‘ INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA
E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS - IFMG
INSTITUTO FEDERAL Campus Ouro Preto

Coordenadoria da Area de Restauro

O TEMPO, O HOMEM, A BIODETERIORACAO
A madeira e 0s processos de restauracédo em edificacdes

vernaculares

Nome: Taina de Keller e Costa
Turma: N6RES1-20012
Disciplina: TCC - I
Professor: Ricardo Ali Abdalla

Orientadora: Prof. Dra. Januaria Fonseca Matos

OURO PRETO
MINAS GERAIS — BRASIL
ABRIL - 2013



TAINA DE KELLER E COSTA

O TEMPO, O HOMEM, A BIODETERIORACAO
A madeira e 0s processos de restauracdo em edificacdes

vernaculares

Monografia apresentada ao Curso
tecnologo de Conservacao e Restauracao
no Instituto Federal de Minas Gerais -
Ouro Preto, como requisito a obtencédo do
titulo de Tecndélogo em Conservacdo e

Restauro.

Ouro Preto - MG

2013



TAINA DE KELLER E COSTA

O TEMPO, O HOMEM, A BIODETERIORACAO
A madeira e 0s processos de restauracdo em edificacdes

vernaculares

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Orientadora Dr.2 Januaria Fonseca Matos

Prof. M. Sc. Rodrigo Meniconi

Prof. Dr. Julio Fontenelle

Ouro Preto, 24 de Abril de 2013



AGRADECIMENTOS

A realizacao deste trabalho s6 foi possivel devido ao suporte e compreensao
recebido pelos familiares, amigos e professores.

Agradeco a minha orientadora Januaria que me deu todo suporte e me
auxiliou com dedicacéo e carinho na elaboracéo deste trabalho e também a todos os
professores que foram muitos dedicados e me deram muito apoio. Ricardo,
Meniconi, Januaria, Paola, Cristina, Alexandre, Alex, Ney, Luciana e a todos o0s
outros. Vocés estardo sempre em minhas lembrancas como amigos e exemplos a
serem seguidos.

Agradeco a meu pai, minha méde, minhas irmas lindas Raissa, Clarissa e
Clara e minha sobrinha fantastica Ligia, a Monigque e Rafael pela amizade, carinho,
apoio. Obrigada por terem tido paciéncia e compreensdo nestes anos em que nao
fui tAo presente em suas vidas.

A minha avé Silvia que é um grande exemplo em minha vida e que sempre
acreditou em mim e me apoiou nos momentos mais dificeis!

Agradeco ao Jeronimo que fez meus dias mais felizes, por ser um grande
parceiro e estar sempre ao meu lado me apoiando, incentivando, ajudando em todos
0S momentos, pelo companheirismo, carinho e paciéncia.

As minhas tias queridas, pela compreens&o e carinho!

Aos queridos amigos Manu, Marice, Pati, Therezinha, Lucimar, Hudson,
Thiago, Filipe. Vocés foram sempre tdo legais comigo! Amizades pra sempre.
Obrigada pela compreenséo!

As minhas chefinhas Meire e Beth pelos dias engracados, pelas trocas de
experiéncias e pelo companheirismo e amizade!

Ao IFMG pela possibilidade de estudo, de formacéo profissional e pessoal;

Ao CNPQ pelo subsidio para os estudos;

Ao Ganesh pela forga de continuar as batalhas e vencer os obstaculos da vida.



RESUMO

COSTA, Taina de Keller e. O TEMPO, O HOMEM, A BIODETERIORACAO: A
madeira e 0s processos de restauracdo em edificagcbes vernaculares. Monografia
(Tecndélogo em Conservacdo e Restauro) — Instituto Federal de Minas Gerais,

campus Ouro Preto, 2013.

O estudo da Biologia aplicada a conservacao e restauracdo é pouco comum e
relativamente recente, apesar de possuir singular importancia. Sabe-se que 0s
deterioradores da madeira sdo agentes quimicos, fisicos e biolégicos que, com o
tempo vdo agindo na sua estrutura fragilizando-a e levando-a a ruina. Os
biodeterioradores sdo agentes bioldgicos que provocam e/ou aceleram a perda do
material da madeira. Podem ser citados como biodeterioradores os fungos
(podriddo, manchadores, emboloradores, dentre outros), liquens, bactérias
(cianobactérias, bactérias heterotroficas, dentre outras) e os insetos xil6fagos
(cupins, brocas, tracas, baratas, etc). Neste estudo, foi descrito como ocorre o
processo de biodeterioracdo em madeiras que se encontram na parte estrutural de
uma edificacdo (forro, tesoura do telhado, estrutura do pau-a-pique, etc) que
abrange desde o conhecimento da composicdo da madeira, dos principais
biodeteriogenos e dos fatores que tornam a madeira mais vulneravel. Assim, uma
revisdo sobre estudos realizados no Brasil sobre a biodeterioracdo da madeira em
edificacdes histéricas foi realizada. Finalmente, este estudo abordou os principais
meétodos de tratamento realizados para a preservacao de madeiras utilizadas em

edificagOes, sua eficacia e suas limitagdes.

Palavras-chave: Conservacao, Restauracdo, madeira, biodeterioracao.
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INTRODUCAO

A atividade de Conservacdo e Restauracdo € pensada, planejada,
desenvolvida e implantada para atender a necessidade de preservar a matéria e a
memoria daquelas obras que possuem importancia historica, artistica e cultural.

No entanto, conservadores e restauradores travam constante luta contra o
tempo a fim de atingir a meta de manter os bens culturais o mais preservado
possivel. Para isso medidas de preservacdo devem ser tomadas.

Segundo Brito os objetivos das medidas de “intervencédo indireta em uma obra
consistem em aumentar sua vida util, diminuir a velocidade de envelhecimento,
diminuir riscos, manter caracteristicas originais e manter condi¢cdes fisicas e
funcionais” (BRITO, 1995). Para que estas medidas sejam eficazes, a autora cita
que isso dependera do conhecimento das caracteristicas da obra desde sua criacdo
até a intervencao. Do seu entorno, das causas que produzem sua patologia e dos

materiais e meios técnicos idéneos que evitam sua alteracéo.

Em se tratando de edificacBes historicas, estas, inevitavelmente, estardo
sujeitas a passagem do tempo e a agdo de agentes de degradacao resultando
em manifestagfes patologicas. A aplicacdo de uma metodologia correta de
intervencdo, o conhecimento aprofundado dos materiais e técnicas
construtivas, bem como a busca da origem dos problemas sdo questbes
essenciais e determinantes para a obtencéo de resultados eficientes. Para tal &
necesséria a interagdo com as diversas areas do conhecimento envolvidas na
complexidade do processo (GUERRA; PERES, 2012).

Em relacdo aos materiais utilizados em edificacdes e bens culturais em geral,
Moreschi (2011) cita que a madeira ocupa posicédo destacada. Pois apresenta uma
ampla gama de aplicagfes e acrescenta que € um material renovavel e importante.
Mas pode ser deteriorada por agentes bioldgicos, reacdes quimicas e outros
agentes. Afirma ainda, que dentre todos os agentes, os biolégicos sdo os de maior
importancia, sendo os fungos os responsaveis pela maior propor¢cdo de danos
causados a madeira.

Silva, em 2005, realizou um estudo sobre deterioracdo, durabilidade e
preservacao de madeiras. Para o autor, a deterioracdo da madeira pode ser definida
como qualquer alteracdo indesejavel nas suas propriedades, devido a acédo de

agentes fisicos, quimicos e biolégicos. “Agindo isoladamente ou em conjunto, 0s
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agentes biolégicos, também denominados xilé6fagos’, sdo os agentes deterioradores
mais importantes e que provocam os maiores danos.”

Além dos fungos, os insetos xil6fagos também ocupam papel de destaque na
biodeterioracdo da madeira. Dentre estes, dois grupos s&o economicamente 0s mais
importantes: os cupins e as brocas® (LELIS, 2000). Em Ouro Preto, ao longo da
cidade é possivel observar edificacdes histéricas constituidas de estruturas de
madeira que sofrem ataque conjunto de fungos e insetos xil6fagos. Este favorecido
principalmente pelo clima bastante iumido da regiéo.

Neste estudo, foram analisadas quais as medidas sdo mais eficazes para
alcancar os objetivos desejados para preservacdo, conservacao e restauracdo da
madeira sem que a obra sofra intervencdes inadequadas ou agressivas, com

materiais incompativeis ou que descaracterizem a obra.
1. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste estudo € de singular importancia uma vez que
abrange vérios aspectos da madeira, desde o conhecimento de sua constitui¢éo,
acdo dos deteribgenos, prevencdo e tratamento de madeiras inseridas nas
edificacoes.

“‘Num pais como o Brasil, que surgiu de densas florestas, a obtencao de
madeira sempre se deu de forma facil e abundante; antigamente, os gastos se
resumiam apenas a mao-de-obra para sua extragao” (SILVA, 2005). Atualmente,

Seus gastos se resumem a sua preservagéo, COI’]SGI’V&Q&O e restaurac;éo.

O tempo por si s6 ndo causa a degradacdo da madeira, nem o homem

somente. A degradacdo da madeira ocorre por uma acao conjunta humana, biolégica
e quimica. Que com o tempo, agrava o estado de conservacédo da mesma. O ataque a

madeira esta diretamente relacionado ao tipo de madeira em questdo (sua resisténcia

e durabilidade). Também as condicbes do local onde se encontra (temperatura,

umidade, etc), que podem ser favoraveis aos ataques de insetos xil6fagos, dentre

outros biodeterioradores.

“A preservacdo da madeira tem a funcdo de desenvolver processos e

! Organismos xil6fagos sdo aqueles que utilizam a madeira como fonte de alimento. Podem ser microrganismos
gbactérias e fungos), insetos (cupins e brocas de madeira) e perfuradores marinhos (moluscos e crustaceos).
Os cupins sao insetos xil6fagos pertencentes a ordem Iséptera e as brocas sao da ordem Coledptera.

11
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produtos que visem ao retardamento da deterioracdo da madeira, protegendo-a
contra os mencionados agentes deterioradores e aumentando a sua durabilidade”
(SILVA, 2005).

Sabe-se que as edificacdes coloniais, vernaculares, possuem grandes
guantidades de madeira em sua estrutura: no telhado, piso, forro, baldrames, a

estrutura do pau-a-pique, entre outros.

Acdes preservacionistas legais ou praticas (reabilitacdo, restauragéo, reparo,
etc) requerem uma avaliagdo critica e aprofundada do estado da estrutura. Um
trabalho de revisdo que aprofunde o conhecimento sobre a biodeterioracdo da
madeira e sobre 0s possiveis tratamentos especificos torna-se de grande
importancia na realizagao de uma intervengao restauradora.

Este trabalho consistiu em realizar revisao bibliografica abordando desde a
estrutura, os danos e 0s agentes deteriogenos de estruturas de madeira de
edificacbes bem como o0s possiveis tratamentos visando a conservacdo deste
material ainda tao utilizado em constru¢des em todo o mundo. Revela-se de grande
importancia para restauradores, uma vez que a partir da aquisicdo de
conhecimentos sobre a madeira torna-se mais facil o diagnéstico das patologias
envolvendo biodeteriégenos e, consequentemente, a intervencao realizada com fins

de conservagao e restauragao.
2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Caracterizacao da biodegradacéo e do tratamento da madeira em edificagdes.
2.2 Objetivos Especificos

e Relatar as caracteristicas gerais da madeira (estrutura, composi¢ao e tipos de

madeira);

¢ Identificar os agentes biodeteridgenos da madeira (bactérias, fungos, insetos
xil6fagos), relatando o mecanismo da acdo degradadora e as condi¢des

propicias ao seu desenvolvimento;

e Analisar os trabalhos realizados, principalmente no Brasil, envolvendo a
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identificacdo de biodeteriogenos da madeira de edificacbes e suas

consequéncias para esta;

e Abordar os principais métodos de tratamento realizados para a preservacao

de madeiras utilizadas em edificaces, sua eficacia e suas limitacdes.

3. METODOLOGIA

Este estudo classifica-se como uma pesquisa de revisdo bibliografica com
abordagem nos aspectos gerais da madeira, na sua biodeterioracdo e no seu
tratamento. Através de leituras exploratorias, seletivas e analiticas de artigos, teses,
dissertacdes, livros e revistas em portugués, inglés e espanhol, encontrados em
fontes de busca como Scielo, Medline e Lilacs.

Os termos e palavras-chave utilizados para a pesquisa foram: biodegradacéao,
madeira e restauracao. Artigos adicionais foram obtidos através do rastreamento de
citacdo de artigos de revisao e originais. Esta pesquisa foi estruturada em seis fases

distintas:

Primeira fase: realizacdo de pesquisas e revisdes bibliograficas sobre
aspectos do tema em estudo. Neste caso, foi realizada uma busca de documentos,
livros, artigos, teses e dissertacbes sobre a madeira inserida no corpo das

edificacfes, suas patologias e métodos de tratamento;

Segunda fase: titulos, resumos e, quando necessario, o texto completo dos
estudos encontrados na primeira fase foram examinados para identificar e selecionar

os trabalhos importantes para esta revisao;

Terceira fase: Os dados relevantes dos estudos selecionados na segunda
fase e que se referiam a estrutura e composicdo da madeira, tipos de madeira
existentes, sua resisténcia e durabilidade, foram extraidos e sumarizados nesta

revisao;

Quarta fase: revisdo, baseada nos estudos selecionados na segunda fase,
da biodegradacdo da madeira; dos principais agentes de biodeterioracdo. E formas

de identifica-los;

Quinta fase: Também com base nos estudos selecionados em etapa

anterior, fazer avaliacdo da influéncia externa (intempéries, acdo humana,
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biodegradadores) na deterioracdo das madeiras inseridas em uma edificacdo e das
condicBes propicias para o desenvolvimento dos agentes bioldgicos;

Sexta fase: Analisar e sintetizar os estudos originais desenvolvidos no Brasil
sobre biodeterioracdo da madeira; e, ainda, analisar quais as formas de
tratamento/conservacao/restauracdo da madeira relatando as medidas
intervencionistas para prolongar sua durabilidade e resisténcia sem agredir fisica e

guimicamente o material.
3.1 Etapas:

Primeira - Pesquisa bibliografica para levantamento dos estudos sobre

estrutura/biodegradacao/tratamento da madeira;

Segunda - Leitura e selecdo dos estudos referentes e relevantes ao tema em

questéao;

Terceira - Analise/sintese dos estudos sobre composicdo e estrutura das

madeiras;

Quarta - Analise/sintese dos estudos referentes aos principais agentes
biodeteriogenos da madeira e as condi¢des propicias para o seu desenvolvimento;

Quinta - Apresentacdo do projeto para pré-banca;

Sexta - Abordar a eficacia dos tratamentos realizados em madeiras

componentes da estrutura de uma edificagéo;

Sétima - Andlise/ sintese dos estudos originais desenvolvidos no Brasil sobre

biodeterioracdo da madeira;
Oitava - Reviséo e finalizacao do trabalho;

Nona - Apresentacao do projeto para a banca examinadora final.

4. REFERENCIAL TEORICO

Como a madeira € um produto das arvores, este estudo sobre conservacgéo e
restauracdo da madeira inicia-se com um breve relato sobre as espécies, familias e

géneros das produtoras desta matéria-prima.
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4.1 Botanica

Gonzaga (2006) afirma em seu estudo que segundo a “classificacdo de
Engler para os vegetais, as arvores encontram-se na divisdo das fanerégamas,
plantas superiores que se subdividem em gimnospermas (apresentam sementes
nuas) e angiospermas (com sementes em “vasos” — os frutos)”.

Gimnospermas: as arvores estdo na ordem das coniferas, que estao
presentes na Terra desde o periodo carbonifero (era Paleozébica). E sdo muito
comuns em maior escala no Hemisfério Norte onde sdo denominadas “softwoods”
(“madeiras macias”) (CANEVA et al.,, 2000). Essas madeiras respondem a quase
metade do consumo mundial.

No Brasil ha somente duas familias de coniferas nativas: Podocarpaceae e
Araucariaceae. A primeira possui trés espécies € mais comum no sudeste e sul do
pais. E vulgarmente denominada “pinheirinho, pinho-bravo e pinheiro do mato”. A
segunda possui uma sO espécie, Araucaria angustifolia, comum nas regides sul e
parte do sudeste, atualmente escassa ja que houve exploracdo desenfreada no
passado (CAMARGOS, 2001; MEDEIROS, 2004; GONZAGA, 2006).

Angiospermas: segundo Gonzaga (2006), as angiospermas sdo mais
organizadas, surgiram no periodo cretaceo, dominam as florestas brasileiras e
subdividem-se em:

Monocotileddneas: frutos sem sementes divididas;

Dicotileddneas: sementes divididas em dois cotilédones, também
denominadas “folhosas”. Respondem por quase totalidade da produgao
madeireira possuindo milhares de espécies. No Hemisfério Norte s&o
denominadas “hardwoods” ou “madeiras duras” (CANEVA et al., 2000).

As familias produtoras de madeiras de lei* mais usadas no Brasil e que mais
se destacam sdo: Leguminosae, Meliaceae, Bignoneaceae, Lauraceae, Moraceae,
Apocynaceae e Araucariaceae (GONZAGA, 2006).

% “A portaria normativa IBDF 302/84 define, assim, “Madeira de Lei” - “Espécies de valor comercial, as

quais sdo utilizadas principalmente em indistrias, como as serrarias, as fabricas de mdveis, de
compensados e de laminados, etc”. Tecnicamente, essa € uma definigdo generalizada, vaga e
incompleta, pois, ndo caracteriza a qualidade da madeira. Ja o “Dicionario do Engenheiro”, 22 edigao,
p. 403, refere-se a madeira de lei como sendo: madeira nobre, dura e resistente as intempéries,
capaz de resistir ao ataque de insetos - cupins, brocas e fungos. Essa definicdo vem complementar
tecnicamente a definicao da Portaria Normativa IBDF 302/84”.
Fonte: http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=37&Cod=414 acesso 29-04-2013.
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4.2 Anatomia da madeira

De acordo com Burger e Richter (1991) “a madeira € um conjunto
heterogéneo de diferentes tipos de células com propriedades especificas para
desempenharem as funcgdes vitais [...]". Essas fungdes vitais sdo descritas como:
conducdo de liquidos, transformacao/armazenamento/transporte de substancias

nutritivas e sustentacdo do vegetal. Machado, em seus estudos destaca que

A origem biologica da madeira, constituida essencialmente por uma matriz
relativamente hidrofébica e de fibras hidrofilicas, a distingue de outros materiais
industriais. Porém, é também responsavel por sua degradacdo por
microrganismos, insetos, radiacdes UV, chuva e calor [CLAUSEN (1996), KIN;
SINGH (2000), MADEIRA (2004) apud MACHADO et. al, 2006, p.1].
No mesmo artigo ela segue enfatizando que

[...] A madeira € um material natural, composto de celulose e hemicelulose,
portanto, é alimento para um importante grupo de organismos extremamente
ativos — 0s organismos xil6fagos —, que utilizam a madeira como sua principal
fonte de nutricdo. Esse processo leva a decomposi¢céo do substrato, ou seja, a
reducdo do material aos seus elementos constitutivos [SJOSTROM (1981) et
al. apud MACHADO et al., 2006, p.1]

Fica claro a partir dessas informacfes que o0s elementos constitutivos da
madeira sdo atrativos para biodegradadores naturais que a destruirdo pouco a
pouco. Isso porque sendo matéria organica é fonte de alimento para estes insetos.

Segundo Gonzaga (2006), o tronco de uma arvore pode ser descrito como
“‘uma pilha de cones superpostos”. Se o tronco for cortado transversalmente ver-se-a
circulos concéntricos denominados anéis de crescimento. A partir de um
determinado tempo o tronco ndo cresce mais verticalmente, somente as pontas dos
galhos. O tronco pode crescer horizontalmente cerca de “dois anéis” por ano.

Em uma secdo transversal do tronco as seguintes partes se destacam
macroscopicamente:

Casca exterior - parte seca e inerte que cumpre a funcdo de proteger o

tronco;

Casca interior ou floema - conjunto de tecidos vivos especializados para a

conducao da seiva elaborada a ser distribuida ao cambio e ao alburno.

Cambium - tecido meristematico, ou seja, possui aptidao para gerar novos

elementos celulares. E constituido por uma camada de células localizadas
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entre o xilema e o floema (BURGER; RICHTER, 1991). O crescimento do
cambium é diametral gerando um anel exterior para o floema e um interior
para o xilema (GONZAGA, 2006). Esses anéis revelam a idade da arvore e as
condi¢cdes climaticas favoraveis em que ocorreu predominantemente seu
desenvolvimento.

Anéis de crescimento - em clima temperado, os anéis de crescimento
representam o “incremento anual da arvore”. Um anel tipico de crescimento é
distinguido em duas partes: lenho inicial (ou primaveril) e lenho tardio (ou
outonal ou estival) (BURGER; RICHTER, 1991).

Xilema - constitui a madeira propriamente dita sendo dividido em alburno, a
camada mais externa; e, em cerne ou durame que corresponde a camada
mais interna. O cerne representa a madeira em suas cores, caracteristicas e
desempenho conhecidos. Pode-se dizer que quanto mais contrastado do
cerne, mais fraco e vulneravel sera o alburno (GONZAGA, 2006). As
principais diferengas entre o cerne e alburno sao: “o cerne apresenta, via de
regra, cor mais escura; menor teor de umidade devido a reducao da atividade
fisiolégica; € mais resistente ao ataque de agentes xil6fagos e degradadores;
€ menos permeavel, secando e recebendo solucbes preservativas com mais
dificuldade” (BURGER; RICHTER, 1991).

Raios - sao definidos como “faixas horizontais de comprimento
indeterminado, formadas por células parenquimaticas” e tém como fungao
armazenar substancias nutritivas (BURGER; RICHTER, 1991).

Medula - por¢cdo que geralmente ocupa o centro do tronco e desempenha a
funcdo de armazenar substancias nutritivas (SILVA, 2005). A medula é
constituida de tecido parenquimatico o que a torna uma regido muito
suscetivel a apodrecimentos causados por fungos (“toras ocas”) (BURGER,;
RICHTER, 1991).
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ALBURNO CAMBIUM FLOENA

Os desenhos neste manual 530 apenas ilustrativos, n3o havendo qualquer rigor de escala IN. A.l

Figura 1: Desenho esquematico da anatomia do tronco de uma folhosa.
Imagem extraida de GONZAGA (2006).

4.3 Composicdo quimica da madeira

Basicamente, a estrutura da madeira € composta pela combinacdo quimica
da agua (H20) que é retirada do solo, com gas carbénico (CO,) retirado do ar pelas
folhas, com acgdo dos raios do sol. Este processo € denominado fotossintese e
acontece de acordo com a reacao:

COz + 2H,O0—> CH,0 + H,0 + Oy

Sendo que o CH,O é o elemento basico para a formagdo dos acUcares
constitutivos da estrutura molecular da arvore (GONZAGA, 2006). Abaixo,
destacamos este processo que

Na quase totalidade dos vegetais, incluindo as arvores, a partir de solucéo
aquosa com baixa concentracdo de sais minerais, a seiva bruta, retirada do
solo pelas raizes, e de gas carb6nico do ar atmosférico, na presenca de
clorofila contida nas folhas e utilizando calor e luz solar, ocorre a sintese de
hidrato de carbono, monossacarideo com elevado potencial de polimerizagéo.
Reacbes de polimerizacdo subsequentes originam os aclcares que, por sua
vez, formam as substancias organicas constituintes da estrutura anatémica dos
vegetais. As mais importantes séo a celulose, a hemicelulose (ou poliose) e a
lignina. (COSTA, 2001, p.7).

Celulose - é um polissacarideo linear, com alto peso molecular, ndo soltvel
em agua (COSTA, 2001). E um polimero composto de centenas de glicoses
(acucares) que formam cadeias muito estaveis (que pode chegar a conter até 10.000

elementos) (GONZAGA, 2006). Devido as suas propriedades quimicas e fisicas,
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preenche a funcado de principal componente da parede celular dos vegetais (KLOK et
al. 2005).

Polioses (Hemiceluloses) - As hemiceluloses sdo constituidas por varias
unidades glicosidicas ligadas entre si sendo as pentoses (xilose e arabinose) e
hexoses as mais frequentes. Apresentam baixa polimerizacdo, ndo produzem fibras
e nem possuem regides cristalinas. Elas compreendem entre 20% e 28% dos
tecidos das folhosas (COSTA, 2001; GONZAGA, 2006).

Existem diferencas entre as hemiceluloses das resinosas e folhosas, tanto ao
nivel da quantidade em que estdo presentes nestas madeiras (as folhosas tém
teores mais elevados de hemiceluloses do que as resinosas), quanto ao nivel do tipo
de acUcares que as constituem (SILVA, 2010). Na parede celular, as hemiceluloses
exercem o papel de matriz de suporte das microfibrilas, tendo aparentemente uma
distribuicdo uniforme por toda a parede (SILVA, 2010 apud PARHAM, 1982b).

Lignina - O terceiro maior constituinte da madeira € a lignina, molécula
polifendica tridimensional, pertencente ao grupo dos fenilpropanos, de estrutura
complexa e alto peso molecular. “Exerce a fungao de adesivo entre diversos tecidos
da madeira, conferindo-lhe dureza e a resisténcia caracteristica a esforcos
mecanicos” (COSTA, 2001; GONZAGA, 2006).

A formacéo da lignina se da

a partir da oxidacdo e subsequentes reacdes de polimerizacdo de trés
mondmeros fenilpropanos, o p-alcool cumarilico, alcool coniferilico e o alcool
sinapilico. O anel aromético destes &lcoois € denominado respectivamente
por p-hidroxifenil (H), guaiacil (G), e siringil (S) estando cada um destes na
base dos diferentes tipos de lignina (SILVA, 2010).

Extrativos - além dos componentes acima, a madeira € composta por varias

substancias que podem ser dela extraidas. Nas coniferas encontram-se as
terebentinas (volateis) e o breu (n&o volatil). Nas folhosas ha uma variedade maior,
englobando os compostos fendlicos, aromaticos, taninos, nitrogenados e varios
carboidratos. A acentuada perda desses extrativos produz o colapso da madeira
(GONZAGA, 2006).

Consideradas constituintes secundarios, diversas substancias podem ser
extraidas da madeira por intermédio da agua, de solventes organicos ou por
volatilizagdo. S&o os extrativos, que abrangem taninos, éleos, gomas, resinas,

corantes, sais de &acidos organicos, compostos aromaticos, depositados
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preponderantemente no cerne, conferindo-lhe coloracdo mais acentuada e
maior densidade (COSTA, 2001).

5. DEGRADACAO DA MADEIRA
5.1 Fatores néo bioldgicos

Apesar de ser muito vantajoso o uso da madeira, ha desvantagens
relacionadas a sua degradacdo. Segundo Gonzaga (2006), os principais fatores ndo
bioldgicos para deterioracdo da madeira sao:

Combustéo - de acordo com o autor, a madeira é combustivel e deveria
ser utilizada somente quando seca.

Intemperismo - a madeira é utilizada também em obras em que esta fica
externa, sujeita ao intemperismo. Quando a madeira for utilizada desta
forma, deve-se ter cuidados maiores a fim de preserva-la. O autor faz a

seguinte relacdo entre agente e efeito:

Agente Efeito

Retracéo (perda de umidade) superficial
Raios solares (ultravioleta) %

Descoloramento (aspecto acinzentada)

% Retracdo, perda de extrativos em

Raios solares (infravermelho) orofundidade, colapso

Umidade (dgua doce)
Chuva {

Degradacdo pelo acido carbdnico
Variacdo térmica e de { Fendilhamento da superficie, empenamento
umidade relativa do ar e 0 aprofundamento das fendas, colapso.

Figura 2: Relacdo madeira x degradagéo nao bioldgica.
Imagem extraida de GONZAGA (2006).

Além desses fatores nao bioldgicos citados por Gonzaga (2006), ha outros
fatores de deterioracédo nao biologicos, tais como:

Mecanicos - em que “a agdo do movimento mecanico provoca um desgaste
na madeira” (SILVA, 2005);

Quimicos - a madeira por estar sujeita a “substancias acidas ou basicas”
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(SILVA, 2005);

Fisico-quimicos - referentes a “poluicdo ambiental, ‘weathering” (SILVA,
2005).

Embora todos estes agentes degradem a madeira, 0os agentes bioldgicos séo

considerados de maior importancia, mas um interfere para a acao do outro.
5.2 Fatores bioldgicos

De acordo com os estudos de Moreschi “em cada ambiente que a madeira é
utilizada, ocorre uma combinacdo de organismos que podem ataca-la
simultaneamente” (MORESCHI, 2011).

Obviamente o clima poderé favorecer ou desfavorecer o atague biolégico ou o
degradante. Gonzaga (2006) relata que em clima tropical ou subtropical “a agcado dos
agentes bioldgicos € muito mais intensa do que em clima frio.” Os fendmenos de
biodeterioracdo s6 ocorrerdo se as condi¢cdes microclimaticas, com destaque para a
temperatura e umidade relativa, estiverem favoraveis ao desenvolvimento dos
biodeteriogenos (CANEVA, et al 2000). Estes fatores tém que ser levados em
consideracdo ao se fazer um diagnéstico da patologia da madeira para a realizacdo

de uma intervencéao de restauracao.

5.2.1 Bactérias
As bactérias sdo organismos microscopicos, unicelulares e desempenham um
papel ecolégico muito importante durante a colonizacdo da madeira. S&0 os
primeiros organismos a colonizar a madeira e podem propiciar condigcbes mais
favoraveis ao desenvolvimento e instalacdo futura de outros organismos,

especialmente os fungos (SILVA, 2005).
Algumas bactérias, como Pseudomonas e Achromobacter sdo capazes de

degradar ou inativar os compostos/preservativos quimicos da madeira, causando
erosdes e formacdes de cavidades nas paredes celulares da madeira, facilitando o
ataque de moluscos e crustaceos xil6fagos (CANEVA et al., 2000; SILVA, 2005).
Segundo Gonzaga (2006) as bactérias “gram-positivas tém capacidade enzimatica
de decompor a celulose e hemiceluloses. Rompendo as pontuacoes, facilitam a
penetracdo das hifas dos fungos apodrecedores” (MORESCHI, 2011). Abaixo o

autor ainda segue esclarecendo detalhadamente o ataque de bactérias.

As bactérias atacam a madeira no estado Gmido. [...]. O ataque por bactérias
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é feito de forma lenta, inicialmente com a utilizacdo dos materiais de reservas
existentes nas células parenquimaticas que formam o tecido radial e,
posteriormente, nas paredes celulares deste tecido e de tecidos vizinhos
formados por fibras/traqueoides. Como resultado do ataque de bactérias, com
predominancia nas células radiais e tecidos vizinhos, a madeira fica perfurada
e se torna mais higroscopica. A esse tipo de dano, denomina-se “perfuragéo
radial”. [...]. As enzimas das bactérias atacam principalmente a pectina, a
celulose e a lignina da madeira. Além do ataque enzimatico, as bactérias
podem produzir substéncias que inibam (mais usual) ou favorecam o
desenvolvimento de outros agentes. [...] desempenham um papel importante
na biodeterioragcdo: na madeira Umida ou com elevado teor de umidade, séo
0S primeiros organismos a se instalarem, ocupam todo o espaco fisico da
superficie do material com rapidez e normalmente promovem interacdes com

outros tipos de organismos xiléfagos (MORESCHI, 2011).
A area atacada por bactérias aparece, macroscopicamente, como “pequenas

manchas distribuidas na superficie da madeira; em estigios avancados, pode
ocorrer 0 amolecimento dessas areas. Em certas situacfes, as enzimas segregadas
pelas bactérias podem conferir a madeira um cheiro bastante desagradavel” (SILVA,
2005).

Contudo, as bactérias tém uma participacdo menor que os fungos na
degradacdo da madeira uma vez que exigem um elevado conteldo de 4gua para se
desenvolverem. Desta forma, a degradacdo por bactérias tera a sua maior
importancia em madeiras subterrdneas ou que estejam submersas em &gua
(CANEVA et al., 2000).

5.2.2 Fungos

Os fungos sao agentes biolégicos que se nutrem de matéria organica em
decomposicdo (SILVA, 2005). Eles atacam a madeira em propor¢des maiores, uma
vez que ocorrem em quase todos os nichos ecologicos onde a madeira é utilizada
(MORESCHI, 2011).

Os fungos utilizam material organico como pectina, celulose, lignina, amido e
proteinas presentes na madeira como fonte de energia. Os fungos produzem e
lancam no ambiente &cidos organicos e inorganicos; além de uma série de
exoenzimas como as pectinases, amilases, proteinases, ligninases, etc capazes de

decompor os mais complexos compostos organicos (MELO; AZEVEDO, 2008).

N
N
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Para que os fungos se desenvolvam, € necessario que o ambiente apresente
algumas condicodes:

Temperatura - a temperatura ideal para o desenvolvimento da maioria dos
fungos é entre 25°C a 30°C; mas também podem ocorrer em temperaturas acima de
0°C ou abaixo de 60°C (MENDES; ALVES, 1988; GONZAGA, 2006).

Umidade - de modo geral, o ataque de fungos ocorre quando a madeira
apresenta umidade acima de 20% (MENDES,; ALVES, 1988). Por outro lado,
Moreschi, 2011 relata que cada tipo de fungo possui um teor ideal de umidade
diferenciado:

e De 20 a 40% = fungos de podridao seca;

e De 40 a 50% = fungos de podriddao umida;

e De 30 a 80% = fungos de podriddo mole;

e Acima de 20% = fungos manchadores e emboloradores.

pH - os fungos néo toleram meios alcalinos (pH acima de 7). O pH ideal para
0 seu desenvolvimento situa-se na faixa acida (entre 4,5 e 5,5) (MENDES; ALVES,
1988; GONZAGA, 2006). Contudo, € possivel o desenvolvimento destes organismos
no intervalo de pH de 2,0 a 9,0 (MORESCHI, 2011).

Oxigénio - significa aeracdo, segundo Gonzaga (2006), pois ndo sobrevivem
se submersos. Segundo Moreschi (2011) os fungos “tém condi¢cdes de se
desenvolver a baixos teores de oxigénio na atmosfera” e ‘teores de oxigénio de
aproximadamente 1% ja permitem o desenvolvimento de fungos e, quanto maior ele
for, (...), maior sera a atividade destes microrganismos”.

Pouca luz solar - os fungos nao resistem a acéo direta dos raios ultravioleta
(GONZAGA, 2006).

Os fungos que degradam a madeira podem ser divididos em:

Fungos de Podriddo Branca: Os principais fungos causadores da podridao
branca pertencem a classe dos basidiomicetos. A madeira que é atacada por este
tipo de fungo perde seu aspecto lustroso e cor natural, tornando-se esbranquicada
(presenca de bolsas brancas na superficie) devido a destruicdo de pigmentos. Além
deste aspecto, a madeira sofre perda de peso e resisténcia, consequiente ao
continuo consumo da celulose, hemicelulose e da lignina (MENDES; ALVES, 1988;
CANEVA et al., 2000; GONZAGA, 2006; MORESCHI, 2011).

Fungos de Podriddo Parda: Estes fungos degradam a celulose e a
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hemicelulose deixando a lignina, que possui cor castanha/marrom, praticamente
intacta 0 que confere a madeira um aspecto pardo-esuro. A madeira atacada por
fungos de podriddo parda apresenta aspecto de queimada com rachaduras
longitudinais. Devido a destruicdo dos elementos estruturais das paredes celulares
ha perda da resisténcia mecéanica da madeira. Os principais agentes sao 0s
basidiomicetos (MENDES; ALVES, 1988; CANEVA et al.,, 2000; GONZAGA, 2006;
MORESCHI, 2011).

Fungos da Podriddo Mole: Os principais agentes sao 0s ascomicetos que
degradam a celulose e a hemicelulose. O ataque é relativamente lento e superficial,
dificilmente penetrando mais que 2 cm. A madeira ap0s 0 ataque apresenta trincas
transversais e superficie amolecida. Os fungos da podriddo mole possuem alta
tolerdncia & maioria dos principios ativos de formulacdes preservativas para
madeiras, tornando dificil seu controle (CANEVA et al., 2000; GONZAGA, 2006;
MORESCHI, 2011).

Fungos Manchadores: Os principais fungos manchadores pertencem a
classe dos ascomicetos. As manchas ocorrem devido a producdo de pigmentos ou
pela presenca de hifas fungicas escuras como ocorrem nos fungos dematiaceos.
Dentre os fungos manchadores, 0os mais importantes economicamente sao 0S
causadores da mancha azul. Contudo, apesar do dano estético, a deterioracdo
causada por esse tipo de fungo é considerada secundaria, uma vez que a perda de

peso e das propriedades mecéanicas da madeira ndo é observada a niveis
significativos (MENDES; ALVES, 1988; CANEVA et al., 2000; MORESCHI, 2011).

Figura 3: Caracteristicas de madeira atacada por “fungos manchadores” - penetra¢do pelo topo.
Imagem extraida de MORESCHI, 2011.
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Bolor: Os principais fungos causadores do bolor sdo os ascomicetos e
shizomicetos. (SILVA, 2005; MORESCHI, 2011). O bolor corresponde a uma massa
de esporos observada na superficie da madeira que a deixa com aparéncia
algodoada; contudo, as hifas flngicas penetram profundamente no alburno e
extraem seus nutrientes. As hifas destes fungos ndo apresentam pigmentacédo. De
maneira geral, os fungos emboloradores apresentam elevada tolerancia a maioria
dos principios ativos de formulacdes preservantes, o que torna o seu controle dificil
(SILVA, 2005; MORESCHI, 2011).

‘A madeira intensamente embolorada apresenta reducdo na sua resisténcia
ao impacto, mas as outras propriedades mecanicas sao pouco afetadas (...)” (SILVA,
2005).

Figura 4: Topo de tora verde de Pinus spp estocada ar livre m a presenca de bolor.
Imagem extraida de KLOK, et al., 2005).

5.2.3 Fungos

A classe Insecta € o ‘grupo dominante de animais na terra, ultrapassando, de
longe, a soma de todos os outros animais e plantas” (SILVA, 2005). Dentre os
insetos encontram-se cupins, brocas, abelhas, formigas, vespas. Os dois primeiros
sdo os dois grupos economicamente mais importantes (LELIS, 2000) e sdo os
xiléfagos. Os outros insetos citados ndo sdo xiléfagos pois ndo se alimentam do
material organico da madeira, mas sdo degradadores da madeira uma vez que a
utiliza como ambiente para reproducéo e para iSso precisam abir espaco interno e se
alojar por um periodo. Os cupins e brocas de madeira pertencem as ordens Isoptera

e Coleoptera, respectivamente.

“Para técnicos da area de biodeterioragdo da madeira, freqientemente é
suficiente e mais pratico usar o tipo de dano causado a madeira e/ou o estado

fisiologico do hospedeiro, como uma base para tal classificagao, ao invés de se

<1
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fazer classificacdo taxondmica do inseto xil6fago. Isto se justifica, pela razao de
gue certos insetos sdo encontrados em arvores vivas, enquanto outros
preferem madeira de arvores recém abatidas ou mesmo no estado seco. Além
disto, os danos causados sdo normalmente diferenciados de inseto para inseto

ou, pelo menos, entre grupos de insetos” (MORESCHI, 2011).
Em funcdo de sua grande importancia na deterioracdo da madeira, seguem-

se, abaixo, as principais caracteristicas dos cupins e brocas de madeira.

e IsOpteros

Os cupins sdo extremamente abundantes nos tropicos (SILVA, 2005), climas
quentes e Umidos, como os do Brasil, favorecem o seu desenvolvimento. S&o
caracterizados como insetos sociais apresentando coldnias formadas por diferentes
castas sendo estas as dos reprodutores alados, conhecidos como “siriris” ou
“aleluias”, a dos operarios e dos soldados (LELIS, 2000). Ap6s o véo nupcial, os
reprodutores agrupam-se em pares como “rei” e “rainha” e instalam-se em aberturas
no solo ou em pecas de madeira apodrecida, iniciando nova colonia (MENDES;
ALVES, 1988). Desta forma, um “sinal frequente da presenca de térmitas é a
ocorréncia de enxameacdes, durante as quais centenas de insetos adultos alados
saem por juntas da madeira, perdendo as asas e se acasalando, podendo, assim,
infestar outras madeiras que apresentem condi¢des propicias” (PORTO et al., 2008).
“‘Dos ovos da rainha nascem, inicialmente, apenas operarios, posteriormente
soldados e por ultimo os reprodutores” (MENDES; ALVES, 1988).

Os cupins se distribuem em mais de duas mil espécies, distribuidas em sete
familias: Hodotermitidae, Mastotermitidae, Termopsidae, Rhinotermitidae,
Kalotermitidae, Termitidae e Serritermitidae. As quatro Gltimas ocorrem no
Brasil e a Ultima delas é exclusiva do Brasil, possuindo apenas uma espécie
(SILVA, 2005).

Basicamente, existem dois tipos de cupins: os cupins de madeira (seca e
amida) e os cupins subterraneos. Eles se locomovem cavando galerias no interior da
peca e alimentam-se da celulose, contudo, a “digestao inicial desse polissacarideo
nao €, entretanto, feita pelo organismo do cupim, mas com o auxilio de um grupo de
protozoarios que habitam seu trato digestivo, constituindo-se o fenbmeno numa
verdadeira simbiose” (MENDES; ALVES, 1988). Os cupins néo suportam a luz solar
e a grande maioria é cega (GONZAGA, 2006).
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Figura 5: Tipos de 'castas' de cupins.
Na primeira fileira de cima para baixo sdo mostrados cupins reprodutores em varios estagio de desenvolvimento.
No meio, operarios de diferentes espécies. Embaixo, soldados
Imagem extraida de MENDES; ALVES (1988).

Figura 6: Detalhe de madeira atacada por insetos xilofagos (cupins e brocas).
Cimalha pertencente ao forro do Atrio da Igreja Matriz de Lobo Leite. Autoria: Keller, 2008

27
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“‘Fowler & Forti (1990) relatam danos causados por cupins em monumentos
histéricos e em obras de arte sacra em Parati, Ouro Preto, Bertioga, Itu, Cananéia e
Olinda” (Fowler; Forti, 1990 apud ELEOTERIO, 2000).

Abaixo segue uma abordagem especifica de cada tipo de cupim a fim de
facilitar a compreensao do comportamento de cada um.

Cupins subterraneos ou de solo: As espécies de cupins que vivem no solo
ou em contato com o solo formam coldnias muito mais populosas que 0s cupins que
vivem na madeira (LELIS, 2000) sendo responsaveis pelo maior volume de madeira
destruida do mundo (MENDES; ALVES, 1988). Estes cupins encontram-se em
zonas de clima temperado e tropical (SILVA, 2005).

O ataque de cupins de solo pode ser identificado através de pequenas batidas
na superficie da madeira sendo o som oco indicativo da sua presenca, pois,
geralmente, apdés o ataque, a madeira permanece com uma fina camada externa
qgue oculta as galerias internas feitas pelos tais organismos (MENDES; ALVES,
1988). Além disso, os tuneis construidos pelos cupins a partir de terra, saliva e fezes
com a funcéo de protegé-los da baixa umidade do ar também constituem indicios de
infestacao (SU; SCHEFFRAHN, 1990; LELIS, 2000).

Cupins de madeira seca: atacam madeiras com baixo teor de umidade.
Pertencem a familia Kalotermitidae e “tém sido assinalados como grandes
causadores de danos em madeiras da estrutura de edificagdes, em maveis, livros,
tecidos e outros materiais de origem celulésica em area urbana em todo o
mundo”(HARRIS, 1971 apud ELEOTERIO, 2000).

Estes cupins vivem exclusivamente no interior da madeira que atacam, em
galerias longas que possuem pequenos furos para aeracdo e despejo dos
excrementos que sdo granulados escuros (GONZAGA, 2006). Estes granulos séo os
indicadores de que a madeira esta sendo atacada (SILVA, 2005).

Cupins de Madeira umida: atacam madeiras que possuem alto teor de
umidade com ‘“indicio de apodrecimento” (SILVA, 2005); entretanto, os cupins de
madeira Umida ainda ndo foram relatados no Brasil como pragas em construcdes
(ELEOTERIO, 2000). No estudo realizado por Eleotério (2000), ndo foram
observados (...) ataques de cupins de madeira Uumida (Termopsidae). Segundo Su &
Scheffrahn (1990), esses cupins atacam madeiras Umidas e ja degradadas por

fungos em construcdes de varias partes do mundo. No Brasil, LELIS (1976) relata
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gue espécies de cupins de madeira Umida apenas foram registradas em arvores
vivas, mas nunca atacando edificagoes”.

Ao escavar suas galerias, estes cupins produzem pequeninissimas pelotas
fecais que séo lancadas para fora por orificios abertos temporariamente, auxiliando
na sua detecgdo”(MENDES; ALVES, 1988).

A espécie Coptotermes havilandi pode atacar até arvores vivas; a espécie
Neotermes s.p ataca a madeira Umida, podendo ser esta madeira parte ja morta de
uma arvore” (SILVA, 2005).

e Coleodpteros (“brocas” e “carunchos”)

Os insetos pertencentes a ordem dos Coledpteros que engloba milhares de
espécies, depois dos cupins, sdo aqueles que causam maiores danos as madeiras.
Sao conhecidos como carunchos ou brocas e atacam a madeira nas mais diversas
condicbes de umidade e uso. Os mais perniciosos sao os do género Lyctus e
Anobium, além de outros pertencentes a familia dos Cerambicideos (MENDES;
ALVES, 1988; GONZAGA, 2006). A madeira é a fonte de alimento para a maioria da
brocas, sobretudo o amido contido nesse substrato (LELIS, 2000).

O ataque por brocas de madeira inicia com o depdésito de ovos de uma fémea
adulta na madeira. Desses ovos eclodem larvas que correspondem a fase mais
longa da vida do inseto e principal responsavel pelos danos na madeira. Em
seguida, as larvas atingem o estagio de pupa e, posteriormente, transformam-se em
adultos que perfuram a madeira e saem para o meio externo (LELIS, 2000). “Sabe-
se que o periodo larval dura sempre mais que o pupal e qgue ambos, somados, sao
muito mais longos que a vida do inseto adulto’(COSTA, 1952). Ao sair da
madeira, os insetos adultos abrem um orificio, em torno do qual, é possivel observar
uma serragem (p0 de broca) resultante da escavacdo feita pelo adulto (LELIS,
2000). Devido a essas caracteristicas, a identificacdo de um ataque por carunchos é
feita normalmente pela existéncia de orificios de saida dos insetos adultos e pela

presenca de “serrim” sobre a superficie da madeira (SILVA, 2005).

6. DEGRADACAO DA MADEIRA

Ao longo da histéria do ser humano, ha registros do uso da madeira para

diversos fins. Inicialmente, o homem primitivo a utilizava para fazer fogueiras, armas
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e ferramentas até os dias atuais em que a madeira € empregada em praticamente
tudo o que se conhece (edificacdes, decoracédo, objetos, ferramentas, etc). De forma

semelhante, a sua preservacdo sempre foi motivo de interesse dos povos.

Ao longo do tempo, a histéria registra alguns usos da madeira e algumas
técnicas de preservacdo. Talvez a mais antiga se encontre na biblia. Noé foi
instruido por Javé a construir uma arca, uma nave grande o suficiente para
abrigar sua familia e os casais de animais a preservar. Precisava também
armazenar alimentos para um periodo de pelo menos 40 dias. A biblia ndo fala
em velas e remos a propulsar a nave, talvez destinada apenas a flutuar, mas
traz instrugcbes de calafetagdo e preservacdo da madeira com betume
(GONZAGA, 2006).

6.1 Aspectos gerais da preservacao da madeira

A eficacia dos tratamentos para controle dos agentes de biodeterioracao
depende tanto dos métodos quanto dos produtos empregados, ja que o
desenvolvimento dos agentes biodeterioradores persistira caso sejam mantidas as
condicbes ambientais em que a madeira ou peca em madeira esteja inserida
(CANEVA et al., 2000).

Considerando que os problemas decorrentes da biodeterioragdo da madeira
podem assumir propor¢des gravissimas, a ado¢do de medidas preventivas
(tratamento utilizando substancias preservantes) torna-se obrigatéria quando
h& a intencdo de utilizar esse material em uma edificacdo. A aplicacdo de
preservantes quimicos proporciona o aumento da resisténcia da madeira aos
organismos deterioradores (LEPAGE, 1986; CAVALCANTE, 1982; CASSENS,
1995 apud MACHADO et al., 2006).

Além disso, é muito importante que, para um controle efetivo e com
resultados positivos, sejam realizadas inspecdes periodicas na edificacdo e em seu
entorno observando alguns pontos principais, citados por Cruz (2001):

. Deformacdes (telhado, etc.);

. Madeira exposta em mau estado;

. Telhas partidas / em falta;

. Algerozes e caleiras danificados / entupidos;
. Telhado pouco saliente;

. Remates ineficazes;

. Crescimento de vegetacao;

0o N o 0o A WO DN P

. Manchas de humidade;
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9. Fendas em paredes;
10. Rebocos desagregados ou fissurados;
11. Caixilharia deteriorada;
12. Falta de faixa impermeabilizante;
13. Canteiros adjacentes;
14. Aberturas de ventilacdo obstruidas.
Todos esses fatores devem ser observados e, quando possivel, controlados
ou eliminados, uma vez que a degradacao da madeira ocorre por uma agao conjunta
entre agentes biologicos e ndo biolégicos. Desconsiderar a importancia destes

fatores ira favorecer a biodeterioracdo da madeira inserida na edificacéo.
6.2 Preservantes da madeira

Qualquer substancia quimica que seja capaz de provocar 0 envenenamento
dos nutrientes celulares da madeira, tornando-a resistente ao ataque de fungos e
insetos é denominada preservativo da madeira (MENDES; ALVES, 1988; GALVAO
et al., 2004). Segundo Mendes; Alves (1988), o bom preservativo deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

- Boa toxidez;

- N&o ser volatil nem lixiviavel;

- N&o se decompor nem se alterar e ter alta permanéncia na madeira;

- N&o corroer o ferro ou outros metais;

- N&o ser inflamavel,;

- Nao deve alterar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira,

- N&o deve alterar a cor da madeira,

- Deve ser inodoro e de baixa toxidez ao homem e animais domesticos;
- Ser econbmico; e

- Facil de ser encontrado no comércio.

Todas estas caracteristicas dificilmente serdo encontradas em um Unico
preservativo. Mas o uso de determinado preservativo dependera também da peca
que se pretende preservar podendo ndo haver necessidade de apresentar todas
estas caracteristicas. Os protetores da madeira devem ser constituidos por
substancias com propriedades inseticidas e fungicidas (sais minerais — cobre, fluor,

boro e arsénio, e moléculas quimicas como os amoénios quaternarios, etc.), por
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produtos fixadores e por solventes cuja funcdo € transportar os constituintes
anteriores. Estes preservativos sdo classificados de acordo com a sua solubilizacédo
em Oleo ou em agua, podendo ser oleossolUveis ou hidrossoliveis (MENDES;
ALVES, 1988; RODRIGUES, 2004).

Gonzaga (2006) classifica os preservativos em:

- Naturais ou né&o industriais tais como a cera de carnauba e a de abelha;

- Industrializados.

Os preservantes industrializados podem ser compostos nitrados (naftol, etc),
sais CCB (cromo, cobre e boro), CFK (cromo, flior e cobre), CCA (cromo, cobre e
arsénio), CX (cobre HDO e boro), dentre outros. Os sais de arsénio, flior e boro tém
caracteristicas insecticidas, enquanto que os sais de cobre tém caracteristicas
fungicidas (GALVAO et al., 2004; RODRIGUES, 2004; GONZAGA, 2006).

MACHADO et al. (2006), prop6em a utilizacdo da substancia azadirachtina,
presente em grande concentracdo no O0leo de Neem como preservante natural da
madeira para uso na construcdo civil. Essa molécula apresenta baixa toxidade a
todos os animais de sangue quente e organismos do solo. Sua atuacdo € imediata,
tendo efeito antialimentar (anti-feeling), o que pode levar a um efeito fagoinibidor e
fagorrepelente, impedindo que os organismos xiléfagos ataquem a madeira.

De qualquer forma, deve-se considerar a busca de produtos preservativos e
processos de tratamento de menor impacto ao meio ambiente e a higiene e
seguranca, a disponibilidade de produtos no mercado brasileiro, os aspectos
estéticos (alteracdo de cor da madeira, por exemplo), aceitacdo de acabamento e a
necessidade de monitoramento continuo (IPT: SVMA, 2009 apud SILVA, 2009).

Guerra; Peres (2012) destacam a importancia de serem realizadas analises
em laboratério para a identificacdo dos agentes biodeterioradores, principalmente
quando se trata de edificacdo histérica, para que se possa escolher o tratamento
mais adequado aquele agente e aquela edificacdo. E chama atengédo para que a
escolha do tratamento seja cuidadosamente avaliada, ja que “deve-se priorizar o
valor ao material historico e sua autenticidade, ndo sendo viavel a adocédo de
medidas semelhantes as aplicadas em edificacdes convencionais devido ao risco de
incompatibilidade com os materiais”. (Guerra; Peres, 2012)

A priorizacdo do valor ao material historico e sua autenticidade € de suma

importancia uma vez que o trabalho dos conservadores e restauradores é focado em
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edificacbes com valor histérico e cultural. Assim, antes de qualquer intervencéo,
devem ser feitas analises para confirmar o agente biodeteriorador e ter cuidado ao

escolher o produto preservativo e o tratamento que serdo aplicados.
6.3 Métodos de aplicacéo

Rodrigues (2004) cita que os tratamentos preventivos podem ser classificados
com base no grau de penetracdo do protetor como:

Tratamentos superficiais — 0s protetores sao aplicados por pincelagem (uso
de trés deméos do produto, de preferéncia em dissolvente organico por se obter
maior grau de penetracdo e menor deslavagem), pulverizacdo (manual ou
mecanica), ou imersao breve (imersao total da madeira no protetor por curto periodo
de tempo e secagem posterior para a saida do dissolvente). Os protetores usados
neste caso sé@o os hidrodispersaveis ou com dissolventes organicos (RODRIGUES,
2004).

Tratamentos intermédios - o0s protetores sdo usados em imersao
prolongada, imersdo quente-fria, ou impregnacao por autoclave (Vacuo-vacuo ou
vacuo-pressdo) sendo os mais utilizados os hidrodispersaveis ou com dissolventes
organicos. No banho quente-frio a madeira € imersa na solucdo preservativa em
torno de 100°C, por até 6 horas. A 4gua da madeira evapora e o ar do interior das
células € expulso. Posteriormente, a madeira é levada ao banho-frio (RODRIGUES,
2004, GONZAGA, 2006).

Tratamentos em profundidade — consiste na impregnagcdo por autoclave
(vacuo-pressao), na qual os protetores usados podem ser de sais hidrossolaveis ou
com dissolventes organicos. Os tratamentos por autoclave séo usados em madeiras
com baixo grau de permeabilidade (RODRIGUES, 2004).

Segundo Santini (1988), existem véarias metodologias j4 consolidadas para o
tratamento de preservacdo de madeiras que levam em consideracdo o tipo de
madeira e a sua finalidade. Os métodos mais simples ndo utilizam presséo e
sdo: pincelamento, asperséo, imersao simples, difusdo, substituicdo da seiva,
processo de Boucherie, banho quente-frio, injecdo preservativa e impregnacao
de arvore em pé. Os métodos mais complexos, que utilizam pressao artificial
para a impregnacgédo do preservativo na madeira sao: célula cheia (processo de
Bethell, processo Brunett, processo Boulton e processo duplo vacuo) e célula
vazia (processo Riping e processo Lowry). (...) De acordo com Bonturi

(1998) é mais econdmico e mais simples utilizar-se metodologias que
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previnam infestacdes por cupins do que combater a infestagcdo (SANTINI,
1988 apud ELEOTERIO,2000).
Além dos tratamentos com produtos quimicos, Gonzaga (2006) relata alguns

meétodos de tratamentos bioldgicos que seriam mais naturais para afastar ou eliminar
xiléfagos e que seriam considerados “ecologicamente corretos”:

Hormonios sexuais e feromoénios - para atrair insetos para armadilhas;

Papel cola - com iluminacdo noturna, atrairA e capturara insetos
(fototropismo);

Micélios de Trichoderma virides e Scytalidium spp - toxico para muitos
fungos manchadores e apodrecedores.

Extrativos vegetais - a busca atual por extrativos vegetais naturais,
eficientes contra fungos manchadores e apodrecedores, mantém a tendéncia de
evitar o emprego de formulacdes quimicas, de alta toxicidade. Alguns produtos ja se

encontram disponiveis no mercado, com resultados satisfatorios (GONZAGA, 2006).
6.4 Prevencéo e tratamento da madeira atacada por cupim

Para se determinar que métodos e produtos devam ser usados no combate
aos cupins, deve-se, inicialmente, fazer um cuidadoso diagndstico do problema. Em
caso de edificacdes com valor historico, essa andlise deve ser mais rigorosa, pois o
uso de determinados produtos podem alterar alguns de seus elementos (PORTO et
al., 2008).

As medidas de preservacdo contra ataques de cupins implicam no
‘envenenamento das substancias nutrientes, uma vez que as demais condicdes
vitais para estes organismos, tais como temperatura e teor de umidade, sao de dificil
controle e, muitas vezes, impraticaveis” (SILVA, 2005), como é no caso de uma
edificacdo. A melhor protecdo da madeira é alcancada através da imunizacéo total
da peca com substancias toxicas (SILVA, 2005).

Uma maneira muito interessante de controlar a umidade das madeiras
inseridas em edificacdo para controlar atagues de cupins e até mesmo de fungos, é
fazer aberturas de 20 cm? para cada metro linear para melhorar a ventilagéo interna
e eliminar goteiras, vazamentos das tubula¢ées (GALVAO et al., 2004).

Devido ao fato de o0s cupins subterraneos manterem suas colbnias

permanentemente no solo, e s6 se locomoverem até a madeira para obter
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alimentacéo, o combate destes individuos deve ser efetuado no solo. Para tanto, ha
necessidade de encontrarmos meios de acesso a colénia, com a finalidade de atingi-
la com produtos toxicos (MORESCHI, 2011). GALVAO et al., (2004) recomendam
que, para controlar o ataque de cupim de solo, deve ser realizado o envenenamento
do solo ao redor das fundagdes até uma profundidade maxima de 50 cm. Apoés a
realizacdo destas aberturas, deve-se preenché-las com sucessivas camadas de
terra regadas com solucdo inseticida (GALVAO et al., 2004). Paralelamente, é
aconselhavel a substituicdo das pecas de madeira atacadas por pe¢as nao atacadas
e tratadas (MORESCHI, 2011).

Em relacdo aos cupins de madeira seca, o controle pode ser realizado
baseando-se no tipo de ataque. Quando o ataque é ameno, o ideal é substituicdo de
pecas atacadas por pecas ndo atacadas e tratadas, ou com resisténcia natural.
Quando o ataque é severo, € recomendavel a fumigacdo de toda a estrutura com
brometo de metila (CH3 Br) (MORESCHI, 2011).

A melhor maneira de prevencdo contra o cupim é a utilizacdo de madeiras ja
tratadas com preservativos. Mas quando isso ndo for possivel, deve-se substituir a
madeira atacada por uma tratada ou, se ndo for conveniente a substituicdo das
pecas, pode-se erradicar 0os cupins com o auxilio de produtos quimicos inseticidas
(GALVAO et al., 2004).

O inseticida deverd ser inserido nas galerias existentes no interior da madeira
atacada. Para que isso seja viavel, em alguns casos, deve-se expor um pouco a
galeria abrindo a madeira cuidadosamente para a introdugédo de um tubo fino de
borracha ou plastico. “Com o auxilio de um bulbo de borracha o inseticida podera ser
insuflado” (GALVAO et al., 2004). As aplicacbes devem ser executadas em todas as
galerias possiveis e, em galerias menores, podem ser usadas seringas (utilizadas
para fins médicos) que devem ser descartadas apos seu uso (GALVAO et al., 2004).

“Segundo Lelis (1999), a densidade e a proximidade das edificagdes em grandes
cidades, como ocorre em Sao Paulo, facilitam a infestacdo por cupins subterraneos,
que estdo presentes em arvores de pragas e jardins e em grandes parques” (LELIS,
1999, apud ELEOTERIO, 2000). Lelis (2000) cita ainda que o tratamento mais usual
consiste na aplicagdo de uma solugao inseticida por pincelamento ou pulverizagao
na superficie da madeira e por injecdo nos orificios. E um tratamento que é usado

tanto como preventivo como curativo; contudo, quando utilizado como curativo o
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tratamento é mais limitado e questionavel quando se trata de infestacdo por brocas
de madeira.

Podem ser utilizados ainda gases téxicos como tratamento curativo, de forma
gue os insetos sejam eliminados e evitando que estes infestem outras madeiras no
local (LELIS, 2000).

7. DEGRADACAO DA MADEIRA

Alguns estudos ja foram realizados no Brasil com o intuito de avaliar a
biodeterioracdo da madeira envolvendo desde a identificacdo dos biodeteriégenos e
de sua acdo, bem como realizando uma analise das principais medidas preventivas
e curativas que podem ser adotadas para impedir a degradacdo da madeira (Tabela
1).

Tabela 1: Alguns estudos sobre a biodeterioracéo e restauracdo da madeira

AUTOR (S) Ano Abordagem teérica
BRANZOLIN, S, Este trabalho apresenta o diagnéstico realizado no
et al. R Museu de Arte Sacra de Salvador, BA, com relacao

a ocorréncia de fungos e insetos xil6fagos, as
sugestdes para o controle desses organismos, como
por exemplo, a utilizagdo de iscas para controle dos
cupins-de-solo e arboricolas; e, discute o uso de
novas tecnologias e produtos.

FARIA, J. 2002 | O autor aborda a reabilitagdo de estruturas de
madeira em edificios historicos. E elaborado estudos
de caso em que sdo analisadas as patologias,
formas de controle e tratamento da madeira inserida
em edificacdo, ndo somente da estrutura como
também do bem integrado (como um altar —mor).

NASCIMENTO, 2003 | As autoras fazem um estudo de caso sobre a
Claudia B. do; influéncia do ataque fungico de ripas de Jucara em
CINCOTTO, Maria argamassa de estuque. O objetivo do estudo é
A. identificar a deterioracdo por fungos das ripas de

suporte do estuque e a seus efeitos sobre a
argamassa junto as ripas deterioradas.

MIOTTO & DIAS | 2006 | Neste trabalho apresenta-se o estado da arte do uso
de fibras como reforco estrutural e das estruturas
mistas de madeira-concreto.

VALLE & BRITES | 2006 | Este trabalho apresenta uma aplicacdo da técnica
experimental de perfuracdo controlada como
ferramenta auxiliar na estimativa do estado de
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deterioragcdo de pecas antigas de madeira. A
inspecao visual é sempre necessaria, mas as vezes
ndo conclusiva. Nestes casos, 0 uso de uma técnica
complementar contribui para uma melhor avaliacao
da secao residual da peca de madeira. Um método
gue possa ser aplicado de forma répida, precisa e
sem provocar danos na madeira € valioso
instrumento no estudo de edificios que se
constituem patriménio histérico a ser preservado.
Entre as técnicas nado-destrutivas, que podem ser
aplicadas na estimacdo das caracteristicas
mecanica da madeira e de seu estado de
integridade, estd o método de perfuracdo controlada.

CAMEIRA
LOPES, M.;
FARIA, J. A.

2009

Tipificacdo de solucdes de reabilitacdo de estruturas
de madeira em coberturas de edificios antigos. O
trabalho residiu na reabilitacdo de estruturas de
madeira de coberturas de edificios antigos e teve
como objetivo produzir uma sistematizacdo do
conhecimento do dominio estudado, envolvendo as
técnicas e tecnologias de reabilitacdo disponiveis. O
principal resultado é a concretizagdo de um check-
list de problemas e solu¢des tipo para estruturas de
madeira em coberturas de edificios antigos.

MONTEIRO, M. B.
et al.

2009

O tema abordado é a Biodeterioracdo da madeira no
patriménio histérico, a importancia do diagndstico
para restauro. Este resumo toma como exemplo um
dos trabalhos realizados pelo IPT no madeiramento
estrutural de ginasio poliesportivo situado dentro do
complexo do Estadio Municipal “Paulo Machado de
Carvalho”, no Pacaembu, Sdo Paulo e pretende
comentar a importancia do correto diagnostico dos
problemas de biodeterioragdo na orientagdo dos
trabalhos de restauro.

MARTINS &
ROSSIGNOLO

2010

O objetivo desta comunicagéo € analisar estudos de
casos encontrados na literatura que discutem as
deterioracdes em madeira de edificacdes histéricas
enfocando técnicas n&o-destrutivas como O
ultrassom uma vez que o0 uso da propagacdo de
ondas ultrassonicas como uma técnica de avaliacao
ndo destrutiva, mostra-se como um método viavel
para a conservacdo e prevencao de construcdes
histéricas.

ANDREACCI
,Fernando e
JUNIOR, Jodo
Carlos Ferreira de
Melo

2011

Este estudo objetivou identificar taxonomicamente e
estabelecer relacbes etnobotanicas sobre as
espécies vegetais utilizadas na construcéao da igreja
Nossa Senhora da Conceigcao, datada de 1876 e
localizada no distrito de Matozinhos, estado de
Minas Gerais. A identificacdo taxonOmica das
espécies baseou-se na caracterizacdo anatbmica
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das amostras de lenho obtidas das estruturas
arquitetbnicas que compdem a igreja e comparacao
com material lenhoso de referéncia coletado em
formacbes vegetacionais proximas, além de
consultas bibliograficas.

8. CONCLUSAO

A producdo artistica e arquitetdnica em Minas Gerais pode contar com a ocorréncia de
madeira em sua composicao e estrutura, provenientes da influéncia ndo sé portuguesa, como
também de outros modelos europeus. Este fator vem também da facilidade e acesso que se
tinha, e ainda se tem, a esse material para utilizacdo em edificacéo.

Tendo em vista o clima tropical do Brasil (elevado teor de umidade) a madeira é mais
susceptivel ao ataque de xil6fagos, que a fragiliza e degrada.

Geralmente, o tempo que se tem para executar uma obra de restauracdo no Brasil é
muito curto. Devem ser considerados, antes de iniciar o tratamento:

e O xiléfago que serd combatido;

e a composi¢cdo quimica do produto a ser utilizado (que deve ser estavel, compativel,
reversivel);

e se a madeira que vai receber tratamento possui alguma decoracgdo artistica (que neste
caso exige ainda mais cuidado);

e 0 tempo que se investira na imunizacdo (0 método ndo poderd ser muito demorado
para que se cumpra o prazo de entrega de todos os procedimentos da restauracdo do
edificio);

e 0 investimento financeiro com o procedimento.

Levando esses fatores em consideracdo, principalmente o tempo que se investird no
procedimento, cada caso vai pedir um tratamento diferenciado. O ideal é que o procedimento
seja ndo destrutivo/agressivo (quimica e fisicamente) ao material original. Nem sempre isso é
possivel visto que, para eliminar os xiléfagos, em alguns casos devem ser injetadas
quantidades grandes de um imunizante que deixara residuo quimico para que se tenha uma

garantia (variando de produto e método escolhido) de alguns anos de protecao da madeira.
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