¢ a baixa durabilidade da madeira de P. taeda quando a mesma ¢ exposta
a campo sem tratamento, e a ineficdcia do tratamento com carvacrol pela reduzida quantidade

do produto impregnado nos corpos de prova uma vez que a variavel tempo ndo apresentou
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significancia. O que indica que ndo houve lixiviagdo do produto e perda de eficacia e sim uma
baixa impregnacdo, assim os corpos de prova de pinus sofreram o ataque dos fungos e insetos.

A partir da segunda coleta, quatro meses da instalacio do experimento, houve a
presenga de muitos cupins consumindo a madeira, onde todos os corpos de prova com excecao
da madeira de C. lusitanica sofreram ataque de cupins, a literatura nado traz estudos que
comprovam a atividade inseticida da madeira de C. lusitanica, mas o desempenho do mesmo a
campo mostra que foram as estacas menos atacadas pelos cupins Figura 9). Isso fez com que
houvesse uma alta perda de massa dos corpos de prova, ¢ além disso, ndo houve tratamento

com inseticidas, fazendo com que houvesse perdas de algumas estacas.

Tabela 4 — Descricao dos valores de perda de massa de estacas de Pinus taeda tratadas com
solugdo padrao, TBP90® e 6leo de carvacrol e Cupressus lusitanica tratada com solucao
padrdo, valores obtidos a partir do teste de Permanova (p>0,05)

Df R? F p>0,05
Tratamento 3 0,19 14,35 0,001 ***
Tempo 6 0,02 0,70 0,784
Tratamento*Tempo 18 0,05 0,61 0,983

Fonte: Autor, 2022

Fonte: Autor 2021.

Na Figura 10 pode—se observar o corpo de prova de C. lusitanica, com integridade
apos 180 dias que mostra a resisténcia ao ataque de fungos e cupins. Isso ocorre pelo fato da
composi¢do da madeira de cupressus possuir muitos extrativos o que inibem o ataque por
xilofagos, em oleo essencial de C. lusitanica tem—se 76% do 6leo de carvacrol que € constituida

principalmente por hidrocarbonetos e monoterpenos. Esses compostos sdo obtidos
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independente do método de extracdo do 6leo essencial, ou seja, sdo obtidos tanto pela destilagdao
a vapor, cerca de 82—86 % da composicao do 6leo, quanto por hidrodestilacao cerca de 80—85
% da composicao do Oleo e, dentre esses monoterpenos temos a presenga do carvacrol
(TAVARES et al., 2020).

O carvacrol ja foi utilizado em outros estudos para preservagdo de madeira como de
Cai et al. (2020). Foi utilizado o carvacrol comercial como um dos tratamentos para a
preservacdo da madeira de pinheiro contra o ataque de Trametes versicolor e Irpex lacteus.
Como resultados, os corpos de prova tratados apresentaram resisténcia significativamente
melhorada avaliada pelas perdas de forga de compressdo de massa e radiais da madeira. Além
disso, todas as formulagdes testadas pelos autores resultou em curvas tipicas de dose resposta
para ambos os fungos testados. Outra varidvel relevante do estudo, ¢ de que o tratamento com

carvacrol ndo altera as caracteristicas mecanicas da madeira e nem o aspecto visual.

Figura 10 — Corpo de prova Cupressus Lusitanica, sem evidente ataque de fungos e cupins

apos 6 meses a campo.
{ . ™

Fonte: Autor 2021 l
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5 CONCLUSAO

o Para esse estudo foi possivel concluir que para a solubilizar o carvacrol em solugdo
aquosa foi necessario 7% de etanol.

o Através dos resultados obtidos foi possivel observar que o carvacrol obtido
comercialmente utilizado para o tratamento de P. taeda, na concentragao utilizada nao
trouxe a preservacao desejada,

. Dessa maneira o presente trabalho sugere que para proximos estudos seja utilizado
uma maior concentragcdo de carvacrol para que tenha uma retencdo maior do mesmo
nos corpos de prova e dessa forma o resultado seja um tratamento mais eficaz.

. O ensaio a campo ¢ um bom teste para avaliar a perda de massa dos corpos de prova,
no entanto para os proximos estudos sugere—se a aplicagdo de um produto com
propriedades cupinicidas a fim de evitar o ataque de cupins como observado no

presente estudo.
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