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Controle da mancha
marrom através da imersao
da madeira recém-serrada
de Pinus elliottii Engelm var.
elliottii em solucGes aquosas
de fluoreto de sddio

José Carlos Duarte Pereirg’
fvan Tomasell?

RESUMO

Como forma de controle da mancha marrom, durante a secagem da madeira
serrada de Pinus elliottii var. elliottii sob altas temperaturas, estudou-se o
efeito do pré-tratamento com fluoreto de sdédio. Foram testados quatro
concentracdes e quatro periodos de empilhamento. Os resultados foram
analisados através do teste ndo paramétrico de Friedmann e de regressdo. O
melhor tratamento foi a imersdo da madeira recém-serrada em solugdo aquosa
de fluoreto de sédio, a 1% em peso, durante 15 segundos. Todavia, o
mecanismo de controle, investigado por radiologia, é de natureza fisica ao
invés de quimica: o tratamento ndo impede a formacdo das manchas, apenas
determina um ligeiro recuo da linha Umida para o interior da madeira logo ao
inicio da secagem, o que faz com que as mesmas se formem mais
internamente e ndo sejam visiveis apds a remocdo das camadas superficiais
por aplainamento.

Palavras-chave: secagem; mancha marrom.

' Engenheiro-Agrénomo, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas. jcarlos@cnpf.embrapa.br
2Engenheiro Florestal, Doutor, Professor da Universidade Federal do Parand.
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Control of brown stain by immersion of slash pine
sawn wood in sodium fluoride water solutions

ABSTRACT

The effect of dip treatment in sodium fluoride solutions was studied in order
to control brown stain during kiln drying slash pine sawn wood at high
temperature. Four concentrations and four solid piling periods after treatment
were evaluated. Results were analised according to the Friedmann test and
regression analisys. Dipping freshly cut timber for fifteen seconds in water
solution at 1% in weight was the best treatment. The way according to which
sodium fluoride treatment works in brown stain control seems to be physical
instead of a chemical one. Wet line receded to inner portions of the treated
samples in an earlier stage of drying and this seems to be the reason
associated to the fact that stain was almost absent in layers close to the
surface. Neverthless, changes in colour of the treated material appeared in
deeper portions of the boards.

Key words: slash pine; kiln drying; brown stain.

1. INTRODUCAO

A secagem da madeira de algumas espécies do género Pinus, sob altas
temperaturas, tem sido limitada pela ocorréncia da mancha marrom. Sua
formacdo é atribuida aos extrativos sollveis em agua que sdo transportados
para a superficie, através do fluxo capilar, e ali depositados na medida que a
dgua se evapora (Millett, 1952). Apés a secagem, as pecas apresentam
aspecto normal. Contudo, ao sofrerem o processo de acabamento, no qual as
camadas superficiais sdo removidas ao serem lixadas ou cepilhadas, passam a
exibir a mancha marrom. Sua eliminacao acarreta sérios prejuizos, uma vez
que implica em uma remocao adicional de novas camadas superficiais das
pecas, com perdas compreendidas entre 10 e 20% do volume, dependendo
das dimensdes consideradas.
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A ocorréncia dessa mancha tem sido relatada para vérias espécies, como
Pinus lambertiana, Pinus strobus, Pinus ponderosa, Sequoia sempervirens,
Picea sitchensis, Tsuga heterophylla e Alnus rubra (Miller et al.,1983). No
Brasil, encontram-se referéncias relativas a Pinus elliottii var. elliottii e Pinus
taeda (Tomaselli, 1988; Pereira et al., 1993a; Pereira et al., 1993b).

As evidéncias da participacdo de enzimas no processo de formacdo da mancha
marrom foram obtidas por Bailey (1910), ao inibi-las através da imersdo da
madeira em agua em ebulicdo durante poucos minutos. O autor concluiu que
as mesmas participam do processo e teriam sido destruidas pela temperatura

de 100 °C. Stutz (1959) chegou a mesma conclusdo ao impedir o processo
por inativacdo térmica a 85 °C durante quinze minutos.

Vérios tratamentos quimicos tém sido estudados, como forma de controle da
mancha marrom. A grande maioria deles visou o bloqueio da reacdo
enzimética inicial.

Stutz (1959) conseguiu impedir a formacdo da mancha marrom através da
imersdo da madeira serrada de Pinus lambertiana em solucdo aquosa de azida
de sédio, um inibidor enzimatico. Aquele autor considerou que este tratamento
permite uma utilizagdo mais eficiente dos secadores, uma vez que a taxa de
secagem passa a ser limitada por outros defeitos que ndao a mancha marrom.
Resultados posteriores, todavia, ndao foram satisfatérios para Pseudotsuga
menziesii (Miller et al., 1983) e para Pinus elliottii var. elliottii (Tomaselli,
1988).

Por considerar a azida de sédio um produto muito téxico, Cech (1966)
estudou outro inibidor, o fluoreto de sédio, e observou que a mancha marrom
€ praticamente eliminada quando a madeira recém-serrada é tratada com
solucdo aquosa (0,4%). Resultados semelhantes foram, posteriormente,
obtidos por Catterick & Gillies (1966) em escala industrial.

Considerando que os precursores da mancha marrom s@o formados durante o
armazenamento da madeira, por enzimas que operam melhor em condicées
naturalmente acidas, Hulme (1975) procurou inibi-las por imersdao em solucdes
alcalinas. As solucdes de borato de sédio (3%) e de carbonato de sédio (5%)
foram as mais eficientes. Os tratamentos foram eficientes para madeira recém-
serrada. Nao o foram, entretanto, para aquelas tratadas sete dias apés o
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desdobro. No Brasil, os estudos conduzidos por Pereira et al. (1993b), com os
mesmos sais, com madeira serrada de Pinus elliottii var. elliottii, ndo revelaram
resultados satisfatérios.

Este trabalho foi desenvolvido com os objetivos de: a) estudar o efeito do pré-
tratamento da madeira recém-serrada de Pinus elliottii Engelm var. elliottii, por
imersdao em solugGes aquosas de fluoreto de sédio; b) definir a concentracéo e
o periodo de empacotamento mais adequados e c) esclarecer os mecanismos
envolvidos.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com madeira recém-serrada de arvores recém-
abatidas de Pinus elliottii Engelm var. elliottii, com 12 anos de idade,
plantadas nas dependéncias do Centro Nacional de Pesquisa de Florestas -
CNPF/EMBRAPA.

Amostras com 50 mm de espessura, 100 mm de largura e 150 mm de
comprimento, foram imersas durante quinze segundos em solucdes aquosas
de fluoreto de sddio, nas concentracdoes de 0%, 0,5%, 1,0% e 1,5%, em
peso. Apds a imersdo, essas amostras foram empilhadas durante 1, 3, 5 e 7
dias, num total de 16 tratamentos repetidos cinco vezes, sob um
delineamento de blocos ao acaso. Decorrido esse periodo, procedeu-se a
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar, sem controle de umidade
relativa, a 110 °C, até peso constante. Depois de secas, as amostras foram
lixadas e avaliadas quanto a ocorréncia da mancha marrom.

A avaliacao visual foi efetuada por cinco avaliadores, considerados como
blocos. Nove amostras escolhidas dentre todas do experimento foram
utilizadas na construcdao de uma escala ordinal de notas, em que a menos
manchada recebeu o valor 1 e a mais manchada, o valor 9. Por comparacéo,
todas as amostras receberam duas notas de cada avaliador, uma para cada
face, tendo-se, posteriormente, calculado a média aritmética entre ambas.

O periodo de empilhamento mais adequado foi definido comparando-se as
médias de notas por periodo, dentro de cada concentracao, pelo teste nao
paramétrico de Friedman. A melhor concentracdo foi definida através da
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andlise de regressdo, tendo sido testados os modelos linear, quadratico,
exponencial e multiplicativo.

Adicionalmente, foram avaliadas e analisadas as perdas em espessura
necessdrias para a eliminacdo da mancha marrom, as quais encontram-se
intimamente relacionadas com a profundidade que a mesma atinge. Para
tanto, apés a medicdo das espessuras em seus quatro vértices, as amostras
foram lixadas até a remocao completa das manchas e medidas novamente nas
mesmas posicoes. As perdas foram representadas pela diferenca entre as duas
medicdes e expressas em porcentagem da espessura inicial. Esses dados
foram analisados através de regressao polinomial, em fungdo da concentracao
e do periodo de empilhamento.

Para o estudo do mecanismo de acédo do fluoreto de sédio no controle da
mancha marrom, utilizaram-se duas pecas de seccao transversal de 50 mm
por 50 mm e comprimento de 450 mm. A primeira delas foi imersa em
solucdo aquosa de fluoreto de sédio (1%) durante 15 segundos. Como
testemunha, a segunda foi imersa em &gua por igual periodo. Apdés a imerséao,
ambas foram armazenadas por 1 dia, impermeabilizadas em suas extremidades
com cola (a base de resina epoxi e polimercaptana) e papel aluminio, e secas a
110 °C até peso constante. Ao inicio e em diferentes fases da secagem foram
retiradas amostras com 25 mm de espessura para a observacao dos
gradientes de umidade. Depois de removidas, essas amostras foram pesadas,
envoltas em filme transparente de PVC para evitar variacbes de umidade, e
radiografadas através da técnica de Raio X, em equipamento radiolégico de
500 miliampéres. Para a obtencao das radiografias, empregaram-se radiacdes
de 4 miliampéres e 40 quilovolts e pelicula para radiografia médica tipo azul,
no formato 240 mm por 300 mm. A disténcia foco-objeto foi 1,5 m. O
processamento foi feito em maquina de revelacdo automética. Depois de
_radiografadas, as amostras foram secas a 105 °C, até peso constante, para a
obtencao dos respectivos teores de umidade.

A avaliacado foi feita através da observacdo visual das radiografias,
comparando as amostras tratadas e nao tratadas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 ilustra as notas correspondentes aos diferentes tratamentos, cada
uma das quais representa a média de vinte e cinco valores (cinco avaliadores e
cinco repeticdes). Observa-se que o periodo de empilhamento mais adequado
foi o de um dia, tendo proporcionado as menores notas em todas as
concentracdes, com excecdo das testemunhas que ndo receberam fluoreto
(concentracdo 0%). Para esse periodo, as notas foram analisadas através de
regressdo, em funcdo da concentracdo da solucdo. Dentre os modelos
testados, o que proporcionou o melhor ajuste foi o multiplicativo (Y=1,7627
X0.95%; R2=0,9439; F= 303,03**).

a 4 . PERI0DOS :
= —— | DIA
—+ 3 DIAS

6 Lb —#~ 5 DIAS

~®— 7 DIAS

5
4
3
2
y=1,7627 X 2°%°® (& 0,94)
l N
0 0.5 1.5
CONCENTRAGAQ

Observacdo: Médias seguidas por letras distintas, dentro de cada concentracdo, diferenciam-se pelo
teste de Friedman (p<0,05).

Figura 1. Notas relativas as amostras tratadas com fluoreto de sédio, em funcdo da

concentracdo das solucdes, para cada periodo de empilhamento.
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Embora a solucdo com concentracdo de 1,5% tenha proporcionado as
menores notas, a andlise desta equacao permite definir a concentracdo de 1%
como a mais adequada: suas notas também foram satisfatérias e, quando
comparadas com aquelas relativas a 1,5%, verifica-se que é necessério um
aumento de 50% no consumo do produto - téxico - para uma reducdo na
média das notas estimada em, apenas, 0,56 (a diferenca observada foi 0,36).

Depreende-se, portanto, que o tratamento mais adequado para o controle da
mancha marrom consiste na imersdo da madeira recém-serrada em solucédo
aquosa de fluoreto de sddio a 1,0%, durante cerca de 15 segundos, com
posterior empilhamento durante um dia, antes da secagem ( Figura 2).

< PERIODOS:
e

2 —— 1 DIA

—+- 3 DIAS

” -% 5 DIAS

-~ T DIAS

- 0.6598

y1,7627 X (d:0,94)

(o}
(&
o

0.5
CONCENTRAGCAC

Figura 2. Amostras tratadas com solucao de fluoreto de sédio (1,0%) e
empilhadas durante um dia )acima) e respectivas testemunhas.

A Tabela 2 apresenta os valores relativos as perdas em espessura apés a
remocdo da mancha. A andlise de varidncia revelou diferencas significativas
entre concentracdes (F=17,21%**) e entre periodos de empilhamento
(F=52,38**), mas nao para a interacdo entre ambos (F= 1,46 n.s).
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Tabela 2. Perdas em espessura, expressas em porcentagem, decorrentes da
remocao da mancha marrom.

Concentragéo de Periodo de empilhamento
fluoreto de sédio (%) 1 dia 3 dias 5 dias 7 dias
0,0 131 13,0 12,6 20,1
0,5 16,3 14,8 16,9 22,7
1,0 13,5 15,9 17,6 24,2
1,5 16,8 1Z;3 19,4 29,4

A andlise dessa varidvel através de regressao polinomial mostrou relagao
significativa com a concentracado da solucdo (Y = 14,9846 + 3,6502 X;
F=15,27**) e com o periodo de empilhamento (Y = 16,8421 - 2,1136 X
+ 0,4445 X2; F=21,09**). Esta Ultima equacdo apresenta ponto de minimo
para um periodo compreendido entre um e trés dias (minimante = 2,4); é,
portanto, crescente para os trés Ultimos periodos, confirmando os resultados
obtidos por Cech (1966), que também constatou um expressivo
aprofundamento da mancha marrom em madeira de Pinus strobus com a
extensdo do periodo de empilhamento.

Uma observacédo a ser ressaltada é que o tratamento por imersdo em solucao
de fluoreto de sédio determinou uma reducdo na ocorréncia da mancha
marrom, expressa pela reducdo da média das notas, e um aumento simultédneo
nas perdas em espessura necessdrias para remové-las. A correspondéncia
entre notas inferiores e perdas superiores sugere que o tratamento quimico
empregado ndo impediu a formagcdo da mancha marrom, apenas determinou
sua localizacdo numa regido mais interna da madeira.

A Figura 3 ilustra as radiografias obtidas durante a secagem de amostras
tratadas e nado tratadas. Nas amostras Umidas (posicdo superior da Figura),
ob-servam-se os lenhos iniciais mais claros que os tardios, como conseqiiéncia
da supe-rioridade do coefi-ciente de atenuacao da 4gua em relacdo ao da
madeira, bem como de uma maior quantidade de &gua ali presente, conforme
se constatou no primeiro experimento.
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Tempo de secagem, de cima para baixo: O, 5, 10, 15 e 24 horas.

Figura 3. Radiografias das amostras tratadas (a direita) e das testemunhas, em

diferentes fases da secagem.

Nas amostras secas (posicao inferior), por apresentarem maior quantidade de
madeira por volume, os lenhos tardios mostraram-se mais claros que os
iniciais.

Observa-se que as pecas secaram em faixas. Na peca tratada (amostras a
direita), verificou-se um pequeno recuo da linha de vaporizacdo para o interior
da madeira logo ao inicio da secagem, quando o teor de umidade era 153%.
Esse recuo é representado pelas faixas mais escuras existentes nas bordas da
amostra e sua presenca explica o efeito do fluoreto de sédio, determinando
um recuo da mancha marrom para as camadas mais internas das pecas.
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Depreende-se, portanto, que o fluoreto de sédio atua no controle da mancha
marrom através de mecanismos de natureza fisica ao invés de quimica,
contrariamente ao que afirma Cech (1966). O rebaixamento da tensao
superficial do liquido evaporante pode estar envolvido neste processo. Assim,
especialmente em conseqliéncia de meniscos formados pela presenca de
bolhas de ar no interior das pecas, onde o sal ndo penetrou, as forcas
capilares existentes nos meniscos da superficie - mais fracas -ndo seriam
suficientes para repor a 4gua que ali se evapora.

E possivel que outros sais citados em literatura atuem segundo mecanismos
dessa natureza, fisicos ao invés de quimicos, aos quais alguns autores
atribuem sua forma de controle. Esta conclusdo permite sugerir o estudo de
sais mais baratos e menos t6xicos para o controle da mancha marrom.
Permite, ainda, sugerir que outros tratamentos, fisicos ou mecéanicos, como a
compressao dinamica, que também possam promover a remocdo de agua da
superficie da madeira sejam estudados.

4.CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

A imersdo da madeira recém-serrada em solucdo aquosa de fluoreto de sédio a
1%, durante 15 segundos, com posterior empilhamento durante 1 dia, foi
adequada para o controle da mancha marrom.

O mecanismo de acdo desse tratamento mostrou-se distinto daquele ao qual a
literatura atribui o controle da mancha marrom; é de natureza fisica ao invés
de quimica: ndo impede a formacdo das manchas, apenas determina que as
mesmas se formem em camadas mais internas da madeira.

Da conclusao anterior depreende-se que a utilizacdo de outros sais, mais
baratos e menos téxicos, ndo necessariamente antioxidantes ou inibidores
enziméticos, deve ser pesquisada quanto a sua eficiéncia no controle da
mancha marrom.
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