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RESUMO

ALMEIDA, Anténio Thiago Soares de. Extratos de madeiras amazdnicas
como preservativo natural e sua influéncia na cor da madeira de Hevea
brasiliensis. 2023. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Orientador:
Prof. Dr. Juarez Benigno Paes. Coorientadores: Prof. Dr. Victor Fassina Brocco

e Prof. Dr. Yonny Martinez Lopez.

A pesquisa objetivou avaliar o uso de extratos em etanol de residuos do
processamento de madeiras amazdnicas na melhoria da estabilidade da cor e
da resisténcia biolégica da madeira de seringueira proveniente de plantios.
Assim, foi coletado na fazenda Santa Maria, interior do municipio de Cachoeiro
de Itapemirim, Sul do estado do Espirito Santo, trés arvores (27 anos), que foram
transformadas em amostras para os ensaios fisicos, colorimétricos e as
impregnagdes de extratos de madeiras amazdnicas de alta resisténcia natural
(Hymenolobium flavum, Roupala montana e Dinizia excelsa), além do extrato de
Tectona grandis. A madeira teve densidade média e estabilidade dimensional
moderadamente estavel. Os extratos foram utilizados nas concentracdes 1, 2, 4
e 8% em teste de inibicdo a fungos de podriddo parda (Rhodonia placenta e
Neolentinus lepideus) e branca (Polyporus fumosus e Trametes versicolor).
Foram selecionadas as concentragdes de 2, 4, e 8%, para a impregnagao da
madeira. Dos extratos foram obtidos o pH (3,47 - 6,80), e a espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), que identificou compostos
contendo anéis aromaticos e outros fendlicos bioativos. A estabilidade da cor foi
realizada na madeira ao natural, impregnada, intemperizada e apds o ataque
dos fungos. Para testar a eficacia dos extratos foram realizados ensaios com os
fungos citados e a térmitas xil6fagas (madeira seca e de solo). Os extratos de
R. montana e T. grandis, nas concentracdes de 4 e 8%, foram mais eficientes
na estabilidade da cor e controle do desenvolvimento de fungos xil6fagos. Os
extratos de D. excelsa e R. montana, independente da concentracéo utilizada,

apresentaram maior eficacia no controle de térmitas.

Palavras-chave: Seringueira; Madeiras claras; Extrativos; Ensaios

bioldgicos; Composig¢ao quimica.



ABSTRACT

ALMEIDA, Anténio Thiago Soares de. Amazonian wood extracts as a natural
preservative and its influence on the color of Hevea brasiliensis wood.
2023. Dissertation (Master’s degree in Forestry Sciences) — Federal University of
Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Adviser: Juarez Benigno Paes. Co-

advisers: Victor Fassina Brocco and Yonny Martinez Lopez.

The research aimed to evaluate the use of ethanol extracts from residues from
the processing of Amazonian wood in the improvement of color stability and
biological resistance of rubber tree wood from plantations. Thus, three trees (27
years old) were collected at the Santa Maria farm, in the interior of the
municipality of Cachoeiro de Itapemirim, in the south of the state of Espirito
Santo, which were transformed into samples for physical, colorimetric and
impregnation tests of Amazonian wood extracts. of high natural resistance
(Hymenolobium flavum, Roupala montana and Dinizia excelsa), in addition to the
extract of Tectona grandis. The wood had medium density and moderately stable
dimensional stability. The extracts were used at concentrations 1, 2, 4 and 8% in
an inhibition test for brown (Rhodonia placenta and Neolentinus lepideus) and
white (Polyporus fumosus and Trametes versicolor) rot fungi. Having selected the
concentrations (2, 4, and 8%) for the impregnation of the wood. The pH (3.47 -
6.80) was obtained from the extracts, and Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) identified compounds containing aromatic rings and other
bioactive phenolics. Color stability was carried out on natural wood, impregnated,
weathered and after fungus attack. To test the effectiveness of the extracts, tests
were carried out with the previously mentioned fungi and xylophagous termites
(dry wood and soil). The extracts of R. montana and T. grandis, at concentrations
of 4 and 8%, were more efficient in color stability and control of the development
of xylophagous fungi. D. excelsa and R. montana extracts, regardless of the

concentration used, were more effective in controlling termites.

Keywords: Rubberwood; Light woods; Extractives; Biological tests; Chemical

composition.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, no Brasil e em outras partes do mundo, como no sudeste da
Asia, (Malasia, Ceildo e Cingapura) e na Africa Ocidental (Nigéria, Senegal,
Serra Leoa e Togo), os plantios de seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.)
possuem um ciclo de producao de latex que dura em média 25-30 anos. Apos
esse periodo, os plantios atingem o fim da sua viabilidade econémica em funcgéo
da reduzida producao de latex. A exploragado da madeira da seringueira passa a
representar uma nova fonte de utilizacdo econémica, e tem sido utilizada por
diversos setores, como madeira serrada, industria moveleira (fabricacdo de
moveis, caixotarias, forros e portas) e painéis de madeira (Martins; Marques;
Gouveia, 2019; Teoh; Don; Ujang, 2011).

No entanto, os principais problemas com a utilizacdo da madeira de H.
brasiliensis estao relacionados a sua cor clara, baixa estabilidade dimensional e
elevada susceptibilidade ao ataque de organismos xil6fagos, causado pelo alto
conteudo de acgucar simples e amido, e a auséncia de cerne nitido (poucos
extrativos de carater fendlico), havendo assim uma rapida degradagéo por
fungos e insetos. Apesar do seu potencial de aplicacdo para a industria
madeireira, esses problemas desvalorizam a madeira de seringueira no mercado
e exigem a adocgao de técnicas para melhorar sua qualidade, principalmente
quanto a cor e durabilidade (Hassan et al.,, 2017; Zaidon et al., 2003). O
incremento na durabilidade da madeira € obtido pela impregnagcédo de
substancias quimicas (naturais, sintéticos ou inorganicos).

Os produtos quimicos convencionais para o tratamento da madeira,
apesar de sua eficiéncia contra os agentes xiléfagos, tém se tornado menos
populares, em fungdo dos potenciais riscos ambientais, além da
descaracterizagao da cor natural da madeira (Teoh; Don; Ujang, 2011).

Assim, a demanda por técnicas e produtos alternativos tém sido uma
forga motriz no desenvolvimento de abordagens menos téxicas para a melhoria
da durabilidade natural da madeira (Matan et al., 2009). Nesse sentido, espécies
florestais tropicais, provenientes da Floresta Amazdnica, que possuem cerne
escuro ou avermelhado, podem ser utilizadas, na produgcdo de produtos
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(extrativos) para a melhoria da cor e resisténcia natural da madeira (Barbosa;
Nascismento; Morais, 2007, Brocco et al., 2022).

A Amazoénia representa cerca de 30% de todas as florestas tropicais
remanescentes do mundo, possuindo um vasto estoque de madeira comercial.
As espécies louro faia (Roupala montana), angelim vermelho (Dinizia excelsa),
e angelim pedra (Hymenolobium flavum) sdo algumas das principais espécies
comercializadas nas serrarias localizadas na calha do baixo Amazonas
[ltacoatiara (175 Km de Manaus), Parintins (368 Km de Manaus), Barreirinha
(329 Km de Manaus) e Maués (257 Km de Manaus)]. Essas madeiras sao
valorizadas no mercado por apresentar caracteristicas desejaveis para usos na
construcao civil, esquadrias, pisos e outras pecas estruturais de uso interno e
externo (Brandon et al., 2005; Oliveira; Stoffel; Farias, 2018) corroborando com
tal afirmativa o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (2013) e Servigo
Florestal Brasileiro - SFB (2010).

De acordo com Aro e Batalha (2013) e Straglioto, Pereira e Oliveira (2020)
a exploracdo e processamento industrial de madeiras da Floresta Amazénica
apresenta baixo rendimento (30-40%), principalmente durante o desdobro
principal das toras, em que ha maior geracao de residuos (serragem, aparas,
cepilhos e costaneiras).

Os residuos gerados sdo queimados, a céu aberto, sem nenhum fim
energético; descartados nos rios ou ficam concentrados em determinado local
na serraria para serem biologicamente degradados, além de ocuparem um
espaco fisico que poderia ser melhor utilizado, resulta em impactos ambientais
negativos e perdas econdmicas significativas (Carvalho, 2018; Fagundes, 2003).

A necessidade do aproveitamento de residuos provenientes das
industrias processadoras de madeiras tem apresentado um notavel crescimento,
sobretudo pelas exigéncias ambientais. O que tem contribuido para a
racionalizacdo dos recursos florestais, proporcionando uma nova alternativa
socioeconémica as empresas, ambientalmente adequadas ao gerenciamento de
residuos sodlidos industriais, bem como, da necessidade de introduzir no
mercado produtos mais competitivos (melhor qualidade e custo viavel), que
passam obrigatoriamente pelo uso racional da matéria-prima, transformando os
residuos em subprodutos, com a agregacao de valor (Carvalho, 2018; Gomes;
Sampaio, 2004).
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Estudos tém demonstrado que extratos de casca e cerne de muitas
espécies florestais lenhosas tém atividades biolégicas, como inibicdo de
enzimas, atividades antioxidantes, antifungicas e antitermiticas. Portanto, os
extratos da biomassa vegetal, principalmente de residuos de madeiras tropicais
de elevada durabilidade, oferecem potencial para o descobrimento e
fornecimento de substancias alternativas para o tratamento da madeira
(Asamoah; Frimpong-Mensah; Antwi-Boasiako, 2011; Balfas, 2019; Brocco et al.,
2020; Paes; Melo; Lima, 2007), a fim de incrementar sua durabilidade e

estabilizar a cor das mesmas.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a eficacia do uso de extratos em etanol, provenientes de residuos

do processamento de madeiras amazoénicas, para a melhoria das propriedades

fisicas (densidade basica e estabilidade dimensional), estabilidade da cor e da

resisténcia natural da madeira de seringueira (Hevea brasiliensis).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

Quantificar e caracterizar os extrativos obtidos do processamento de
madeiras provenientes da Regido Amazoénica;

Caracterizar a estrutura anatdbmica microscépica do lenho visando a
identificacao botanica correta das espécies;

Avaliar a impregnabilidade dos extrativos na madeira de H. brasiliensis de
floresta plantada;

Determinar as propriedades fisicas (densidade basica e estabilidade
dimensional) da madeira de H. brasiliensis;

Analisar por meio da colorimetria quantitativa, o efeito dos tratamentos
preservativos nas alteracdes da cor e resisténcia ao intemperismo; e
Verificar a influéncia dos extratos na melhoria da durabilidade natural da

madeira de H. brasiliensis a organismos xiléfagos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hevea brasiliensis Muell. Arg.

A seringueira € originaria da Regido Amazbnica e tem como area de
ocorréncia a Amazonia brasileira e paises préximos, como Bolivia, Coldmbia,
Peru, Venezuela, Equador, Suriname e Guiana (regido equatorial). Sendo que
no Brasil ha incidéncia de 11 conhecidas, dentre as quais destaca-se Hevea
brasiliensis, com maior capacidade produtiva e variabilidade genética. Dela vem
a borracha natural, principal fonte de matéria-prima consumida mundialmente. A
espéecie pertence a familia Euphorbiaceae. Botanicamente € uma dicotiledonea,
género Hevea, e todas as espécies conhecidas séo lenhosas e arboreas (Costa
et al. 2001; Servolo-Filho, 2006).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2021), o Brasil teve, uma producgéo de 399.751 toneladas de borracha, um valor
de producgao de 1.495.091 mil reais, em uma area colhida de 176.373 hectares,
com rendimento médio de 2,367 kg por hectare. No estado do Espirito Santo, a
quantidade produzida e de 14,562, em uma area colhida de 9.746 hectares, com
rendimento médio de 1,494 kg por hectare. Para a produ¢do mundial de
borracha, o International Rubber Study Group (2020), o Brasil representa apenas
1,37% da producdo, sendo um produtor inexpressivo no contexto mundial,
apesar de ser o pais da origem da seringueira.

A borracha natural €, hoje, uma commodity de multipla utilizagdo na
industria, que vao desde a industria automobilistica, materiais médico-
hospitalares, calcados até a fabricacdo de pneus de avido. Apesar de ser
originaria da Regiao Equatorial, o aumento de demanda da borracha natural e a
dificuldade de produgdo como monocultura nestas areas, fez com que fosse
cultivada fora desta zona convencional, ocorrendo em mais de 30 paises,
localizados nas regides subtropical e tropical (Coelho Junior et al., 2009; Oliveira
Junior, 2011). A seringueira € uma planta de grande importancia econémica e
ecologica.

Durante o ciclo produtivo para produgao de latex efetua-se a sangria do
caule, procedimento tecnoldgico constante no periodo produtivo desta espécie

(25-30 anos). Quando finda o periodo produtivo de latex das arvores, o



14

povoamento é suprimido para replantio (Killmann; Hong, 2000). Assim a madeira
de seringueira torna-se um subproduto disponivel para outras finalidades de
usos.

No Brasil, tradicionalmente e de forma quase exclusiva, a madeira ser
queimada em fornos e caldeiras. Usos de maior valor agregado sao incipientes,
a despeito da pratica internacional, que esse produto oferece, basta citar que a
producao e exportagcao de mobiliario confeccionado com madeira de seringueira
€ uma atividade importante em diversos paises asiaticos, como Malasia,
Indonésia, Vietna e Filipinas (Leonello et al., 2012; Luneburger et al., 2022,;
Martins; Marques; Gouveia, 2019; Teoh; Don; Ujang, 2011).

A seringueira tem sido objeto de extenso estudo e pesquisa devido ao seu
valor econdmico, bem como ao seu potencial como fonte sustentavel de produtos
renovaveis (Amorim et al., 2023; Beskopylny et al., 2022; Bhattacharjee et al.,
2021; Saosee; Sajjakulnukit; Gheewala, 2022).

A madeira proveniente desses plantios poderia ser uma importante
matéria-prima para varios tipos de produtos florestais e uma alternativa para
substituir a madeira de florestas naturais. Apresenta boas caracteristicas de
trabalhabilidade (colagem, pregacao e furacdo) e também pode ser usada na
confecgdo de moveis, painéis a base de madeira, aglomerado, placa de cimento,
fibra de média densidade a producéo de celulose e papel (Faria et al., 2019;
Okino et al., 2004).

Para Dumkor e Poompradub (2023), embora a seringueira produza
madeira de boa qualidade, ela apresenta algumas limitagdes que a torna seu uso
menos comum em comparagao as espécies ja consolidadas no mercado.

Na madeira de seringueira, ndo ha distingdo entre o alburno e o cerne,
apresenta densidade basica baixa, a coloragao clara (branco ao creme) e, as
vezes, um tom rosaceo, pela auséncia de extrativos na madeira e a um alto teor
de amido (7,5 a 10,2%) e agucares livres (1 a 2, 3%). Assim, a madeira de
seringueira torna-se suscetivel ao ataque de fungos e insetos (besouros e
cupins), o que reduz sua vida util, necessitando, portanto, de um tratamento
profilatico (Milingliang; Zhijuan, 2008).

Apesar dessas limitacbes, alguns esforgcos estdo sendo feitos para
explorar o potencial da madeira de seringueira, como os tratamentos quimicos

(arseniato de cobre cromatado - CCA, borato de cobre cromatado - CCB e acidos



15

e sais). Embora os conservantes de madeira convencionais sejam bastante
eficazes, devido a crescentes preocupag¢des ambientais, mais énfase esta sendo
dada a produtos e meétodos alternativos que seja relativamente mais seguro para
0 meio ambiente, incluindo para ser humano (Brocco, 2019; Brocco et al., 2017;
Shukla; Zhang; Kamdem, 2019).

3.2 SUBSTANCIAS QUIMICAS NATURAIS PRESENTES NA MADEIRA

Segundo Goodell, Winandy e Morrell (2020), ha muito tempo a pesquisa
trabalha para limitar o risco de deterioragao e prolongar a vida util da madeira.
Inicialmente, fizeram isso sem saber que os fungos eram os agentes causais, 0
conhecimento emergente levou ao desenvolvimento de uma gama de biocidas
que poderiam proteger a madeira da decomposi¢do, como por exemplo, o
creosoto. Como resultado, a protecdo da madeira permanece em grande parte
uma combinacdo de pesquisas que limitam a umidade, juntamente com o uso de
madeiras naturalmente duraveis ou impregnagdo com biocidas onde o controle
da umidade nao é possivel.

Segundo os mesmos autores, os tipos de biocidas usados e seu método
de aplicacdo estdo mudando a medida que surgem preocupagdes sobre o uso
de produtos quimicos no meio ambiente.

Substancias quimicas naturais produzidas por diferentes grupos de
plantas tém sido fonte de aplicagao, ndao somente na area de produtos florestais,
mas em diversos campos da ciéncia (fitofarmacos, nutracéutica: suplemento
alimentar, quimicas e industriais). A resisténcia natural da madeira ao ataque de
diversos organismos xil6fagos é um fendmeno complexo e estad geralmente
atribuida a compostos quimicos nao estruturais presentes no cerne e casca de
diversas espécies florestais (Batista et al., 2020; Varejao; Nascimento; Cruz,
2012). A Floresta Amazodnica é conhecida por sua rica biodiversidade e vasta
gama de espécies vegetais com diversos potenciais.

Os extrativos sao compostos quimicos da parede celular, geralmente
formados a partir de acidos graxos, alcoois graxos, fendis, terpenos, esteroides,
resinas acidas, e ceras (Rowell et al., 2005).

Estudos realizados em madeiras tropicais tém constatado a utilizagao de

extrativos como fonte de compostos bioativos na repeléncia e a sobrevivéncia
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de organismos xiléfagos, em testes de laboratério (Barbosa; Nascismento;
Morais, 2007, Brocco et al., 2022; Carneiro et al., 2009). Compreender os
compostos bioativos e seus usos potenciais pode contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da Floresta Amazénica.

A propriedade que faz a madeira resistir ao a taque de agentes
deterioradores (bioldgicos, fisico-quimicos) sem tratamento preservativo,
denomina-se resisténcia natural (Paes; Melo; Lima, 2007). Sendo assim, a
madeira pode apresentar alta, média ou baixa resisténcia a agcao desses agentes
(Gomes; Ferreira, 2002).

A quantidade e a qualidade dos extrativos podem variar dependendo de
varios fatores, incluindo a parte da planta utilizada (casca ou lenho), regido
geografica, clima e condigdes do solo, nas madeiras de elevada durabilidade
natural, sdo amplamente variaveis e dependentes das espécies (Oliveira et al.,
2005).

A perda de massa, os extrativos fendlicos (taninos, polifendis, estilbenos,
lignanas e flavonoides) e o potencial de resisténcia natural, estdo diretamente
relacionados. Madeiras da regido amazdnica que apresentam elevado teor de
extrativos possuem potencial de alta resisténcia natural e, consequentemente as
perdas de massa sdo minimas causadas pelos organismos xiléfagos (Carneiro
et al., 2009, Paes, 2002, Walker, 2006).

3.2.1 Angelim pedra (Hymenolobium flavum Kleinh)

A espécie Hymenolobium flavum pertence a familia Fabaceae e no Brasil
tem ocorréncia nos estados do Amazonas, Amapa e Maranhdo. Arvore de
grande porte, 26-38m de altura. O cerne é amarelo-claro sobre fundo amarelo-
pardacento; alburno amarelo; gra-direita; textura média; auséncia de brilho;
cheiro imperceptivel. Apresenta densidade 0,80-0,90 g.cm considerada pesada
e de trabalhabilidade dificil. Seu acabamento é de regular a bom na plaina, torno
e broca. Moderadamente facil de serrar; facil de pregar, parafusar e permite
acabamento satisfatério. Na etnofarmacologia dos povos da Amazébnia, sua
casca é utilizada para tratar feridas. Dados da literatura relatam o isolamento de

alguns compostos fendlicos na subfamilia Faboideae, que apresentam
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atividades antioxidantes agindo no combate a microrganismos (Ferreira; Silva;
Gomes, 2001; Peres et al., 2009).

3.2.2 Angelim vermelho (Dinizia excelsa Ducke)

O angelim vermelho, também conhecido como Dinizia excelsa, € uma
espécie nativa da floresta Amazonica, pertencente a familia Leguminosae.
Ocorre, principalmente no Amazonas, Para, Acre, Ronddnia, Roraima e Amapa.
E uma das maiores arvores da floresta amazénica, podendo atingir até 60 metros
de altura. Por seu tamanho e ocorréncia, contribui consideravelmente para a
biomassa da floresta (EMBRAPA, 2004; Mesquita; Ferraz; Camargo, 2007).

O angelim vermelho € muito procurado por sua madeira, que é duravel,
densa e resistente a podriddao e pragas. Possui cerne marrom-avermelhado
claro, pouco distinto do alburno cinza-avermelhado. Seus anéis de crescimento
sdo distintos, sua gra revessa, textura média, brilho moderado e cheiro
desagradavel. Madeira pesada, de densidade a 12% de umidade de 0,83 g.m
e basica de 0,93 g.m3. A madeira é usada na construcao civil e naval, dormentes,
postes, torneados, ambientes internos, fabricacdo de esquadrias de madeiras,
degraus de escadas (EMBRAPA, 2004; Ferreira; Silva; Gomes, 2001; Souza et
al., 1997).

3.2.3 Louro faia (Roupala montana Aublet.)

A espécie pertence a familia Proteaceae, ocorre nos Biomas Amazoénia,
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, e em todos os estados do Brasil, com ampla
distribuicdo na América do Sul. O louro faia € uma arvore de porte médio a
grande, podendo atingir até 30 metros de altura. Ela possui um tronco reto e
cilindrico, com casca lisa e acinzentada (Prance et al., 2007).

A sua madeira apresenta o cerne marrom, distinto do alburno marrom
avermelhado-claro. Madeira pesada, densidade a 12% de umidade de 0,93 g.m"
3 e basica de 0,77 g.cm3. Secagem muito rapida em estufa, apresentando
tendéncia moderada a encanoamento forte e a torcimento médio no programa
de secagem. Com uso de plaina: é de facil trabalhabilidade, garantindo
acabamento regular; aceita lixamento com facilidade, permitindo acabamento

regular, no torno comporta-se com certa regularidade para se trabalhar, com
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acabamento bom; com broca: regular para se trabalhar, com acabamento bom;
com broca, seu uso é: regular para se trabalhar, garantindo um bom
acabamento. A madeira é usada na construgao civil, na fabricagcdo de moéveis,
artigos domeésticos decorativos, torneados e em laminas. Alguns dos compostos
quimicos presentes no género Roupala incluem alcaloides, flavonoides e
esterdides (Carvalho, 2009; Souza et al., 1997; Ramos, 2015).

3.3 PARAMETROS COLORIMETRICOS

Os parametros colorimétricos sdo medidas quantitativas usadas para
descrever e especificar as caracteristicas de cor de um objeto ou uma fonte de
luz. Na madeira a determinagao da cor, € evidente, por ser um dos primeiros
contatos visuais com o material, sendo um dos parametros utilizados para a
classificagdo da madeira quanto a finalidade de uso (Martins et al. 2015, Mori et
al., 2005).

A avaliacdo da cor da madeira pode ser realizada por métodos e
ferramentas especificas para medicdo e analise colorimétrica, como,
colorimetros e espectrofotobmetros. Essas técnicas permitem quantificar e
comparar objetivamente as caracteristicas de cor da madeira, fornecendo
informagdes precisas e consistentes (Stargerlin, 2012)

Dente os sistemas mais utilizados para avaliar a cor da madeira, destaca-
se o método CIELAB ou CIEL*a*b*, da Comission International d’Eclairage - CIE,
o qual se baseia em trés elementos principais: luminosidade, tonalidade/matiz e
saturacao/cromaticidade. A claridade refere-se a variavel L* que varia entre 0 e
100, em que 0 caracteriza o preto total e 100 o branco total, também denominado
eixo cinza (Pincelli et al., 2012).

A tonalidade é representada pelas cores primarias (vermelho, verde,
amarelo e azul). E é simbolizada pelas variaveis cromaticas a* e b* localizadas
no eixo perpendicular ao eixo cinza. O a* identifica a cor no eixo verde-vermelho
e 0 b* descreve a cor no eixo azul-amarelo, e cada variavel vai de -60 a 60.
Quando o a* é positivo, ele esta localizado na parte vermelha do eixo, quando é
negativo, € encontrado no lado verde do eixo. Quando o b* é positivo, a cor esta
localizada no lado amarelo do eixo, quando é negativo o b* tende a cor a azul

(Camargos; Gongalez, 2001; Pincelli et al., 2012).
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O espago de cores CIELab possui dentre as principais vantagens a
mensuragdo da cor dos objetos de maneira mais uniforme. Além da
determinacao de caracteristicas organolépticas da madeira in natura, a avaliagao
da cor é estudada no meio cientifico com vistas a ser consolidado no meio
industrial, qualificando produtos acabados, avaliando o mecanismo de
biodeterioracao (fungos apodrecedores), intemperismo natural ou artificial, aos
diferentes tratamentos térmicos. Essa avaliagdo possibilita, analisar as
modificagdes oriundas de um tratamento preservativo (natural ou quimico) e a

diferentes produtos de acabamento (Martins et al., 2015; Vetter, 1988).

3.4 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

A FTIR, é utilizado para analisar estruturas de moléculas de compostos
organicos e inorganicos puros, pois € capaz de identificar diferentes ligagoes
quimicas entre atomos pelas deformacgdes rotacionais e vibracionais, as quais
absorvem energia em determinada frequéncia de ressonancia, de acordo com
as caracteristicas quimicas dos atomos envolvidos. A espectroscopia
infravermelho médio é a regido espectral que vai dos 4000 a 400 cm™', nUmeros
de onda e corresponde as vibragdes fundamentais, de maior alongamento e
deformagdo dos grupos funcionais (carotenoides, compostos fendlicos e
derivados) (Niemann; Skoog; Holler, 2009; Tang et al., 2022)

A transformada de Fourier € um processo matematico pelo qual o
interferograma € analisado em seus componentes de frequéncias com suas
amplitudes (Figura 1). Dois espelhos planos posicionados perpendicularmente
um ao outro. Um espelho semitransparente alinhado com a fonte de radiacao,
que retornando ao separador de feixes, recombina passa por interferéncia. O
raio percorre em direcdo da amostra e em seguida ao detector que € denominado
radiacao transmitida e por fim os espectros sdao obtidos pelo calculo da

transformada de Fourier (Niemann; Skoog; Holler, 2009).
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Figura 1. Sistema de Espectroscopia no Infravermelho com transformada de
Fourier e seus principais componentes sao: fonte (a), divisores de
feixe (b), a amostra o detector (c), computador para gerar o espectro

da amostra analisada (d).
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Fonte: Adaptado de Thermo Nicolet Corporation, citado por Novaes (2016).

3.5 ORGANISMOS XILOFAGOS

A madeira é formada por tecidos vegetais, sendo constituida a partir de
um conjunto heterogéneo de diferentes tipos celulares, com multiplas fungdes,
desde a conducao de liquidos; transformacao, armazenamento e transporte de
substancias nutritivas; até a sustentagcado da arvore. A formagao anatémica vai
definir suas caracteristicas especificas associadas as propriedades fisicas,
mecanicas e de resisténcia natural (Canhoto, 2018; Pinheiro, 2001).

A madeira € um material de natureza organica, e consequentemente é
facilmente deteriorada, por elementos fisicos (fenbmenos naturais como
chuvas), quimicos (abrasivos, acidos) e organismos vivos, como é o caso de
fungos e térmitas xiléfagos (Castro; Guimaraes, 2018).

O desenvolvimento dos fungos apodrecedores pode depender de
diversos fatores, como a fonte de alimento, a temperatura, a disponibilidade de
oxigénio e a umidade. Entre os fungos responsaveis pelo apodrecimento da
madeira, destaca-se a classe dos basidiomicetos, na qual se encontram os
fungos responsaveis pela podriddo-parda e podriddao-branca, que possuem

caracteristicas enzimaticas préprias, quanto a decomposicdo dos constituintes
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primarios da madeira. Os primeiros decompdem os polissacarideos da parede
celular, e a madeira atacada apresenta uma coloragao residual pardacenta. Os
ultimos atacam, indistintamente, tanto os polissacarideos quanto a lignina.
Nesse caso, a madeira atacada adquire um aspecto mais claro (Castro;
Guimaraes, 2018; Goodell; Winandy; Morrell, 2020; Oliveira et al., 2005).

A durabilidade da madeira pode ser indicada por meio da perda de massa
diante do ataque do fungo. A porcentagem de perda de massa tem sido
considerada como o melhor indicador para perda de resisténcia mecanica, a qual
indica realmente a performance em servigo (Acker; Militz; Stevens, 1999).

As térmitas insetos eusociais da ordem Isoptera, sao os principais agentes
biolégicos de degradacdo de madeira. No Brasil, as principais familias
encontradas sao: Kalotermitidae, Termopsidae, Rhinotermitidae, Termitidae e
Serritermitidae, entre as quais apenas Kalotermitidae, Rhinotermitidae e
Termitidae sdo economicamente importantes (Gallo et al., 2002).

Os cupins (térmitas), sao dentre os insetos xil6fagos, os maiores
causadores de danos. O principal dano causado pelos cupins € consequéncia
da sua capacidade de digerir celulose, proporcionada por fauna microbiolégica
simbionte presente em seu intestino, sendo atraidos por todo o material de
origem celulésica, como a madeira em seu estado bruto, papel e tecidos
(Oliveira; Lelis; Lepage, 1986; Lepage; Salis; Guedes, 2017; Paes; Vital, 2000).

Existem mais de 281 géneros e mais de 2.600 espécies, no Brasil,
encontrados cerca de 200 espécies, onde a Cryptotermes brevis, do ponto de
vista econbmico é a mais importante pelos danos causados a madeira
(Gongalves et al., 2013). Estes cupins conseguem sobreviver em condi¢bes de
baixa umidade, como comprovado nas fezes deste inseto, as quais sdo formadas
por pelotas fecais secas, comprimidas durante o processo de excre¢ao, a fim de
nao perder agua no processo de eliminagdo de impurezas organicas. Essas
fezes ficam armazenadas por um tempo em uma camara no ninho e podem ser
usadas para fechar canais que eventualmente n&o estejam mais sendo
utilizados, ou ainda, para fins de defesa da col6nia (Gongalves; Oliveira, 2006).

A maioria das espécies pertencentes ao género Nasutitermes constroi
ninhos arboricolas, e algumas encontradas em planta¢des de Eucalyptus podem
nidificar sobre o solo. S4o os responsaveis pelos maiores volumes de perda de

madeira, as coldnias sdo compostas por milhares de individuos, os seus ninhos
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sao faceis de serem encontrados e podem ser também relativamente faceis de
serem identificados pela morfologia externa e local de nidificacdo (Cavalcante,
1985).

Espécies do género Nasutitermes consomem as madeiras das
edificacbes e mobiliarios internos, tanto no meio rural quanto no urbano. Do
ponto de vista alimentar, a espécie Nasutitermes corniger prefere o alburno ao
cerne da madeira, mas ataca indistintamente madeiras duras ou moles, secas
ou umidas, manufaturadas ou ndo (Bandeira et al., 1998; Paes; Melo; Lima,
2003).
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4 METODOLOGIA
4.1 LOCALIZAGAO DO PLANTIO, COLETA E AMOSTRAGEM

As arvores de seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.), objeto do
estudo, foram provenientes de plantio localizado na Fazenda Santa Maria,
distrito de Pacotuba, municipio de Cachoeiro de Itapemirim, sul do estado do
Espirito Santo (latitude 20°72'44.4"S, longitude 41°32'43.6"W com altitude média
de 113 metros). O clima é tropical de altitude (Cwa), com chuvas mal distribuidas
ao longo do ano, com verdao chuvoso e inverno seco, de acordo com a
classificagdo de Kopen. A temperatura média do més mais frio € inferior a 20 °C
e do mais quente superior a 27 °C (Oliveira, 2007).

Na propriedade, os clones existentes sdao FX 3864 e IAN 873, com 27
anos, perfazendo uma populagao de 1200 arvores, implantadas no espagamento
de 7 x 3 m, com o objetivo da producao e exploracéo de latex (Tabela 1). Foram
realizadas duas adubagdes, uma no momento do plantio, com fésforo (2009g) e
calcario (200g) por cova. E a outra com 40 dias pos plantio, com nitrogénio (30g).
O material utilizado na pesquisa foi proveniente de trés arvores do clone IAN
873. As arvores 1 e 2 eram saudaveis, porém, a 3 estava atacada por térmitas

do género Nasutitermes, em um galho quebrado proximo a copa (Figura 2).

Tabela 1. Informagdes dendrométricas das trés arvores de Hevea brasiliensis

(clone IAN 873) utilizadas, proveniente da Fazenda Santa Maria.

Clone IAN 873 Diametro altura do peito | Alturas total | Altura comercial
(cm) (m) (m)
1 24,84 15,20 3.35
2 21,34 12,60 263
3 24,00 8,40 210
Média 23,39 12,07 2,70
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Figura 2. As trés toras de seringueiras utilizadas na pesquisa. A seta indica a

parte da tora atacada por térmitas.

Fonte: O autor.

As arvores foram transportadas para a Unidade de Processamento da
Madeira, Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira (DCFM), Centro de
Ciéncias Agrarias e Engenharias (CCAE), Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), em Jerénimo Monteiro, onde foi realizado o desdobro. De cada
individuo foram retirados pranchdes centrais com aproximadamente 10 cm de
espessura, as costaneiras contendo o alburno foram separadas para a

realizagdo dos ensaios bioldgicos (Figura 3).
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Figura 3. Esquema das etapas envolvidas para a obtengcdo das amostras
para a realizagcao dos ensaios. Etapa 1: desdobro da tora, Etapa 2:
pranchdo central e costaneiras contendo o alburno, Etapa 3:
dimensbes das amostras. As amostras obtidas (Etapa 3) foram
impregnadas com extrativos de espécies amazonicas. Ensaios -
preferéncia alimentar com térmitas subterraneas (a), alimentacao
forcada com térmitas de madeira seca (b), densidade basica e
coeficiente de anisotropia (c), preferéncia alimentar com térmitas
de madeira seca e alimentacao forcada com térmitas subterraneas

(d) e fungos xiléfagos (e).
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Fonte: O autor.

4.2 OBTENGAO E PREPARO DAS SOLUGOES PARA IMPREGNAGAO DA
MADEIRA

Os extratos impregnados na madeira de seringueira foram obtidos de
residuos do processamento industrial (serragem) de madeiras amazdnicas com
alta durabilidade natural, como louro faia (Roupala montana Aub.), angelim
vermelho (Dinizia excelsa Ducke) e angelim pedra (Hymenolobium flavum
Ducke). As serragens foram coletadas na empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda.
(Precious Woods Amazon — PWA), localizada na Rodovia AM 363, zona rural do
municipio de Itacoatiara, Amazonas (latitude 03°00'S, longitude 58°30'W com
altitude média de 612 metros).
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ApOs a coleta, as serragens foram transportadas para o Laboratorio de
Tecnologia da Madeira, Centro de Estudos Superiores de Itacoatiara,
Universidade do Estado do Amazonas - CESIT/UEA, onde foram secos ao ar,
homogeneizado e quarteado para garantir a representatividade das amostras a
serem utilizadas. Um total de 20 kg de serragem de cada espécie florestal foi
passado em conjunto de peneiras (10 e 50 mesh) para retirada de particulas
maiores, outros residuos (casca e impurezas) e dos finos (< 10 mesh).

A serragem foi seca em estufa (50 - 60 °C), por 24 h, para posterior
solubilizagdo em alcool etilico, conforme metodologia descrita por Nogueira et al.
(2002). As solugdes de impregnacao foram obtidas pela solubilizagao em etanol
96 °GL das serragens, conforme descrito por Brocco (2019). Para tanto, a
mistura serragem:solvente foi utilizada na proporgao 1:5. O material obtido foi
fitrado em funil de Blchner com papel de filtro com porosidade de 14um,
ajustado a um Kitassato e por succdo em bomba de vacuo, foi realizada, para a
eliminacao de particulas finas de serragem.

Os extratos obtidos foram concentrados em evaporador rotativo até
obtencdo do extrato bruto concentrado. De cada extrato foram retiradas trés
aliquotas de 5 mL e secas em estufa (50 - 60 °C) para calculo do teor de sdlidos

totais (TST) existentes em cada um dos extratos (Equacéao 1).

TST = (%) + 100 (1)

1

Em que: TST é o teor de solidos totais (%), M1 € a massa inicial da aliquota (g)

e M2 e a massa seca da aliquota (g).
4.2.1 Determinagao do pH dos extratos e anatomia qualitativa das madeiras

Os valores de potencial hidrogeniénico (pH) dos extratos totais foram
obtidos com pHmetro digital (Alfakit, AT-355, Santa Catarina), que foi calibrado
apH4,7 e 10, com solugdes tampao padronizadas. A mensuragao foi efetuada
a temperatura de 25°C e o valor do pH foi obtido por meio do contato do eletrodo
com a solugao como citado, por Silva (2021).

Para os estudos anatdmicos qualitativos das madeiras de louro faia,

angelim vermelho e angelim pedra seguiu-se os procedimentos da Comisién
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Panamericana de Normas Técnicas - COPANT (1972), em amostras obtidas do
cerne externo das madeiras amazobnicas utilizadas. Com relagcdo as
caracteristicas anatémicas, foram realizados cortes em microtomo de deslize
(Leica SM 2000R, Alemanha) com montagem permanente. Foi utilizado um
microscopio optico confocal (10x) (Olympus - LEXT OLS5100, Japao) e um

sistema analisador de imagem provido de software LEXT Analysis application.
4.3 ESPECTROS COM TRANSFORMADA FOURIER (FTIR)

A analise para identificagdo dos espectros com transformada de Fourier
(FTIR) presentes nas solugbes selecionadas para o tratamento da madeira foi
realizada no Instituto Superior de Agronomia - ISA, Universidade de Lisboa,
Portugal.

Os espectros foram obtidos em espectrometro (Bruker ALPHA FTIR,
Estados Unidos) de diamante de reflexdo unica. Com uma resolugdo de 4 cm-’
na regido de comprimento de onda 4000-500 cm'. Os espectros foram obtidos
com o software Bruker Optics (OPUS). As medicoes espectrais foram realizadas
em ambiente climatizado (20 £ 2 °C e 60 £ 5% de umidade relativa — UR). Para
fins de identificacdo, os espectros obtidos foram comparados com dados da

literatura especifica.
4.4 TESTE DE TRIAGEM E DEFINICAO DAS CONCENTRACOES

Os testes de inibicdo fungica foram realizados conforme o método do
poco, descrito pelo Laboratory Standards Institute - CLSI (2018), com
adaptagoes. Assim, um orificio (12 mm de didmetro) foi realizado, no meio de
cultura malte-agar disposto em placas de Petri. Foram preparados 40 mL dos
extratos, nas concentragdes de 1; 2; 4; e 8% m/v (massa:volume).

Fragmentos de =5 x 5 mm obtidos da borda da placa de Petri, com
crescimento ativo de fungos de podriddes parda, Neolentinus lepideus (Mad 534)
e Rhodonia placenta (Sin. Postia placenta) (Mad 698R) e branca Polyporus
fumosus (FCC 496 A) e Trametes versicolor (Mad 697), foram utilizados na
inoculagao. As culturas, foram incubadas a 25 + 2 °C e 65 + 5% de UR, durante
trés semanas até o surgimento de uma camada de crescimento micelial cobrindo

toda a superficie do meio.
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Com uma micropipeta, os pogos foram preenchidos com 10 uL de cada
extrato, nas concentragdes a serem testadas. Apds a evaporagao dos solventes,
os fungos (indculo de 10 x 10 mm) foram adicionados nas duas extremidades da
placa de Petri, sendo empregados trés repeticbes por fungo, extrato e
concentragdo. Para avaliar o crescimento do fungo em cada concentragéo, foram
utilizadas como controle (teste em branco), placas de Petri contendo apenas
meio de cultura e inoculados com fragmentos do fungo testado. As placas foram
encubadas em sala climatizada sob as mesmas condi¢gbes citadas, sendo
avaliadas as zonas de inibicdo de crescimento apds transcorridos sete dias
(Figura 4).

Figura 4. Testes de inibicdo fungica — Rhodonia placenta (a), Neolentinus

lepideus (b), Polyporus fumosus (c), Trametes versicolor (d) e

controle (e).

Fonte: O autor.

4.5 SOLUCOES PARA A IMPREGNAGAO DA MADEIRA

As solugdes dos extratos, para a impregnagao da madeira de seringueira,
foram definidas por testes de triagem com fungos causadores das podriddes
parda e branca. Apds o ajuste das concentragdes finais, as amostras foram

tratadas pelo método de imersao a frio, com suas respectivas concentracoes,
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intervalos de tempo, para térmitas 30 min e fungo 5 horas. Para cada extrato
testado, foram tratadas amostras controle sob as mesmas situacdes, sem a
presenca dos extratos.

Depois da impregnacéo, foi determinada a taxa de retengao dos extrativos
para cada solugdo (Equagéao 2), que consistiu entre o ganho de massa apos a
impregnagao e o volume das amostras. Antes da impregnacado as amostras

foram secas em estufa, mantida a 103 £ 2 °C, até atingirem massa constante.

M, — M
Txr = (%) +100 (2)

Em que: Txr é a taxa de retengdo, em kg.m3, M2 é a massa final apds o
tratamento preservativo (g), M1 é a massa inicial antes do tratamento

preservativo (g) e V é o volume da amostra (cm-3).
4.6 CARACTERIZACAO FiSICA E COLORIMETRICA DA MADEIRA

A densidade basica e os coeficientes de contracao lineares tangencial,
radial e os de anisotropia foram determinadas conforme as especificagcdes da
Norma Brasileira - NBR - 7190, Associacido Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT (2022). As amostras utilizadas foram as mesmas para os ensaios citados.

Para as alteragdes colorimétricas e fotoestabilidade da madeira de
seringueira impregnada com os extratos das espécies amazonicas e de teca,
foram avaliados os padrdes colorimétricos, pelo espaco de cor CIE-L*a*b* da
Commission Internationale de L’Eclairage - CIE (1976). Assim, antes e apds as
impregnacdes.

O padrao de cor da madeira foi determinado com espectrofotometro
portatil Konica Minolta CM-2500D, Japéo, iluminante padrdo D65, angulo de
observacao de 10° e luz especular incluida. O equipamento foi calibrado com
padréo preto e branco, as leituras realizadas (quatro) ao longo das faces radial-
tangencial de cada amostra em que foram obtidos os valores das coordenadas
L* (claridade ou luminosidade), a* (matizes do eixo vermelho — verde) e b*
(matizes do eixo amarelo — azul) para cada tratamento.

As amostras tratadas e o controle foram submetidos ao ensaio de

intemperismo acelerado em condigcdes de laboratério para avaliacdo da
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estabilidade da cor. O intemperismo acelerado foi executado em camara de
intemperismo (BASS UUV, Sao Paulo, Brasil), com efeito da radiagdo solar
simulado com lampadas fluorescentes UV sob ciclos alternados de radiacgao,
umidade e temperatura como designado pela American Society for Testing and
Materials - ASTM G 154 (2006).

Ao total, a madeira de seringueira tratada e controle foram expostos a 28
ciclos de 12 horas, perfazendo um total de 336 horas de exposi¢cdo. As amostras
intemperizadas foram acondicionas em recipiente escuro, e posteriormente,
pesadas e determinada a estabilidade da cor da madeira, pelas variacbes das
coordenadas colorimétricas (AL*, Aa* e Ab*) e pela variagao total da cor (AE*)

determinada conforme Minolta (2007), Equacgao 3.

AE* = \/(AL")2 + (Aa*)? + (Ab*)2 (3)

Em que: AE*: variagao total da cor da madeira apés os tratamentos e AL*, Aa* e

Ab*: variacao das coordenadas L*, a* e b* apds os tratamentos, respectivamente.

As variagdes totais da cor das amostras foram classificadas ao utilizar a
classificagao proposta por Hikita, Toyoda e Azuma (2001), realizada com base
em niveis de percepcao visual (Tabela 2). Apds esse procedimento, as amostras

intemperizadas, foram submetidos ao ataque fungico.

Tabela 2. Classificagdo da variagao total da cor (AE*) da madeira apds os

tratamentos.
Variagao Total da Cor (AE*) Classificagao
Desprezivel 0,0-0,5
Quase imperceptivel 0,5-1,5
Ligeiramente perceptivel 1,56-3,0
Notavel 3,0-6,0
Muito expressiva 6,0-12,0

Fonte: adaptado de Hikita, Toyoda e Azuma (2001).
4.7 EFICIENCIA DOS EXTRATOS CONTRA FUNGOS XILOFAGOS

Para testar a eficiéncia dos extratos vegetais obtidos de espécies

florestais da Amazénia na protegéo biolégica da madeira de H. brasiliensis, foi
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utilizado como padrado de comparagéo o extrato teca (Tectona grandis L. f.),
utilizado na pesquisa realizada por Brocco (2019). As amostras impregnadas e
controle (ndo impregnadas) foram submetidas a acdo de fungos de podridao
parda e branca, listados no teste de triagem, conforme metodologia descrita pela
American Wood Protection Association - AWPA E10-16 (2016). Foram testadas
trés concentracdes, para cada extrato, definidas como; menor, maior e igual ao
limite inicial da inibigao (threshold), obtidos do teste de triagem.

O ensaio foi preparado em frascos de 600 mL, preenchidos com 300 g de
solo, capacidade de retencédo de agua (24,05%) e pH (6,28) conforme norma
acima citada. O solo de cada frasco foi umedecido para 130 % da capacidade
de retencao, pela adigdo de 63 mL de agua destilada e foram adicionados dois
alimentadores de madeira de Pinus elliottii acima do solo, no interior do frasco,
os quais foram esterilizados em autoclave a 103 kPa e 121 °C por 30 minutos.

Depois do resfriamento dos frascos, fragmentos (=5 x 5 mm) obtidos de
culturas puras dos fungos foram inoculados nos alimentadores. Apds o
desenvolvimento do fungo nos alimentadores e a colonizagdo do mesmo no solo,
foram adicionadas as amostras, totalizando 6 amostras para cada situagao
(fungo x extrato x concentragao) e controles (seringueira e pinus). O ensaio foi
mantido em sala climatizada (25 + 2 °C e 65 £ 5% de UR) por 12 semanas.

Decorrido tal periodo, os frascos foram abertos, as amostras de madeira
retiradas e limpas (remoc¢&o do micélio do fungo) (Figura 5). As amostras foram
secas em estufa (mesma condigao inicial do experimento) e a perda de massa

avaliada em fungao da classe de resisténcia (Tabela 3).

Figura 5. Frascos contendo alimentadores de madeira de pinus e fungos

xiléfagos (a), amostras dispostas aos fungos (b) e amostras apés 12

semanas (c).

Controle

Amostra impregnada

Fonte: O autor.
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Tabela 3. Classes de resisténcia da madeira atacada por fungos xiléfagos.

Perda de Massa (%) Massa residual (%) Classe de Resisténcia
0-10 90-100 Altamente resistente
11-24 76-89 Resistente
25-44 56-75 Resisténcia Moderada
245 <55 Nao Resistente

Fonte: adaptado da AWPA E 30-16 (2016).

4.8 EFICIENCIA DOS EXTRATOS CONTRA TERMITAS XILOFAGAS
4.8.1 Ensaio de alimentacao forcada com térmitas de madeira seca

Para este ensaio, foi utilizado o procedimento do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sdo Paulo/Divisdao de Madeiras - IPT/DIMAD D-2 (1980), que
possui algumas similaridades com o descrito por Maistrello (2018) e Gongalves
et al. (2020). Assim, foram utilizadas seis amostras para cada situagao (extrato
x concentragdo), mais e o controle (pinus). As amostras foram dispostas em
placas de Petri, unidos aos pares com fita adesiva. Sobre cada par de amostras,
foi fixado com parafina, um recipiente de policloreto de polivinila (PVC), com 3,5
cm de diametro e 4,0 cm de altura (Figura 6). Apds a adigdo dos insetos, os
recipientes foram dispostos em placa de Petri e fixado sobe os mesmos uma tela
(tipo fild), a fim de evitar a acdo de predadores, como formigas, aranhas e

lagartixas.

Figura 6. Alimentacao forcada com térmitas de madeira seca. (a) Amostra com
recipiente PVC e térmitas em seu interior; (b) Disposicdo do

experimento em placas de Petri.

Soldado

(a) (b)

Fonte: O autor.
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Dentro de cada recipiente foram inseridas 40 térmitas de madeira seca da
espécie Cryptotermes brevis Walker (39 operarios e um soldado). O ensaio foi
mantido em sala climatizada (25 £ 2 °C e 65 + 5% de UR), durante 45 dias. Ao
termino do ensaio, as amostras foram avaliadas quanto a perda de massa,
conforme AWPA E30 - 16 (2016), e desgaste (nota) avaliado conforme Tabela
4, proposta pelo IPT/DIMAD D - 2 (1980). Também foi contabilizada a quantidade
de orificios (furos) promovidos pelos insetos que ultrapassaram a espessura da
amostra, a mortalidade (%) e o tempo de sobrevivéncia, conforme Lima (2019),
Medeiros (2021) e Paes, Melo e Lima (2007).

Tabela 4. Notas atribuidas ao desgaste causado pelas térmitas de madeira seca.

Nota Classificagao
0 Nenhum desgaste
1 Desgaste superficial
2 Desgaste moderado
3 Desgaste acentuado
4 Desgaste profundo

Fonte: adaptado do IPT/DIMAD D-2 (1980).

4.8.2 Ensaio de preferéncia alimentar com térmitas de madeira seca

No ensaio de preferéncia alimentar foram utilizadas 6 amostras para cada
situagdo (extrato x concentracdo) e o controle (pinus), distribuidas
aleatoriamente em uma bandeja de polietileno, com dimensdes de 10x 30 x 48
cm (altura x didmetro x comprimento).

No recipiente foram adicionadas térmitas (Cryptotermes brevis) na
quantidade de 10 vezes o numero de amostras (540 térmitas, 14 soldados). O
ensaio foi mantido em sala climatizada (25 + 2 °C e 65 £ 5%), por 45 dias,
conforme descrito por Lima (2019) e Medeiros (2021). As amostras foram
dispostas uma sobre a outra aos pares (Figura 7). Ao término de 45 dias, o
ensaio foi desativado, e para analise foi avaliado a perda de massa e o desgaste

provocado na madeira pelas térmitas.
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Figura 7. Preferéncia alimentar com térmitas de madeira seca. Disposigao aos
pares dos corpos de provas antes no ensaio (a) e durante o ensaio

sendo submetidas as térmitas (b).

Fonte: O autor

4.8.3 Ensaio de alimentagao forcada com térmitas subterraneas

O ensaio bioldgico de alimentacdo forcada com a térmita subterradnea
(Nasutitermes corniger Motsch.) foi realizado conforme o método AWPA E1-16
(2016), com algumas modifica¢des descritas por Brocco et al. (2017; 2019). Para
tanto, foram coletadas colénias nas proximidades do municipio de Jerdnimo
Monteiro, ES.

O experimento foi preparado em frascos de 600 mL, preenchidos com 200
g de areia cuja umidade foi corrigida de acordo com a sua capacidade de
retencdo de agua. Foram utilizadas seis amostras para cada situagao (extrato x
concentragao) e o controle (pinus), adicionados em cada frasco uma amostra e
1 + 0,05 g da térmita Nasutitermes corniger, o que corresponde a =350
individuos, na proporcao de 89% de operarios e 11% de soldados.

O ensaio permaneceu em sala climatizada (25 + 2 °C e 65 + 5%), por 28
dias. Ao término do ensaio foi avaliada a eficiéncia do tratamento em fungao do
desgaste visual (nota) produzido nas amostras (Tabela 5), da mortalidade dos

cupins (%) e a perda de massa (%).
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Tabela 5. Avaliagdo do desgaste nos corpos-de-prova e da mortalidade dos

cupins.

Classificagao visual do desgaste Nota
Sadio, permitindo escarificagcdes superficiais 10
Ataque superficial 9
Ataque moderado, havendo penetragao 7
Ataque intenso 4
Falha, havendo ruptura dos corpos de prova 0
Mortalidade %
Baixa 0-33
Moderada 34-66
Alta 67-99
Total 100

Fonte: Adaptado da AWPA E1-16 (2016).
4.8.4 Ensaio de preferéncia alimentar com térmitas subterraneas

O ensaio de preferéncia de alimentar foi realizado com a térmita N.
corniger. Para a instalagdo do ensaio, foram utilizadas seis amostras para cada
situagao (extrato x concentragdo) e o controle (pinus), distribuidos segundo um
delineamento em blocos casualizados (DBC), dentro de uma caixa com
capacidade para 500 litros, contendo uma camada de 10 cm de areia umedecida.

O ensaio permaneceu em sala climatizada (25 £ 2 °C e 65 + 5% de UR)
durante 45 dias (Figura 8). Ao término do ensaio, as amostras foram limpas com
escovas de cerdas macias, secas em estufa (50 £ 2 °C) e pesadas para avaliagao
da resisténcia da madeira tratada em fungao da perda de massa e do desgaste

provocado pelas térmitas nas amostras (Tabela 5).

Figura 8. Preferéncia alimentar com térmitas subterraneas. Distribuicdo dos

tratamentos em DBC (a) e colénia térmita subterranea disposta sobre

0s corpos de prova apoiada sobre uma estrutura de plastico (b).

Fonte: O autor
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4.9 AVALIAGAO ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os dados da quantificagéo, retengcdo dos extratos vegetais na madeira,
ensaios de toxidez e propriedades fisicas, foram avaliadas por meio de
estatistica descritiva com a posterior comparagao de médias e desvio padréao.
Nos resultados obtidos dos espectros FTIR, foram identificados os picos de
maior intensidade e precisdo, e comparados com a literatura pertinente.

Para os valores referentes a alteragao de cor, ensaio biolégico com fungos
e resisténcia a térmitas foram empregadas 6 repeticbes para cada extrato,
concentracao e situacao testada, sendo utilizado um delineamento inteiramente
causalizado (DIC), em que foram avaliados os efeitos das solugdes de
tratamento na cor da madeira, perda de massa para os fungos e térmitas
testados, e desgaste provocado e mortalidade (térmitas). Para o ensaio de
preferéncia alimentar a térmitas foi utilizado um delineamento em blocos
casualizados (DBC), avaliados os mesmos fatores ja citados. Para os fatores e
interagcédo detectados como significativos pelo teste F (p < 0,05), foi empregado
o teste de Tukey (p < 0,05).

Para o ensaio com fungos xilé6fagos foram considerados quatro tipos de
fungos, sendo seis repeticdes para extrato e concentracao, totalizando 288
amostras. Neste ensaio, os danos causados pelos fungos ndo foram
comparados entre si, por causarem danos diferentes a madeira.

Antes da aplicacao da analise de variancia (ANOVA), em todos os casos
foram verificados a normalidade (teste Lilliefors, p < 0,05) e homogeneidade das
variancias (teste de Cochran, p < 0,05). Quando houve necessidade, os dados
foram transformados, com indicado por Steel, Torrie e Dicky (1997), para dados
em porcentagem e valores numéricos, contendo zero. Para os fatores e interacéo
detectados como significativos (teste F, p < 0,05) foi aplicado o teste de Tukey
(p <0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS DOS EXTRATOS DE MADEIRAS AMAZONICAS

5.1.1 pH e teor de sdlidos totais (TST) dos extratos

Os resultados indicam que os extratos obtidos sdo acidos (pH < 7), com
variagao de 3,36 a 6,23, em que o louro faia foi o mais acido. Em relacéo ao teor
de sdlidos, verifica-se que o angelim vermelho apresentou valor médio superior

aos demais, e o menor valor foi para o louro faia (Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios de pH para as concentragcées estudadas e os teores

de solidos totais (TST) dos extratos.

Extratos Concentragao (%) pH TST (%)

2 6,00 (0,01)

Angelim pedra 4 6,23 (0,20) 36,03
8 6,02 (0,35)
Média geral 6,08 (0,12)
2 5,53 (0,01)

Angelim vermelho 4 5,48 (0,08) 44,48
8 5,45 (0,01)
Média geral 5,49 (0,04)
2 3,61 (0,09)

Louro faia 4 3,43 (0,05) 27,92
3,36 (0,06)
Média geral 3,47 (0,13)

Os valores entre parénteses correspondem ao desvio padréao.

Os resultados do pH obtidos estdo de acordo com os mencionados por
Fonte et al. (2017), cujo valores encontram-se em torno de 5 a 6 (alburno), e 3 e
4 (cerne). O extrato de carater mais acido (louro faia) tem tendéncia a
proporcionar maior resisténcia a fungos e térmitas xil6fagos. Tendo os valores
de pH dos extratos de angelim pedra e o louro faia situado fora do limite 6timo
para o desenvolvimento de basidiomicetos deterioradores de madeira, que
corresponde ao intervalo de 5,0 - 6,0 (Schmidt, 2006).

Isso ocorre, pois, o valor de pH influéncia a germinagéo dos esporos, 0

crescimento micelial, a atividade enzimatica (deterioracdo da madeira) e
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formagao do corpo de frutificagdo (Schmidt, 2006). O que pode ser observado

nos resultados obtidos para os ensaios realizados nesta pesquisa.

5.1.2 Espectroscopia de infravermelho (FTIR) dos extratos

Os espectros de infravermelho para os extratos obtidos das espécies
amazodnicas e de teca constam na Figura 9, e na Tabela 7, as principais bandas

observadas e seus atributos espectrais.

Figura 9. Espectros de infravermelho (FTIR) dos extratos de madeiras

amazobnicas e de teca.
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Fonte: O autor.

De acordo com os resultados (Figura 9, Tabela 7), € observado as
primeiras bandas (letra A), que correspondem a deformacgao axial do grupo O—
H, juntamente com aqueles do grupo C-H, que sao aromaticos contidas na faixa
de 3400-3100 cm™ para as espécies estudadas. Os picos observados
compreendem o anel benzénico e a grupos metilicos, correspondendo a
presenca de OH (Chaves, 2022; Hemmalakshmi; Priyanga; Devaki, 2017; Liu et
al., 2014; Oliveira, 2022; Poletto; Zattera; Santana, 2012).



39

Tabela 7. Atributos do espectro FTIR dos extratos de madeiras amazdnicas e de

teca, ilustrados na Figura 9.

Numero de ondas (cm™)

Numero de ondas

Grupo funcional e

Extrato | Letra (cm™) (literatura N
(extratos) citada no texto) atribuicdo
AP
3365,64 . ~ .
AV A 3400-3100 Vibracao axial de
LF 3348,89 ligagbes O—H
TC 3379,15
AP 2977.60 Vibragbes de
AV ’ ;
estiramento
LF B 2978,09 3000-2840 assimetrico C-H de
TC 2977,38 grupos aromaticos
i e
C 1675-1650 conjugadas e em
TC 1670,27 jgac
aldeidos
AP
AV 1453,12 Deformacgéao
LE D 158753 1600-1450 axial C=C’ c_io anel
aromatico
TC 1457,68
AP Ligacdes C-0O;
AV 1274,70 Ligagbes C-H;
LF E 1349,73 1374-1157 Alongamento
simétrico
TC 1374,76 .
para metileno
AP 5
1160.85 Deformacgao
AV F 1200-1000 angular de O-H e
LF 1158,85 deformacao axial
TC 1374,76 de C-O
AP Deformagao de
AV 879,01 ligagbes C—H fora
LF G 879,14 930-600 do
plano de anéis
TC 930,00 »
aromaticos.

Em que: AP — angelim pedra; AV — angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca.

Foram observados picos presentes na faixa de 3000-2840 cm™' (letra B).

Eles sdo estriamentos de ligagdes C-H de grupos CH, CH2 e CH3, comuns em

varias classes de compostos alifaticos, como acidos, ésteres graxos e alcoois de

cadeia longa (Mészaros; Jakab; Varhegyi, 2007; Oliveira, 2011; Silvério et al.,
2006). Na faixa de 1675-1650 cm™' (letra C) foi observado estiramento de C=0

(extratos AP, AV e TC) presente em cetonas conjugadas e em aldeidos.
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Na regido entre 1600-1450 cm (letra D) caracteriza a deformagéo axial
C=C do anel aromatico com ligagdes C=C-C. Nessa faixa indica a presenca de
pontes de compostos metilicos (CH2) e vibragdes de alongamento dos anéis
aromaticos e também estruturas (C-C) em anéis aromaticos de compostos
fendlicos (Baltacioglu et al., 2021; Chaves, 2022; Hemmalakshmi; Priyanga;
Devaki, 2017; Oliveira, 2022; Martins, 2020).

A regido do espectro entre as bandas 1374-1157 cm™' (letra E) constitui a
presenga de diversas ligagdes quimicas, como a vibracéo de ligagdes C-0O, que
pode ser atribuida a presenga do pirano, tipico dos anéis C das unidades
flavonoides formadoras de taninos. Relacionado aos picos na faixa de 1200-
1000 cm™! (letra F) de deformag&o angular de O-H e axial de C-O, que podem
estar associadas as vibragcdes de alongamento de ligagbes C-O-H, C-O-C e C-
C, o que podem indicar a presenga de anel pirano comuns em flavonoides, grupo
de compostos fendlicos bioativos (Fernandez; Agosin, 2007; Grasel; Ferrao;
Wolf, 2016; Nogales-Bueno et al., 2017; Puica; Pui; Florescu, 2006).

A regido entre 930-600 cm™ (letra G) é atribuida a deformacao de ligagoes
C-H fora do plano de anéis aromaticos, indicam que alguns dos compostos
alifaticos sao de cadeia longa (Grasel; Ferrao; Wolf, 2016; Silvério et al., 2006).

Os grupos de compostos presentes nos espectros onda (A) e picos (D, E
e F) séo deformacgdes atribuidas a compostos de anéis aromaticos, compostos
fendlicos como taninos e outros compostos fendlicos bioativos. De modo geral,
composto de carater fenoldgico conferem a madeira resisténcia a organismos
xiléfagos como fungos e térmitas. O pico C observado para as espécies AP, AV
e TC, é caracteristico de grupos cetbnicos. No extrato obtido em cetona, maior
afinidade com grupos cetdnicos, foi observado ter maior eficiéncia na protegao

na madeira de alburno de pinus contra xil6fagos (Brocco, 2019).
5.2 CARACTERISTICAS ANATOMICAS DAS MADEIRAS ESTUDADAS

As fotomicrografias das segdes transversal (A), longitudinal tangencial (B)
e longitudinal radial (C) das madeiras de angelim pedra (Hymenolobium flavum),
angelim vermelho (Dinizia excelsa) e louro faia (Roupala montana) constam nas

Figuras 10, 11 e 12 (respectivamente). Barra = 200um.
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5.2.1 Descrigao anatomica qualitativa da madeira de angelim pedra

A madeira de angelim pedra possui cerne amarelo ou com tons de
amarelo, com veias pronunciada. Com cor classificada em 10YR 8/6 de acordo
com a escala de Munsell (2000).

Para caracterizagdo microscépica (Figura 10), observa-se parénquima
axial aliforme e aliforme confluente formando faixas descontinua. Porosidade
difusa. Vasos agrupados geralmente em grupos curtos radiais (2-4 vasos)
(Figura 10A). Raios multisseriados com (2-4) células de largura, raios compostos
com dois tipos de célula (heterogéneos), ndo estratificado (Figura 10B). Raios

heterogéneos com células quadradas e eretas as fileiras marginais (Figura 10C).

Figura 10. Fotomicrografia da madeira de angelim pedra (H. flavum). transversal

Fonte: O autor. Barra de escala: 200um.

5.2.2 Descrigao anatémica qualitativa da madeira de angelim vermelho

A madeira de angelim vermelho possui cerne marrom a vermelho. Com
cor classificada em 5YR 3/4 de acordo com a escala de Munsell (2000). Alburno
distinto do cerne, cheiro perceptivel (muito desagradavel e persistente).

Para caracterizagdo microscépica (Figura 11), observa-se parénquima
axial em faixas descontinua, além da presenca do parénquima apotraqueal
difuso e difuso em agregado. Paratraqueal aliforme e confluente, parénquima
axial em série, 2-5 células por série. Porosidade difusa. Os vasos s&o solitarios
e multiplos agrupado geralmente em grupos curtos (2-3 vasos), Figura 11A.
Raios multisseriados com (2-3) células de largura e nao estratificados (Figura
11B). Raios compostos com unico tipo de célula (homogéneo) e composto por 2
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ou mais tipos de células (heterogéneo), células procumbentes. Raios
heter6genos com células quadradas e eretas restritas em fileiras marginais
(Figura 11C).

Figura 11. Fotomicrografia da madeira de angelim vermelho (D. excelsa).

transversal (a), longitudinal tangencial (b) e longitudinal radial (c).

(a) )

Fonte: O autor. Barra de escala: 200um.

5.2.3 Descrigao anatomica qualitativa da madeira de louro faia

A madeira de louro faia possui coloracdo marrom avermelhado e alburno
de coloracdo distinto da cor do cerne. Com cor classificada em 5YR 5/3 de
acordo com a escala de Munsell (2000). Apresenta figura conspicua (gra
prateada causada por raios de varias camadas de células).

Para caracterizagdo microscépica (Figura 12), observa-se parénquima
axial em faixas. Estas ndo apenas marginais (ou simulando faixas marginais).
Faixas do parénquima formando um padrao escalariforme com raios. Vasos ou
poros visiveis a olho nu, porosidade difusa. Os vasos dispostos em cadeia
tangencial, agrupado, geralmente em racimos. Vasos multiplos tangenciais de 2-
4 (Figura 12A). Raios multisseriados com 10-30 células de largura (Figura 12B).
Raios compostos por um unico tipo de célula (homogéneo); células dos raios

procumbentes (Figura 12C).



43

Figura 12. Fotomicrografia da madeira de louro faia (R. montana). transversal

(a), longitudinal tangencial (b) e longitudinal radial (c).
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Fonte: O autor. Barra de escala: 200um.

A descricao das espécies angelim pedra (H. flavum) e angelim vermelho
(D. excelsa) corrobora com as observacdes de Ferreira; Silva; Gomes (2001) e
Rangel (2012) que, identificaram por fotomicrografia, as mesmas caracteristicas
observadas neste estudo.

A caracterizagdo anatdmica de louro faia (R. montana) assemelha-se ao
relatado por Alves (2020) ao elaborar uma chave dicotémica para identificagao

de espécies arbdreas do cerrado mineiro com base na anatomia da madeira.
5.3 RETENCAO DOS EXTRATOS NA MADEIRA DE SERINGUEIRA

As retengbes dos extratos de cada espécie florestal, na madeira de
seringueira, conforme a concentragao e ensaios bioldgicos realizados, constam
na Figura 13.

Os valores obtidos para o ensaio de térmitas variaram de 1,36 - 8,11 kg.
m-3, enquanto para o ensaio com fungo foi de 2,45-25,41 kg.m, de acordo com
concentracdo de extrato e tempo avaliados. Certamente o tempo de
impregnagao, 30 min para ensaio com térmitas e 5 h para ensaio com fungos,
influenciou nos valores de retengdo mais baixos para ensaios com térmitas e
altos para fungos.

Para impregnacdo da madeira de marupa (Simarouba amara) com
extratos obtidos do lenho e casca de espécies amazdnicas, para proteg¢do contra
térmitas subterraneas, Barbosa, Nascimento e Morais (2007) encontraram
variagdes de retencao entre 4,85-6,69 kg.m3. Brocco et al. (2017) obtiveram para
extrato de teca retengdes que variaram de 21-23 kg.m3, para madeira de pinus,
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e de 10,54-15,63 kg.m™ para o alburno de teca. Em sintese, madeiras de
coniferas tendem a absorver mais produto que aquelas de folhosas. Tendo as

retencdes sido efetivas para os organismos xiléfagos testados.

Figura 13. Retenc¢des dos extratos para as espécies, concentragdo e ensaios

bioldgicos.
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Fonte: O autor. Em que: Ensaio térmitas de madeira seca. A - Ensaio preferéncia alimentar e B
- Ensaio alimentacao forcada; térmitas subterraneas. C - Ensaio preferéncia alimentar e D -
Ensaio alimentacao forcada. E - Ensaio ensaio com fungos xiléfagos. AP — angelim pedra; AV —

angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca.

Fatores como a anatomia do lenho influenciam na quantidade de produto

que o lenho absorve. A estrutura anatbmica da madeira de conifera é
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relativamente simples quando comparada as folhosas. Contribuindo para maior
penetracdo e impregnacdo de produtos preservativos na madeira (Sales-

Campos; Vianez; Mendonga, 2003; Gonzaga, 2006).
5.4 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA DE SERINGUEIRA

A densidade basica influencia diretamente as propriedades fisicas
(estabilidade dimensional) e mecénicas da madeira. O valor médio encontrado
para madeira de seringueira foi de 0,53 g.cm3, considerada média, de acordo
com a classificagcdo de Melo, Coradin e Mendes (1990). Os valores das
contragdes tangencial e radial foram de 5,64% e 2,39% respectivamente, e o
coeficiente de anisotropia de 2,36. Considerada uma madeira de baixa qualidade
(= 2), como citado por Durlo e Marchiori (1992). Podendo ser utilizada na
industria moveleira (fabricacdo de méveis, caixotarias, forros e portas), além de
laminados, compensados e outros painéis reconstituidos de madeira.

O valor médio de densidade basica foi similar ao encontrado por Portal-
Cahuana et al. (2022), no entanto, o coeficiente de anisotropia obtido foi de 1,74,
valor inferior ao encontrado no presente estudo. Tal valor pode ter sido
influenciado pela idade e caracteristicas edafoclimaticas. Santana, Eiras e
Pastore (2001) obtiveram para clone de seringueira utilizado nesta pesquisa,
densidade basica de 0,49 g.cm3, sendo inferior ao obtido.

Com relacdo a contracdo e o coeficiente de anisotropia, os mesmos
autores encontraram valores 5,1%, 2,3% e 2,2 respectivamente, corroborando
com o presente estudo. Para as amostras de seringueira obtidas ao longo do
fuste, Raia et al. (2018) encontraram densidade basica média de 0,58 g.cm3 e
anisotropia de contragédo superior a 2,0, estando estes resultados condizentes
com os valores obtidos neste estudo.

Em relagédo ao uso que envolverem estabilidade dimensional da madeira,
como moveis, pisos e lambris € recomendado que a madeira possua coeficiente
de anisotropia préximo de 1, produzindo assim, produtos de melhor qualidade,
quanto a esta caracteristica (Oliveira; Silva, 2003).



46

5.5 INFLUENCIA DOS EXTRATOS NA COLORIMETRIA DA MADEIRA

ApOs a impregnagao com os extratos, observou-se diferenga das cores.
No Apéndice A, observa-se as variacdes das coordenadas L*, a* e b* e total da
cor (AE*) das amostras impregnada (Apéndice A, Tabela 3A), intemperizada
(Apéndice A, Tabela 4A) e apds o ataque dos fungos (Apéndice A, Tabela 5A).

De modo geral, o incremento da concentracdo promoveu maiores
diferengas da cor da madeira de seringueira (Figura 14), principalmente para a
concentracao de 8%, em que, foi observado um aumento na diferenga da cor
(Tabela 8). Os valores observados da diferenca da cor apds a impregnacgao
foram superiores aos citados por Hikita, Toyoda e Azuma (2001), Tabela 2, cujo
valor maximo € 12, que classifica a variagao total da cor como muito expressiva.
Valores superiores ao de referéncia, foram observados por Brocco (2019), para
madeira de pinus impregnada com extrato de teca, e por Pinto (2020) para
madeiras de mogno africano (trés espécies), eucalipto e cedro australiano,

submetidos a modificagao térmica.

Figura 14. Cor da madeira de seringueira apds a impregnagcéo com os extratos

de madeiras amazobnicas e de teca, e os respectivos controles.

\ Teca

Fonte: O autor.



47

A madeira impregnada submetida ao intemperismo artificial, teve uma
variacao de cor que a classifica como notavel a muito expressiva (Hikita; Toyoda;
Azuma, 2001). Isto significa que os extratos tiveram a capacidade de serem
pouco afetados negativamente pelas condigbes de intemperismo submetidas.
Nesse contexto, quanto menor a variagao total da cor, melhor foi a protecao
contra as intempéries ficaria a madeira impregnada. Dentre os extratos testados,
aquele que de modo geral, melhor protegeu a madeira quando ao intemperismo

foi o extrato de angelim pedra (AP) (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios da variagao total da cor (AE*), da madeira impregnada

com os extratos, estabilidade apds intemperismo e ataque dos fungos

testados.
AE* | impregnada AE* | Intemperismo AE* | R. placenta
Extrato Concentragao (%) Concentragao (%) Concentragao (%)
2 4 8 2 4 8 2 4 8
AP 22,04 22,32 2531 | 4,69 3,38 2,77 22,62Aa 10,28Ba 15,41ABa
AV 21,20 24,21 29,67 | 11,18 7,60 6,84 11,20Aa 7,19Aa 8,64Aab
LF 21,20 19,71 16,80 | 8,33 9,11 9,38 12,96Aa 12,74Aa 12,50Aa
TC 27,78 32,563 30,56 | 7,47 8,50 5,38 16,04Aa 9,72Aa 4,77Bb
AE* | impregnada AE* | Intemperismo AE* | N. lepideus
AP 21,10 20,60 24,38 | 5,04 8,59 4,07 13,00Aa 12,99Aa 15,72Aa
AV 20,31 25,53 27,25 | 10,60 6,25 6,78 7,48Ab 6,82Ab 5,10Ab
LF 21,75 20,76 19,03 | 8,35 8,92 8,44 12,11Aab 11,02Aa 14,12Aa
TC 32,12 3291 38,07 | 7,73 7,78 5,03 8,79Aab 9,65Aab 6,06Ab
AE* | impregnada AE* | Intemperismo AE* | P. fumosus
AP 20,42 23,24 23,04 | 6,31 4,41 2,58 11,55Aa 15,89Aa 16,87Aa
AV 20,95 22,93 28,71 | 9,87 7,53 8,93 8,31Aa 6,12Ab 9,05Aa
LF 21,59 21,29 19,00 | 9,13 8,50 8,77 13,82Aa 9,74Aab 13,74Aa
TC 2792 31,87 38,64 | 8,79 5,32 3,96 11,39Aa 8,41ABb 3,24Bb
AE* | impregnada AE* | Intemperismo AE* | T. versicolor
AP 20,04 25,23 24,50 | 6,90 5,40 5,37 15,68Aa 13,91Aa 13,53Aa
AV 22,16 25,08 2497 | 10,64 9,93 11,55 16,83Aa 12,53Aa 10,42Aa
LF 23,43 2266 1844 | 6,95 7,70 9,52 12,67Aa 17,36Aa 13,90Aa
TC 26,19 33,10 38,09 | 8,85 8,51 6,01 11,62Aa 16,66Aa 7,95Aa

Médias seguidas por uma mesma letra maiuscula, na horizontal, para cada fungo e, ou extrato,
ou minuscula, na vertical, para cada concentragéo, ndo diferem (Tukey, p > 0,05). Em que: AP —
angelim pedra; AV — angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca.

Apds os ensaios com fungos, os resultados das analises estatisticas

indicaram diferenca significativa entre os extratos e as concentragcbées (Apéndice



48

A, Tabela 1A, Tabela 2A). Houve um incremento da variagao total da cor, tendo
a mesma sido classificada como muito expressiva (Tabela 8). Exceto para o
extrato de teca a 8% de concentragdo, para os fungos Rhodonia placenta e
Polyporus fumosus, e para o extrato angelim vermelho (Neolentinus lepideus),
classificadas como notavel. Para estes casos, o ataque influenciou pouco na cor
da madeira apos o intemperismo. Indicando que o extrato de teca, possui boa
eficacia na protegao da madeira contra o ataque de fungos, como observado por
Brocco et al. (2017) e Brocco (2019).

5.6 RESISTENCIA DA MADEIRA IMPREGNADA A FUNGOS XILOFAGOS

5.6.1 Resisténcia biolégica a fungos de podridao parda

Os extratos das espécies amazénicas testados (2, 4 e 8%) e o de teca (2
e 4%), proporcionaram mudangas de cor semelhantes, tendo protegido a
madeira do ataque dos fungos (Tabelas 9 e 10).

Para a perda de massa a fungos de podriddao parda, observou-se
diferencga significativa para as situagdes testadas (Apéndice B, Tabela 1B). Na
comparagao da perda de massa (Tabela 9), notou-se que, os extratos angelim
pedra (AP), angelim vermelho (AV), louro faia (AF) e teca (TC), nas
concentragbes (2, 4 e 8%) foram eficientes ao fungo N. lepideus, sendo

classificadas como resistentes, conforme a AWPA E 30-16 (2016), Figura 15.

Tabela 9. Perda de massa média causada pelos fungos de podridao parda, em

funcao dos extratos e concentragdes testadas.

Concentragao e perda de massa (%) / fungo

Extratos Neolentinus lepideus Rhodonia placenta
2 4 8 2 4 8
AP 20,36Aa 20,19Aa 14,86Aab | 27,19Aab 25,16Ab  26,10Aab
AV 15,71Aab  16,03Aa 19,45Aa | 33,79Aa 33,52Aa 33,35Aa
LF 10,97Bb  16,12ABa 17,19Aab | 17,84Bc 23,64ABb 26,10Aab
TC 16,40Aab  15,28Aa 11,51Ab | 26,09Ab 24, 75Ab  20,65Ab
Controle SG 22,45 38,35
PN 34,56 54,11

Médias seguidas por uma mesma letra maiuscula, na horizontal, para cada fungo e, ou extrato,
ou minuscula, na vertical, para cada concentragéo, nao diferem (Tukey, p > 0,05). AP — angelim
pedra; AV — angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca; SG — seringueira e PN — pinus.
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Isso pode ser atribuido aos compostos fendlicos presentes nestes
extratos identificado pela FTIR (Figura 9 e Tabela 7), que podem ser os possiveis
inibidores a esse fungo. O controle de pinus teve perda de massa de 34,56%,
considerada de resisténcia moderada conforme a norma citada.

Para fungo R. placenta, a madeira impregnada com os extratos de louro
faia, nas concentragdes de 2 e 4% e teca, para 4 e 8%, obtiveram menor perda
de massa, classificadas como resistentes, AWPA E 30-16 (2016), Figura 15. Os
de extratos angelim pedra e angelim vermelho atuaram de forma menos
eficientes, tendo proporcionado resisténcia modera as amostras impregnadas.
Vale ressaltar que a madeira de seringueira nao teve uma boa retencao para os
extratos angelim pedra e angelim vermelho (Figura 13E).

Para os controles (seringueira e pinus), verifica-se para ambos os fungos,
que o pinus perdeu maior massa. Segundo Schmidt (2006), a madeira de pinus
possui baixa densidade, caracteristicas anatdbmicas simples e baixa propor¢ao
de extrativos de carater fendlico, o que a torna facilmente deteriorada por esses

microrganismos.

Figura 15. Perda de massa média e classes de resisténcia da madeira
impregnada, para extratos e concentragdes, ao ataque de fungos

de podridao parda.
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Fonte: O autor. Em que: AP — angelim pedra; AV — angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca;
SG - seringueira e PN — pinus. R — Resistente; MR — Moderada Resisténcia; e NR — Resistente
e Resisténcia Moderada e NR — N&o Resistente (AWPA E 30-16, 2016).
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Para avaliar a resisténcia biologica da madeira de seringueira, tratada e
nao tratada com etileno, submetida aos fungos de podridao parda (Gloeophyllum
sepiarium e Gloeophyllum striantum), Cherdchim e Satansat (2016) observaram
que os fungos promoveram maior perda de massa na madeira tratada. No
entanto, Yingprasert, Cherdchim e Peaklin (2021) observaram que extratos da
casca de Acacia mangium proporcionaram melhoria da resisténcia da madeira
de seringueira contra o ataque do fungo de podriddo parda (Gloeophyllum
striatum), corroborando com os dados desta pesquisa.

Para avaliar o potencial preservativo do extrato em etanol, do cerne de
teca (Tectona grandis), impregnado no alburno, e em madeira Pinus sp., Brocco
et al. (2017) e Brocco (2019) observam uma melhoria na resisténcia das
madeiras aos fungos P. placenta e N. lepideus, indicando a influéncia de
compostos naturais na resisténcia de madeiras de baixa durabilidade.

Segundo Goodell, Winandy e Morrell (2020) e Schmidt (2006), os fungos
de podridao parda, utilizam principalmente os polimeros de carboidratos da
parede celular da madeira, e apesar de proporcionarem um ataque mais
heterogéneo, causam maiores perdas de massa em comparagdo aos de

podridao branca.
5.6.2 Resisténcia biolégica a fungos de podridao branca

Para o apodrecimento acelerado aos fungos de podriddo branca,
verificou-se que a resisténcia bioldgica da madeira foi diferenciada, de acordo
com os fungos testados. A resisténcia da madeira de seringueira impregnada,
com extratos testados foi maior que os controles em relacdo ao fungo P.
fumosus. Para este caso, nao foi observada diferenca significativa pelo teste F
entre as concentragdes testadas (Apéndice B, Tabela 1B).

Os extratos de angelim pedra (AP) e louro faia (LF) proporcionaram maior
resisténcia a madeira, classificas como resistentes. No entanto, aqueles obtidos
de angelim vermelho (AV) e teca (TC) proporcionaram melhorias na resisténcia
da madeira (Tabela 10), classificadas como de resisténcia moderada (Figura 16).

A madeira de pinus teve perda de massa que a classificou como nao
resistente. Isto demonstra que o fungo utilizado possuia vigor suficiente para

consumir a madeira.
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Em relagcdo ao T. versicolor, foi observado que os fatores extrato,
concentracao e a interagao foram significativos pelo teste F (Apéndice B, Tabela
1B). Porém, seu ataque a madeira de seringueira (SG) e pinus (PN), foi similar
ao proporcionado P. fumosus (Tabela 10). Os extratos proporcionaram o ganho
da resisténcia similar para todas as concentracdes testadas. Uma vez que a
concentracéo de 2% ja proporcionou retencao suficiente para o controle dos

fungos (Figura 13E).

Tabela 10. Perda de massa causada pelos fungos de podriddo branca, em

funcdo dos extratos e concentragdes.

Concentragao e perda de massa (%) / fungo

Extratos Polyporus fumosus Trametes versicolor
----- 2 4 8
AP 21,08b 31,09Aa 24, 76ABab 24,03Bb
AV 30,58a 28,63Aa 27,52Aa 32,59Aa
LF 19,02b 15,05Bb 18,77Bb 28,25Aab
TC 26,98a 29,60Aa 21,87Bab 22,18Bb
Controle SG 36,92 38,58
PN 47,41 57,28

Médias seguidas por uma mesma letra maiuscula, na horizontal, para cada extrato ou minuscula,
na vertical, para cada concentragéo e, ou fungo, nao diferem (Tukey, p > 0,05). AP — angelim
pedra; AV — angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca; SG — seringueira e PN — pinus.

Para a concentragéo de 2%, o extrato de louro faia proporcionou melhor
resisténcia que os demais. No entanto, para a concentracado de 4% a protecao
proporcionada foi similar aos extratos de teca e angelim pedra. E para a
concentragédo de 8% o mesmo foi observado. Nao tendo os resultados sido
influenciados pela retengao dos extratos (Figura 13E). As amostras impregnadas
com extrato de angelim pedra, nas concentragdes 4 e 8%, louro faia (2 € 4%) e
teca (4 e 8%), foram classificadas como resistente. E as demais foram
classificadas como resisténcia moderada (Figura 16).

A diferenga ocorrida entre dois fungos P. fumosus e T. versicolor pode
estar associada a forma de ataque. Paes (2002), para a madeira de Corymbia
maculata, submetida ao ataque dos fungos Postia (Sin. Rhodonia) placenta,
Neolentinus lepideus e Polyporus fumosus, observou que o P. fumosus causou

menor deterioragdo que os demais.
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De forma geral, o extrato de louro faia foi mais eficiente na prote¢ao da
madeira de seringueira, para as concentragbes 2 e 4%, contra os fungos de
podridao branca testada.

Para extratos obtidos da casca de A. mangium, Yingprasert, Cherdchim e
Peaklin (2021) verificaram que concentragdes maiores, dentre as estudadas (10,
15 e 20%), proporcionam menores perda de massa da madeira de seringueira.
Resultado inverso ao obtido no presente estudo, em que o extrato de louro faia
nas concentracoes de 2 e 4% proporcionaram melhores resultados. Isto pode
estar relacionado com a lixiviagdo do excesso do extrato durante o periodo de

exposicao ao fungo.

Figura 16. Perda de massa média e classes de resisténcia da madeira
impregnada, para extratos e concentracdes, ao ataque de fungos

de podridédo branca.
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Fonte: o autor. Em que: AP — angelim pedra; AV — angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca;
SG — seringueira e PN — pinus. R — Resistente; MR — Moderada Resisténcia; e NR — Resistente
e Resisténcia Moderada e NR — N&o Resistente (AWPA E 30-16, 2016).

Para o extrato de teca, os resultados obtidos por Brocco et al. (2017), na
concentracao de 4% em etanol, contribuiram para prote¢do da madeira (alburno
de teca e de Pinus sp.). Para avaliar a durabilidade natural de 28 espécies
amazobnicas submetidas ao ataque de diferentes fungos apodrecedores,
Carneiro et al. (2009), constaram que a madeira de angelim pedra apresentou
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resisténcia natural ao fungo T. versicolor. Para a intensidade do ataque de
agentes xiléfagos na madeira armazenada em patios e depdsitos das serrarias
no estado do Amapa, Costa e Cabral (2020) constaram que jatoba, angelim
pedra e angelim vermelho s&o dificilmente atacadas.

Os resultados encontrados na literatura, e os obtidos neste estudo,
indicam que os fatores mais importantes nos indices de biodegradabilidade da
madeira, sao os niveis de retencéo e a qualidades dos extrativos. Esses fatores
também proporcionaram uma melhor resisténcia da madeira de seringueira, aos

fungos de podridao branca e parda testados.
5.7 RESISTENCIA DA MADEIRA IMPREGNADA A TERMITAS XILOFAGAS
5.7.1 Resisténcia bioldgica a térmitas de madeira seca

A analise de variancia dos dados de perda de massa, mortalidade e
desgaste para o ensaio de alimentacéo forgada ndo acusaram diferengas pelo
teste de F entre as concentragdes testadas. Contudo, foi detectada diferenca
entre os extratos para a perda de massa (Apéndice B, Tabelas 2B e 3B).

O extrato de angelim vermelho proporcionou maior resisténcia na madeira
seringueira que os demais. Tendo aquele de angelim pedra proporcionado
resisténcia intermediaria entre os extratos testados (Tabela 11). A mortalidade
e o desgaste (nota) ndao apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos. Sendo classificados como moderado, Tabela 4 e 5 (IPT/DIMAD D
-2, 1980, AWPA E1-16, 2016).

Tabela 11. Perda de massa média, mortalidade, orificios e desgaste na madeira
de seringueira impregnada com os extratos utilizados no ensaio de

alimentacgao forgada.

Extratos Perda de Massa Mortalidade Orificios Desgaste
(%) (%) (Numero) (Nota)
Angelim pedra 7,08ab 61,43a 4 8,18a
Angelim vermelho 6,09b 62,83a 0 8,32a
Louro faia 8,18b 53,17a 6 8,66a
Pinus 7,39ab 58,00a 0 8,53a

Médias seguidas por uma mesma letra mindscula, na vertical, para cada caracteristica, ndo
diferem entre si (Tukey, p > 0,05).
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Os valores de mortalidade indicam que a madeira de pinus (controle) e os
extratos impregnados na seringueira, proporcionaram resisténcia ao ataque de
Cryptotermes brevis. Lepage, Salis e Guedes, (2017) citam que a madeira de
pinus possui compostos como terpenos ou terpendides que contribuem para sua
resisténcia.

Foram observados orificios, somente em algumas amostras impregnadas
com extratos de angelim pedra e louro faia (Tabela 11). Isso indica que tais
extratos nas retengdes utilizadas (Figura 13B), ndo proporcionam resisténcia
adequada as amostras impregnadas. Em decorréncia de tais resultados, para os
ensaios com fungos xiléfagos foram utilizadas maiores retengdes (Figura 13E).

Para a resisténcia de 10 espécies florestais madeireiras ao ataque de
térmitas de madeira seca, Gongalves et al. (2013) encontraram para o angelim
pedra desgaste moderado e mortalidade de 54,5%, inferior ao obtido nesta
pesquisa. Isto pode ser explicado, uma vez que a proporgdo de extrativos
empregados na madeira de seringueira foi superior a encontrada naturalmente
na madeira citada. Podendo ter alguma relagdo com a quantidade de materiais
inorganicos (cinzas) existentes no extrato. Corroborando com as observacdes
de Medeiros Neto et al. (2022) e Paes et al. (2013), que constaram que madeiras
que apresentam maiores teores de extrativos e cinzas tinham maiores
resisténcia a esses insetos.

No ensaio de preferéncia alimentar, ndo houve diferencga pelo teste F (p >
0,05) para perda de massa e desgaste (nota), ndo sendo possivel avaliar a
diferencia da eficiéncia dos extratos testadas (Apéndice B, Tabela 2B). Como
ocorreu no ensaio de alimentacdo forgcada, os resultados podem ter sido
influenciados pela retencédo (Figura 13A). Os valores da perda de massa e
desgaste nao diferem daqueles da madeira de pinus utilizadas como controle
(Tabela 12).
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Tabela 12. Perda de massa média e desgaste na madeira se seringueira
impregnada com extratos de diferentes espécies amazobnicas

utilizados ensaio de preferéncia de alimentar.

Extratos Perda de Massa (%) Desgaste (Nota)
Angelim pedra 12,52a 8,29a
Angelim vermelho 11,22a 7,98a
Louro faia 12,06a 8,28a
Pinus 13,17a 7,03a

Médias seguidas por uma mesma letra minuscula, na vertical, para cada caracteristica, nao
diferem (Tukey, p > 0,05).

5.7.2 Térmitas subterraneas - Alimentagao forcada

Para este ensaio, houve diferenga pelo teste F (p < 0,05) entre as perdas
de massa para extratos e concentragdes. Enquanto, para o desgaste (nota) e
mortalidade, foi detectada diferenca, apenas para os extratos (Apéndice B,
Tabelas 2B e 3B).

Para as concentracdes de 2 e 4% nao foram detectadas diferencas entre
as perdas de massa. No entanto, para 8%, o extrato de angelim vermelho
proporcionou melhor resisténcia a madeira. Tendo o extrato de angelim pedra
proporcionado resisténcia intermediaria entre os demais (Tabela 13). A
concentragcéo de 8% proporcionou melhor desempenho a madeira impregnada,
exceto para o louro faia, que a concentracdo de 4% proporcionou melhor
protecao.

As retengdes proporcionadas pelos extratos nas concentracdes de 4 e
8%, para o extrato de louro faia na madeira impregnada, teve valores
semelhantes, quando comparados aos demais (Figura 13D), com diferenga de
apenas 0,75 kg.m= de madeira impregnada.

Observa-se que a madeira de pinus utilizada como padrao de comparagao
teve menor perda de massa que a madeira de seringueira impregnada. Isso
provavelmente tenha ocorrido por causa de compostos como terpenos ou
terpendides, que sdo nocivos a cupins do género Nasutitermes (Lepage; Salis;
Guedes, 2017). Além disto, essas térmitas variam pouco a sua dieta, ndo tendo
o habito de consumir madeira que ndo sdo comuns em sua regiao de ocorréncia
(Medeiros Neto et al., 2022).
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Tabela 13. Perda de massa média, mortalidade e desgaste em fungdo dos

extratos e concentracdes utilizados.

Concentracao e perda de massa .
o Mortalidade | Desgaste
Extratos (%) (%) (Nota)
2 4 8 °
Angelim pedra 18,77Aa 17,26ABa  15,25Bb 96,23a 8,00a
Angelim vermelho  14,44Ab 13,86ABb 11,58Bc 91,62a 7,96a
Louro faia 18,76Aa 14,51Bab 18,63Aa 100a 6,68b
Pinus 10,42 65,86 6,20

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula, na horizontal, para cada extrato ou minuscula,
na vertical, para cada caracteristica e ou concentragdo, nao diferem (Tukey, p > 0,05).

Quanto a mortalidade, independente dos extratos e concentragbes
testadas, foi classificada como alta e total, diferindo da madeira de pinus que
proporcionou mortalidade moderada, de acordo com a Tabela 5 (AWPA E1-16,
2016). A mortalidade das térmitas em contato com a madeira de pinus pode estar
relacionada aos compostos existentes na mesma (Lepage; Salis; Guedes, 2017).

Quanto ao desgaste, o extrato do louro faia protegeu menos a madeira de
seringueira, tendo o resultado sido semelhante a madeira de pinus (classificado
como ataque moderado). E para a madeira impregnada com os extratos de
angelim pedra e angelim vermelho o ataque foi superficial. Desta forma, esses
extratos proporcionaram elevado grau de protecdo a madeira de seringueiras,
tornando-a apta a ser utilizadas em locais sujeitos a ataque de tais insetos, como
forros, lambris € moveis projetados para se encaixarem em um espago
especifico de um ambiente, os quais tém contado direto com a paredes, piso e

teto, locais em que as térmitas podem ter acesso, por meio da madeira e solo.
5.7.3 Térmitas subterraneas - Preferéncia alimentar

Neste ensaio, houve interagao pelo teste F (p < 0,05) entre os extratos e
concentragdes, para a perda de massa e desgaste causado pelas térmitas na
madeira (Apéndice B, Tabela 2B). Para a madeira impregnada com o extrato de
angelim vermelho, a concentragcao de 8% proporcionou melhor protegao contra
as térmitas. Dentre os extratos, o mais efetivo foi o louro faia para as
concentragbes de 2 e 4%. Nao diferindo da protecdo conferida pelo angelim

vermelho na concentragao de 8% (Tabela 14).
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Observa-se que a madeira de pinus utilizada como controle para este
teste, foi quase totalmente consumida, tendo obtido perda de massa de
aproximadamente 100% e nota de desgaste de 0,40. O que a classifica como
nao resistente. O mesmo ocorrendo para o extrato de angelim pedra, nas

concentracoes e retencdes testadas.

Tabela 14. Valores médios de perda de massa e desgaste em fungdo dos

extratos e concentracdes utilizados.

Perda de Massa (%) Desgaste (Nota)
Extratos Concentracgéao (%)
2 4 8 2 4 8
Angelim pedra 94,87Aa 91,55Aa 78,11Aa | 0,40Ab 1,07Ac 1,73Ab
Angelim vermelho 84,73Aa 46,79Bb 9,20Cb 1,07Bb 3,99Ab 6,50Aa
Louro faia 1,79Ab 7,34Ac 11,24Ab | 9,80Aa 7,30Aa 6,30Aa
Pinus 99,19 0,40

Médias seguidas por uma mesma letra mailuscula, na horizontal, para cada caracteristica ou
extrato, ou minuscula, na vertical, para cada concentragao, néo diferem (Tukey, p > 0,05).

Como este ensaio expde a madeira a condigdes mais agressivas, pode-
se afirmar que, para condigbes severas de ataque de térmitas N. corniger o
extrato de louro faia, para todas as concentragdes testadas, e o de angelim
vermelho para 8% protegeria a madeira nessas condi¢des (Figura 17). As quais
poderiam ser expostas a ambientes externos e méveis projetados para serem
encaixados diretos na parede.

Avaliando a resisténcia natural de sete madeiras ao cupim xiléfago
Nasutitermes octopilis, por meio de um ensaio de alimentacado, Costa et al.
(2019) constaram que as espécies angelim vermelho e angelim pedra
apresentaram resisténcia ao ataque a esses insetos. Diferindo ao encontrado no
presente estudo para o angelim pedra que nao apresentou resisténcia.

Para verificar a eficiéncia contra térmitas, de extratos brutos de madeira e
casca de espécies florestais da Amazénia Central, dentre eles o de angelim
vermelho, Barbosa, Nascimento e Morais (2007) concluiram que tais extratos
possuem compostos com propriedades de repeléncia a Nasutitermes sp. Os
autores utilizaram retengbes que variaram de 4,85 e 6,69 kg.m?3, proximas
aquelas obtidas na concentragdo de 8% (5,83 kg.m?) (Figura 13 C).
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Figura 17. Aspecto visual das amostras apds o ensaio de preferéncia alimentar,
e m funcéo dos extratos: Angelim pedra (a), angelim vermelho (b) e

louro faia (c).
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6 CONCLUSOES

Os valores de pH dos extratos das madeiras amazdnicas de angelim
pedra e louro faia estédo localizados fora da faixa 6tima para o desenvolvimento
e ataque de fungos xil6fagos na madeira.

A técnica de espectroscopia de infravermelho (FTIR) identificou
compostos contendo anéis aromaticos e outros compostos fendlicos bioativos,
como taninos e polifenadis.

O estudo anatdmico confirmou as espécies amazbnicas como sendo,
realmente, angelim pedra (Hymenolobium flavum), angelim vermelho (Dinizia
excelsa) e louro faia (Roupala montana).

As retengdes dos extratos na madeira de seringueira garantiram uma
propor¢ao adequada para garantirem melhoria na resisténcia aos organismos
xiléfagos testados.

A madeira de Hevea brasiliensis (clone IAN 873), é classificada como de
média densidade e como estabilidade dimensional moderadamente estavel.

Os extratos promoveram um incremento na cor da madeira de seringueira.
Mesmo apés o intemperismo e ataques de fungos, tiveram a capacidade de
serem pouco afetados negativamente pelas condicdes testadas.

Os extratos das madeiras amazébnicas e o de teca influenciaram
positivamente na protecdo da madeira de seringueira contra o ataque de fungos
xiléfagos. Os extratos de louro faia e teca asseguram os melhores resultados.
Estando a toxidade associada as concentracdes e os fungos testados.

Para a resisténcia a térmita de madeira seca (Cryptotermes brevis), no
ensaio de alimentagao for¢gada, o extrato de angelim vermelho foi mais efetivo
na protegcdo da madeira. No ensaio de preferéncia alimentar nao foi observada
diferenga entre os extratos testados.

Para térmitas subterraneas (Nasutitermes corniger), no ensaio de
alimentacdo forgada, os extratos de angelim vermelho e louro faia
proporcionaram melhor resisténcia a madeira de seringueira, a concentragao de
8% (angelim vermelho), garantiu melhor protegcdo a madeira impregnada. No
ensaio de preferéncia alimentar, independente da concentragdo testada, o

extrato de louro faia proporcionou melhor protegao.
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De modo geral, os extratos de angelim vermelho e louro faia
proporcionaram resisténcia a madeira de seringueira, tendo sido similar ao
extrato de teca.

Como consideracoes finais, para a obtencdo de dados mais realisticos,
recomenda-se a realizagdo de ensaios em simuladores de campo (campos de
apodrecimento), a fim de verificar os efeitos, a longo prazo, dos extratos de
angelim vermelho, louro faia e teca na prote¢cao de madeiras de baixa resisténcia
natural e no controle de fungos manchadores e emboloradores em madeiras

claras.
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APENDICES

APENDICE A — Resumo das analises de variancia para os parametros
colorimétricos

Tabela 1A. Resumo das analises de variancia para a variagao total da cor da
madeira intemperizada (AE*1), e apos o ataque do fungo (AE*2).
Para os extratos testados.

Quadrados Médios
Extratos FV GL R. N. P. T.
placenta lepideus | fumosus  versicolor
Espécie 3 0,0502" 1,0000™ | 0,3843" 1,0000 "

Angelim == entracio 20,0446 1.0000™ | 1,0000™ _ 1.0000
pedra -
Residuo 15
Angel Espécie 3 0,3374™ 0,1764™ | 0,3843™  0,3713™
Verr‘r%]z;ﬂ‘o Concentracdo 2  0,2236™ 1,0000™ | 1,0000™  0,3286

Residuo 15

Espécie 3 1,0000™ 1,0000"™ | 1,0000"  0,3382"

Lourofaia Concentracdo 2 1,0000™ 1,0000™ | 1,0000" 1,0000 "
Residuo 15

Espécie 3 0,0114** 1,0000™ | 0,0064** 0,2379"

Teca Concentragdo 2  0,0047** 1,0000"™ | 0,0074** 0,1369"

Residuo 15
** significativo pelo teste F (p < 0,01), "™ nao significativo pelo teste F (p > 0,05). Dados
transformados em Log10.

Tabela 2A. Resumo das analises de variancia para a variacao total da cor da
madeira intemperizada (AE*1), e apés o ataque do fungo (AE*2).
Para as concentracdes dos extratos.
Quadrados Médios

Extratos FV GL R. N. P. T.
placenta lepideus | fumosus  versicolor
Espécie 4 0,0791"  0,0164" | 0,1108™  0,0013**
2% Concentragdo 3 0,0806™ 0,0176™ | 1,0000" 0,1214 "
Residuo 21
Espécie 4 0,1919" 0,0164** | 0,1108" 4e-04**
4% Concentragdo 3 0,1141" 0,0176** | 1,0000" 0,1744**
Residuo 21
Espécie 4 0,0123* 0,0001** | 0,0000** 0,0043**
8% Concentragdo 3  0,0059** 6e-04** | 0,0000**  0,0646"
Residuo 21

** significativo pelo teste F (p < 0,01), " n&o significativo pelo teste F (p > 0,05). Dados
transformados em Log10.
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Tabela 3A. Variagcdo das coodernadas L*, a* e b* e variagdo total da cor (AE*)

das amostras impregnadas.

R. ALY nMa*  Ab*  AE N. *  pat Ab* A

placenta Lepideus
AP2 19,13 -9,25 -586 22,04 AP2 17,89 -8,85 -6,85 21,10
AP4 19,48 -9,16 -5,88 22,32 AP4 17,16  -8,89 -7,14 20,60
AP8 2214 -10,22 -6,76 25,31 AP8 21,17 -10,01 -6,75 24,38
AV2 19,47 -7,93 -2,73 21,20 AV2 18,87 -7,46 -0,91 20,31
AV4 2292 -7,80 0,14 24,21 AV4 2426 -7,95 -0,07 25,53
AV8 28,31 -8,69 1,88 29,67 AV8 2591 -8,38 0,95 27,25
LF2 18,57 -9,87 -2,67 21,20 LF2 18,04 -11,54 -3,79 21,75
LF4 17,06 -9,14 -3,70 19,71 LF4 17,80 -10,09 -3,54 20,76
LF8 14,87 -754 -2,09 16,80 LF8 16,12 -9,37 -3,80 19,03
TC2 27,74  -1,28 0,98 27,78 TC2 31,85 -0,34 413 32,12
TC4 32,21 -0,71 445 32,53 TC4 32,73 -1,51 3,00 32,91
TC8 30,39 -1,00 3,07 30,56 TC8 37,59 -1,10 5,93 38,07
P. T.

fumosus AL* Aa* Ab* AE versicolor AL* Aa* Ab* AE
AP2 17,06 -8,88 -6,86 20,42 AP2 16,33 -8,73 -7,68 20,04
AP4 19,88 -9,89 -6,87 23,24 AP4 21,74 -10,58 -7,22 25,23
AP8 19,78 -9,95 -6,37 23,04 APS8 21,26 -10,26 -6,56 24,50
AV2 19,56 -7,50 -0,58 20,95 AV2 20,27 -8,79 -1,62 22,16
AV4 21,71 -7,39 0,05 22,93 AV4 23,40 -8,88 1,52 25,08
AV8 27,15 -9,32 0,43 28,71 AV8 23,69 -7,84 0,97 24,97
LF2 18,28 -11,00 -3,33 21,59 LF2 20,23 -11,37 -3,20 23,43
LF4 18,76 -9,58 -3,16 21,29 LF4 19,56 -10,78 -3,83 22,66
LF8 16,01 -9,43  -4,00 19,00 LF8 15,63 -9,05 -3,75 18,44
TC2 27,89 -0,71 1,10 27,92 TC2 26,14 -0,83 1,37 26,19
TC4 31,71 -1,20 2,89 31,87 TC4 32,86 0,97 3,88 33,10
TC8 38,04 -1,10 6,69 38,64 TC8 37,54 -197 6,16 38,09

Em que: AP — angelim pedra; AV — angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca.
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Tabela 4A. Variacdo das coodernadas L*, a* e b* e variacao total da cor (AE*)
das amostras intemperizadas.

R' * * * N' * * *
placenta AL Aa Ab AE Lepideus AL Aa Ab AE
AP2 3,91 -2,15 -1,45 4,69 AP2 4,84 -1,21 -0,71 5,04
AP4 313 -1,18 -0,42 3,38 AP4 8,34 -1,30 1,59 8,59
AP8 2,52 -097 -0,62 2,77 AP8 3,68 -1,63 -0,63 4,07
AV2 9,99 -3,88 3,19 11,18 AV2 9,66 -4,27 0,93 10,60
AV4 729 -1,70 1,31 7,60 AV4 5,48 -2,82 1,04 6,25
AV8 586 -0,20 3,52 6,84 AV8 5,49 -2,00 3,44 6,78
LF2 6,58 -2,08 -4,67 8,33 LF2 7,59 -1,05 -3,32 8,35
LF4 8,10 -269 -3,18 9,11 LF4 7,78 -1,44 -4,12 8,92
LF8 764 274 -470 9,38 LF8 6,64 -2,50 -4,58 8,44
TC2 -1,57 -495 -5,36 7,47 TC2 -3,17 -4,62 -5,33 7,73
TC4 455 -408 -5,91 8,50 TC4 -3,51 -4,29 -5,46 7,78
TCS8 -3,52 -233 -3,35 5,38 TC8 -1,55 -3,49 -3,27 5,03
P. AL*  Aa*  Ab*  AE T A" Aa* Ab*  AE
fumosus versicolor
AP2 6,02 -1,40 1,29 6,31 AP2 6,28 -2,80 -0,63 6,90
AP4 408 -154 -0,67 4.41 AP4 5,10 -1,75 0,35 5,40
AP8 2,35 -094 -0,47 2,58 AP8 517 -1,47 0,11 5,37
AV2 954 -1,25 2,21 9,87 AV2 9,73 -4,29 -0,50 10,64
AV4 6,90 -3,01 -0,34 7,53 AV4 9,70 -1,82 1,12 9,93
AV8 8,15 -2,95 2,16 8,93 AV8 10,92 -2,12 3,08 11,55
LF2 720 -193 -528 9,13 LF2 5,34 -1,20 -4,29 6,95
LF4 803 -215 -1,79 8,50 LF4 6,52 -2,02 -3,56 7,70
LF8 7,51 -1,98 -4,08 8,77 LF8 8,54 -2,41 -3,44 9,52
TC2 2,01 -552 -6,53 8,79 TC2 -2,02 -5,91 -6,41 8,95
TC4 244 -3,32 -3,37 5,32 TC4 -2,82 -5,02 -6,27 8,51
TC8 2,19 -2.51 -2,14 3,96 TC8 -3,31 -3,06 -3,98 6,01

Em que: AP — angelim pedra; AV — angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca.
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Tabela 5A. Variagcdo das coodernadas L*, a* e b* e variagdo total da cor (AE*)
das amostras intemperizadas apés o ataque dos fungos.

R.

N

AL* Aa* Ab* AE . AL* Aa* Ab* AE
placenta Lepideus
AP2 13,97 10,38 14,45 22,62 AP2 7,84 4,97 9,11 13,00
AP4 3,29 7,55 6,15 10,28 AP4 4,02 7,92 9,47 12,99
AP8 8,03 8,35 10,17 15,41 AP8 6,31 8,50 11,62 15,72
AV2 -6,19 8,74 3,27 11,20 AV2 -2,92 6,43 2,48 7,48
AV4 -2,50 6,14 2,78 7,19 AV4 -1,09 6,21 2,60 6,82
AV8 -3,06 7,51 2,97 8,64 AV8 -1,81 4,76 0,22 5,10
LF2 -2,69 8,73 9,19 12,96 LF2 2,65 7,06 9,47 12,11
LF4 3,32 8,63 8,76 12,74 LF4 3,02 572 8,92 11,02
LF8 5,45 7,51 8,38 12,50 LF8 5,34 7,71 10,55 14,12
TC2 10,89 5,97 10,16 16,04 TC2 4,34 3,76 6,65 8,79
TC4 5,24 0,77 8,15 9,72 TC4 3,46 4,64 7,72 9,65
TC8 1,37 3,62 2,78 477 TCS8 0,82 4,52 3,96 6,06
P. AL Aa* Ab* AE T AL*  Aa*  Ab*  AE
fumosus versicolor
AP2 5,10 7,25 7,40 11,55 AP2 6,99 8,73 10,98 15,68
AP4 8,58 8,75 10,10 15,89 AP4 562 8,68 9,30 13,91
AP8 10,02 8,86 10,27 16,87 AP8 1,78 8,92 10,02 13,53
AV2 5,83 5,66 1,74 8,31 AV2 560 11,71 10,71 16,83
AV4 -1,00 5,76 1,82 6,12 AV4 0,63 10,42 6,93 12,53
AV8 -1,62 8,61 2,28 9,05 AV8 -4.14 8,71 3,95 10,42
LF2 5,15 8,03 9,99 13,82 LF2 -0,98 7,80 994 12,67
LF4 3,41 6,95 5,92 9,74 LF4 347 11,09 1290 17,36
LF8 7,62 7,21 8,87 13,74 LF8 4,20 8,66 10,03 13,90
TC2 7,77 4,40 7,08 11,39 TC2 2,20 6,67 9,26 11,62
TC4 5,41 4,07 4,99 8,41 TC4 6,34 761 12,14 15,66
TC8 1,24 2,81 1,03 3,24 TCS8 -2,62 5,69 4,90 7,95

em que: AP — angelim pedra; AV — angelim vermelho; LF — louro faia; TC — teca.
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APENDICE B - Resumo das analises de variancia para os ensaios
biolégicos

Tabela 1B. Resumo das analises de varidncia para resisténcia a fungos

xiléfagos.
EV GL Quadrados Médios
R. placenta  N. lepideus | P. fumosus T. versicolor
Espécie (A) 3 0,0000* 0,0085** 0,0000* 1e-05"s
Concentragéo (B) 2 0,8960* 0,4256* 0,3351* 0,0473*
AxB 6 0,0308** 0,0051** 0,1454 2e-05**
Testemunha 1 0,0000* 7e-05" 0,0133* 0,0000*
Fator x 1 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
Testemunha
Residuo 70

** significativo pelo teste F (p < 0,01), * significativo pelo teste F (0,01 < p < 0,05), ™ néo
significativo pelo teste F (p > 0,05). Dados transformados em Arcsen,/PM,, /100.

Tabela 2B. Resumo das analises de variancia para a perda de massa e desgaste
para o ensaio de resisténcia com térmitas.

Quadrados médios

Ensaio Fv Perda de massa  Desgaste
© Espécie (A) 2 0,0001** 0,1408"s
§ Alimentacso Concentragao (B) 2 0,2189"s 0,7575"
o forcada AxB 4 0,2141"s 0,6939"
o Fator x Testemunha 1 0,6082" 0,5459"
g Residuo 50
3 Espécie (A) 2 0,1441"s 0,7273"
g Preferancia Concentragao (B) 2 0,4332" 0,8037"
g alimentar AxB 4 0,0751"s 0,6866"
iE Fator x Testemunha 1 0,1923" 0,0322n
Residuo 50
Espécie (A) 2 0,0000** 0,0078**
" Alimentagao Concentracéo (B) 2 0,0007** 0,7896"
3 forcada AxB 4 0,0016** 0,3184"s
<§ Fator x Testemunha 1 0,0000** 0,0156"
5 Residuo 40
3 Espécie (A) 2 0,000~ 0,000
3 Concentracéo (B) 2 0,000** 0,0262*
:.g Preferéncia AxB 4 0,000** 0,0001**
2 alimentar Fator x Testemunha 1 0,000** 0,000**
Bloco 5 0,7074"s 0,9623"
Residuo 45

** significativo pelo teste F (p < 0,01), * significativo pelo teste F (0,01 < p < 0,05), "™ nao
significativo pelo teste F (p > 0,05). Dados transformados em Arcsen,/PM, /100.
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Tabela 3B. Resumo da analise de variancia para mortalidade dos ensaios de
resisténcia com térmitas de madeira seca e térmitas subterraneos.

Quadrados
Ensaio FV GL médios
Moralidade
Espécie (A) 2 0,0935"
A , ~ Concentracéo (B) 2 0,0781"
Temiasde Amenagio U ¢ ogr
Fator x Testemunha 1 0,8461"

Residuo 40
Espécie (A) 2 0,0591"s
A . ~ Concentracéao (B) 2 0,0676"
otz Mimentsio ¢ oo
Fator x Testemunha 1 0,0000**

Residuo 40

** significativo pelo teste F (p < 0,01), " n&o significativo pelo teste F (p > 0,05).
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