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RESUMO

PINTO, Joyce de Almeida. Medidas profilaticas para proteger madeiras a acao
de insetos xil6fagos. 2020. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES.

Orientador: D.Sc. Juarez Benigno Paes. Coorientador (a): D.Sc. Ulysses Rodrigues
Vianna; D.Sc. Graziela Baptista Vidaurre.

A Ordem Coleoptera, pertencente a Classe Insecta, possui grande destaque no meio
florestal. No entanto, ha a necessidade de estudos que relatem os coledpteros que
comumente atacam as madeiras processadas em diversos ambientes, bem como
sua preferéncia em relacdo a espécie madeireira. Logo, objetivou-se diagnosticar as
espécies de coledpteros que atacam a madeira de mogno africano (Khaya ivorensis,
K. senegalensis e K. grandifoliola), cedro australiano (Toona ciliata) eucalipto
(Eucalyptus grandis x E. urophylla) e verificar o efeito da modificacéo térmica na cor
da madeira de mogno africano (Khaya ivorensis), e eucalipto (Eucalyptus grandis x
E. urophylla) exposta a intempéries em ambientes do estado do Espirito Santo e
indicar medidas profilaticas e de controle mais eficientes. Foram amostrados quatro
toretes com 50 cm de comprimento ao longo da arvore de todas as espécies
selecionadas, e serrados em amostras de acordo com 0S ensaios e testes a que
foram submetidos. Para o ensaio de campo os toretes foram serrados em pequenas
tabuas, e receberam tratamentos que consistram em amostras sem tratamento
(controle); tratamento quimico (acido bérico e borax) e modificacdo térmica (180 e
200 °C). ApoOs aplicacdo dos tratamentos as tdbuas foram alocadas a céu aberto e
em local coberto, em cada local escolhido. O experimento foi conduzido por um
periodo de um ano (2018-2019), sendo avaliado mensalmente, por meio da coleta
dos insetos presentes nas madeiras e colorimetria. Os tratamentos térmicos e
guimicos foram eficientes em aumentar a resisténcia das madeiras a insetos
xil6fagos. Ha grande variacdo na coloracdo da madeira exposta a intempéries,

sobretudo nos primeiros meses de exposicao.

Palavras-chave: Qualidade da madeira. Colorimetria. Coleobrocas. Habitos e

incidéncia. Medidas profilaticas.



ABSTRACT

PINTO, Joyce de Almeida. Prophylactic measures to protect wood from the
action of xylophagous insects. 2020. Thesis (Doctorate in Forest Sciences) —
Federal University of Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, ES. Advisor: D.Sc. Juarez
Benigno Paes. Co-advisor: D.Sc. Ulysses Rodrigues Vianna; D.Sc. Graziela Baptista
Vidaurre.

The Order Coleoptera, belonging to the Insecta Class, has great prominence in the
forest environment. However, there is a need for studies that report the beetles that
commonly attack processed wood in different environments, as well as their
preference in relation to the wood species. Therefore, the objective was to diagnose
the species of beetles that attack African mahogany wood (Khaya ivorensis, K.
senegalensis and K. grandifoliola), Australian cedar (Toona ciliata) eucalyptus
(Eucalyptus grandis x E. urophylla) and verify the effect of thermal change in the
color of African mahogany wood (Khaya ivorensis), and eucalyptus (Eucalyptus
grandis x E. urophylla) exposed to bad weather in environments in the state of
Espirito Santo and to indicate more efficient prophylactic and control measures. Four
50 cm long logs were sampled along the tree of all selected species, and sawn in
samples according to the tests and tests to which they were submitted. For the field
test, the logs were sawn on small boards, and received treatments that consisted of
samples without treatment (control); chemical treatment (boric acid and borax) and
thermal modification (180 and 200 °C). After applying the treatments, the boards
were allocated in the open and in a covered place, in each chosen place. The
experiment was conducted for a period of one year (2018-2019), being evaluated
monthly, through the collection of insects present in the woods and colorimetry. The
thermal and chemical treatments were efficient in increasing the resistance of the
wood to xylophagous insects. There is great variation in the color of the wood
exposed to bad weather, especially in the first months of exposure.

Keywords: Wood quality. Colorimetry. Wood borers. Habits and incidence.

Prophylactic measures.
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1 INTRODUCAO

As florestas, uma vez cultivadas e manejadas adequadamente, fornecem
servicos e diversos produtos para suprir as necessidades do homem, e
consequentemente do mercado. A madeira serrada é um desses produtos que é
utilizado pela humanidade desde os primordios de sua evolugdo, sendo uma de suas
primeiras atribuicdes a oferta de subsidios para a construcdo de habitacGes para
sobreviver aos obstaculos impostos pela natureza (ALMEIDA et al., 2013).

Para aumentar as possibilidades de utilizacdo das espécies madeireiras
provenientes de reflorestamento, como mogno africano, cedro australiano e outras, e
da substituicdo das nativas tradicionais com tendéncia a escassez e protegidas por
lei, s@o necessarios estudos sobre as caracteristicas e propriedades da madeira
para definir as potencialidades e a sua viabilidade no setor da economia florestal
(BOTELHO, 2011). Além disso, diversas espécies sdo requeridas no mercado
consumidor pela coloragédo de sua madeira (MARTINS et al., 2015), tornando assim
a variagcdo da cor, um fator importante, quando se trata do processamento e
armazenamento do material.

A madeira € um material biolégico e heterogéneo, composto principalmente
por trés diferentes tipos de células, vasos, fibras e parénquima, adaptadas ao
desempenho de fungbes especificas, e entre as espécies ha variagbes em suas
propriedades quimicas, fisicas e anatbémicas. E dentro de um mesmo individuo,
variacbes também ocorrem de acordo com a idade, posicdo na arvore, fatores
genéticos e ambientais (SHIMOYAMA, 1990). Além disso, a maior parte destas
variagcbes podem ser percebidas e ter efeito na cor e na resisténcia natural a
organismos xiléfagos da madeira.

As madeiras que demonstram alta resisténcia natural a organismos xilé6fagos
se destacam por possuir boa qualidade para fins estruturais, indastria moveleira e de
pisos e consequentemente, maior procura no mercado (TRUGILHO; LIMA,
MENDES, 1996). No entanto, a madeira pode ser deteriorada pela acéo de agentes
fisicos (fogo, calor e radiacdes), quimicos (acdo de substancias acidas, basicas e
oxidos), mecanicos (movimento mecanico com desgaste na madeira), fisico-
guimicos (em decorréncia da poluicdo ambiental e intemperismo), e biolégicos [acdo
de fungos, insetos (coledptera, iséptera, himendptera e diptera), moluscos,
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crustaceos, bactérias] (SILVA, 2005; SCHMIDT, 2006) e virus (SCHMIDT, 2006) em
arvores vivas.

Estes agentes fisicos podem alterar de forma significativa a estrutura da
madeira, e de modo mais rapido e visivel, sua cor natural (MENDES; ALVES, 1988).
Logo, é necessario compreender essas variagbes de cor em madeiras expostas as
intempéries, bem como seu comportamento em diferentes condi¢des climaticas.

Em relagdo aos insetos, a complexidade de danos que podem causar em
ambientes nos quais eles se adaptam, deve-se ao processo evolutivo dos seus
caracteres morfolégicos, como exoesqueleto, asas funcionais, tamanho,
metamorfose e diferentes tipos de aparelhos bucais que possibilitam uma
diversificacdo nas formas de alimentacdo. Estes fatores podem ter permitido e
facilitado a dispersdo e adaptacdo dos mesmos nos mais diversos ecossistemas
florestais (LOURENCO; SOARES, 2003).

Dentre as diversas ordens da Classe Insecta, com destaque no meio florestal,
a Coleoptera possui varias familias com espécies xil6fagas (OLIVEIRA et al., 1986).
Estas apresentam uma ampla faixa de degradacdo em diversas fases de
processamento e umidade da madeira, sendo as principais Cerambycidae (ataca
diversos tipos de madeira, em diferentes fases), Scolytidae e Platypodidae (atacam
arvores vivas ou recém-abatidas); Bostrychidae (ataca produto em processo de
secagem); Lyctidae e Anobidae (atacam material totalmente seco). Atualmente as
familias Scolytidae e Platypodidae passaram a ser subfamilias de Curculionidae,
sendo denominadas de Scolytinae e Platypodinae, respectivamente, e a familia
Lyctidae foi inserida como subfamilia de Bostrychidae (RAFAEL et al., 2012).

Assim, os coledpteros (coleobrocas) podem causar diversos danos a madeira
e em diversas etapas do seu processamento, diretamente com tuneis e orificios ao
longo da estrutura da mesma, ou ainda sendo vetores de fungos manchadores ou
apodrecedores (como os besouros da ambrosia). Algumas espécies de colebpteros
podem depositar seus ovos em arvores mortas ou recém-abatidas, e pela formacéo
de tdneis, as larvas continuam o processo de deterioracdo do lenho
(MORRELL, 2012).

No entanto, ha poucos estudos relacionando as espécies de coledpteros as
madeiras processadas, bem como a sua incidéncia em determinados ambientes. E

de grande importancia para a cadeia produtiva de madeira serrada, a busca por
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medidas de controle e ajuste de processos de desdobro e armazenamento
adequados para reduzir perdas relacionadas ao ataque de coledpteros xiléfagos.
Além disso, é necessario compreender se as diferentes condicfes climaticas
interferem na severidade dos ataques a madeira no momento do processamento e
armazenamento. Assim, percebeu-se a necessidade de pesquisas que relatem os
coledpteros que comumente atacam as madeiras processadas em diversos
ambientes, e sua preferéncia em relacdo as espécies florestais a serem avaliadas,
bem como a influéncia da exposicdo (tempo e condi¢cdo) na variagcdo da cor da

madeira.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Diagnosticar as espécies de coleOpteros que atacam a madeira de mogno africano,
cedro australiano e eucalipto e verificar o efeito da modificacdo térmica na cor da
madeira de mogno africano e eucalipto exposta a intempéries em ambientes do

estado do Espirito Santo e indicar medidas profilaticas e de controle mais eficientes.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar a variabilidade ao longo do tronco da densidade basica da madeira;

e Determinar se os tratamentos profilaticos aplicados as madeiras em estudo,
alteram a sua coloracéo;

e Determinar se os tratamentos profilaticos aplicados as madeiras em estudo
alteram a composicao quimica das madeiras;

e Avaliar se a resisténcia a cupins de madeira seca € alterada pelos
tratamentos profilaticos;

e Identificar a incidéncia de coledpteros xiléfagos encontrados nas madeiras

avaliadas;



16

Avaliar a eficiéncia das medidas profilaticas e de controle para coledpteros
xil6fagos;

Constatar se ha diferenca entre as espécies de insetos encontradas nas
madeiras em estudo, em diferentes municipios (altitudes e temperaturas)
avaliados, bem como, na intensidade de ataque em locais abertos e
protegidos;

Avaliar se ha semelhanca entre a resisténcia a cupins de madeira seca e a
coledpteros xiléfagos do material ao natural e submetido aos tratamentos
profilaticos;

Verificar se ha variacdo na cor das madeiras nas diferentes altitudes em que

foram expostas as intempéries.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MADEIRA DE MOGNO AFRICANO (Khaya ivorensis, K. senegalensis e K.

grandifoliola)

O género Khaya pertence a familia Meliaceae que compreende 51 géneros
gue abrangem 1.400 espécies, dentre as quais 60% fazem parte da economia
florestal de varios paises (BARROSO, 1984). De acordo com Guimarédes et al.
(2004) e Silva et al. (2016), este é nativo da Africa continental e Madagascar, e as
espécies K. ivorensis, K. senegalensis, K. grandifoliola (mais utilizada em plantacdes
comerciais), K. anthotheca, K. madagascariensis e K. nyasica sdo conhecidas como
mogno-africano e apresentam interesse econémico na industria madeireira.

A introducdo e o cultivo de meliaceas exoéticas no Brasil ocorreram
principalmente, em substituicdo ao mogno nativo (Swietenia macrophylla), pois sao
resistentes a Hypsipyla grandella, caracteristicas de crescimento e valor no mercado
internacional. Além disso, um atrativo aos produtores florestais brasileiros esta
relacionado a falta de restricbes legais, imposta ao uso das espécies do género
(FRANCA et al.,, 2015; SOUZA, 2015). A K. ivorensis (identificada anteriormente
como K. ivorensis) foi introduzida no Brasil na década de 70, sobretudo pelas
caracteristicas tecnolégicas e fisicas da madeira que possuem algumas
semelhancas com o mogno brasileiro, sua cor castanho avermelhado brilhante, e
sua utilizacdo em moveis de alto valor e arquitetura de interiores (PINHEIRO et al.,
2011; MOURA, 2014).

Nos ultimos anos, tem aumentado o plantio de mogno africano no Brasil,
tendo como objetivo atender a crescente demanda por madeira para produtos
sélidos (SILVA et al., 2016). Este tem se adaptado bem no territério brasileiro, desde
os estados de Santa Catarina ao Para, tendo uma ampla area com condi¢des para
plantio, sendo mais abrangente que a teca (Tectona grandis) e o cedro australiano
(Toona ciliata) e menos exigente em fertilidade do solo (ROSSI; SARTORETTO,
2014). De acordo com Reis, Oliveira e Santos (2019), o Brasil, é provavelmente, o
maior plantador mundial do género Khaya (K. grandifoliola, K. senegalensis, K.

ivorensis e K. anthotheca), pois estima-se que em territorio brasileiro ja tenha
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ultrapassado 37 mil hectares em 2018, seguido da Australia com 14 mil hectares,
principalmente de K. senegalensis.

A Khaya ivorensis e a K. senegalensis sédo espécies arbéreas de grande porte
e produzem madeira de qualidade para produtos solidos; por possuirem valor
comercial e utilizacdo, principalmente, para moveis, pisos, producdo de laminas
decorativas, instrumentos musicais, construcdo naval e decoracdo de ambientes
(ARNOLD, 2004). Para a producao de tais produtos, as espécies devem apresentar
boa forma do fuste, baixos niveis de tensbes de crescimento, rachaduras e
empenamentos (ARNOLD, 2004; SILVA et al., 2016).

Alguns autores, dentre eles, Pinheiro et al. (2011), Ribeiro; Ferraz Filho e
Scolforo (2017), relatam que em condi¢cdes naturais, a espécie K. ivorensis pode
chegar a um diametro de 2,10 metros (DAP), e altura de 60 metros, com fuste reto,
cilindrico e sem galhos até aproximadamente 30 metros de altura. Ao estudar
arvores de K. ivorensis, Cunha (2010) afirma que, aos 16 anos elas ja podem ser
utilizadas para obtencdo de madeira serrada, com retorno financeiro satisfatorio,
uma vez que ja apresentam dimensdes adequadas, mesmo em curto periodo de
tempo, se comparadas a outras espécies nativas. Além disso, as madeiras de K.
ivorensis e K. senegalensis apresentam boas resisténcias aos ataques de algumas
espécies de cupins, em ambientes acima do solo (REIS; OLIVEIRA; SANTOS,
2019).

Também conhecida como mogno africano e nativa do continente africano, a
espécie Khaya grandifoliola se destaca pelo seu potencial madeireiro. A espécie &
amplamente difundida no Brasil, tendo sido, inicialmente, confundida com a espécie
K. ivorensis, e possuindo grande semelhanga com K. anthoteca. Apos a analise de
especialistas, verificou-se a grande difusdo de materiais genéticos da espécie, que
se diferencia visualmente das demais pelas folhas de tamanho maior (REIS;
OLIVEIRA; SANTOS, 2019). Estas espécies vem sendo estudadas com o intuito de

definir corretamente os melhores usos da madeira.

2.2 MADEIRA DE CEDRO-AUSTRALIANO (Toona ciliata)
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Pertencente a familia Meliaceae, o0 cedro-australiano (Toona ciliata M.
Roemer), é uma espécie originaria das regides tropicais da Australia até a india e
Malasia, e que teve boa adaptacdo no Brasil, apresentando boas condicbes de
desenvolvimento, sobretudo no sul do estado da Bahia e na regido Sudeste, e esta
entre as espécies que foram plantadas nas ultimas décadas visando a producao de
madeira para serraria (SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, 2010). Além disso, o cedro-
australiano é muito utilizado em sistemas agroflorestais, sendo plantado e manejado
em conjunto com mamoeiros e/ou cafeeiros, sendo viavel e uma alternativa
importante de diversificacdo dentro das propriedades rurais (SALES; BALDI, 2020).

De acordo com Pinheiro et al. (1994), a espécie possui rapido crescimento,
podendo atingir 8 metros de altura e 15 cm de didmetro com trés anos de idade.
Logo, proporciona retorno financeiro em curto espaco de tempo, quando comparado
aos cedros nativos do género Cedrella encontrados no bioma Mata Atlantica, e
outras espeécies, inclusive o mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) da Floresta
Amazonica, com o0s quais possui similaridade botanica (LORENZI et al., 2003;
MORETTI, 2011).

O cedro australiano, é atacado pela broca Hypsipyla robusta, que ndo é de
ocorréncia natural na América, contudo, apresenta resisténcia a broca da gema
apical (Hypsipyla grandella), que ataca outras melidceas (como o mogno brasileiro e
outras meliaceas nativas) e é encontrada na América (CUNNINGHAM et al., 2005).

De acordo com Nigoski et al. (2011), a coloracdo da madeira do cedro-
australiano € vermelho-clara e escurece com o tempo, apresenta densidade média,
boa trabalhabilidade, é durdvel e resistente a cupins de madeira seca
(GONGCALVES; OLIVEIRA, 2006), o que pode ser questionavel quando sé&o
considerados materiais oriundos de arvores jovens. Ribeiro et al. (2014), ao avaliar
madeira de Pinus e cedro australiano com 18 anos de idade, observou que a
madeira de Toona ciliata foi mais resistente ao ataque de Cryptotermes brevis em
relacdo a madeira de Pinus sp. JA& Almeida (2010) classificou a madeira como
moderadamente resistente a fungos xiléfagos.

A madeira da espécie € indicada para acabamentos na construcéo civil e
fabricacdo de moveis, tendo em vista que é considerada de uso nobre
(LAMPRECHT, 1990). Logo, a espécie Toona ciliata, é considerada de grande
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potencial, pois a madeira possui interessantes propriedades tecnolégicas, que
devem ser melhor estudadas para que haja uma correta utilizagdo da madeira.

2.3 MADEIRA DE EUCALIPTO (Eucalyptus spp.)

Introduzido no Brasil no inicio do século XIX, h& evidéncias de que o Jardim
Botanico do Rio de Janeiro tenha sido o local que recebeu o plantio das primeiras
arvores em 1825 (PEREIRA et al., 2000). Apesar da diversidade de espécies dos
géneros Eucalyptus e Corymbia, com caracteristicas fisico-mecanicas e estéticas
diferenciadas, poucas delas tém sido plantadas em escala comercial. Segundo
Santos, Lavoranti e Salante (2007), o Brasil redne inidmeras vantagens para o
desenvolvimento de arvores dos géneros citados (areas para silvicultura, condigdes
favoraveis para o crescimento e conhecimentos tecnoldgicos reconhecidos no
mundo), o que acarreta o desempenho e importancia do pais.

A utilizacdo da madeira de eucalipto tem seu potencial aumentado, sobretudo
com o plantio de florestas de mdultiplo uso, o que possibilita a exploracado de todo o
potencial da madeira das diversas espécies. Ja existem usos tradicionais e
consolidados para muitas das espécies e hibridos, como energia (queima direta e
carvao) e celulose. Mas alguns usos ainda precisam ser aprimorados e analisados,
como a construcdo civil, producdo de postes, dormentes, movelaria, componentes
estruturais diversos, que podem contribuir com um retorno econémico de maior valor
agregado (SILVA, 2011). Contudo, para o uso correto dos produtos produzidos a
partir da madeira de eucalipto, sdo necessarias avaliacdes da resisténcia natural da
mesma (MEDEIROS NETO, 2017).

O destaque conferido a utilizacdo do género Eucalyptus no Brasil, , deve-se a
variedade de espécies botanicas cultivadas e melhoradas, a boa adaptabilidade as
condigbes edafocliméticas brasileiras, e, também, as praticas sustentaveis de
manejo e pesquisas no campo florestal, que favorecem o desenvolvimento das
tecnologias silviculturais das plantacdes, e acarretam sucesso nos programas de
melhoramento genético dessas espécies, producdo de hibridos e agregacao de valor
ao produto final (OLIVEIRA et al., 2012).
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Quando se tem por objetivo a producdo de madeira de qualidade para os
mais variados fins, observa-se, em vista, duas estratégias que podem ser
empregadas. Uma delas, a mais utilizada, consiste no melhoramento genético das
espécies mais plantadas. Outra opcado utilizada é a identificacdo de espécies
florestais madeireiras que possuam caracteristicas satisfatérias para o0 uso
pretendido, seguida da implantagcdo de programas destinados ao aumento da
produtividade das mesmas (PEREIRA et al., 2000).

O eucalipto urograndis é um hibrido de Eucalyptus urophylla e E. grandis. O
E. urophylla é rustico, apresenta resisténcia mecanica e tolerancia ao déficit hidrico,
enquanto o E. grandis possui boas caracteristicas silviculturais, resultando em
materiais homogéneos e com qualidade para a industria (BARBOSA, 2013). Logo, 0
eucalipto urograndis é utilizado como matéria-prima em serrarias € demais industrias
madeireiras no Brasil, em decorréncia de seu rapido crescimento e qualidade para
estes fins. Além disso, Silva (2018), observou que madeiras de clones de Eucalyptus
grandis x E. urophylla, com 14 anos de idade, foram pouco atacadas por térmitas de
madeira seca apresentaram altas taxas de mortalidade, e afirmou que o fato poderia
ser decorrente da presenca de alguma substancia toxica em concentracfes

suficientes para causar a mortalidade das mesmas, ap0s consumirem a madeira.

2.4 DURABILIDADE NATURAL DA MADEIRA

A madeira é formada pela atividade de um conjunto de células designado de
cambio vascular, sendo que, a maioria das células formadas tem fungéo de suporte,
e apos a sua formacgao ocorre um espessamento e lenhificacdo da parede celular, o
gue garante a resisténcia do tronco a acdes permanentes (peso proprio) ou de curta
duracéo (como o vento, por exemplo), e posteriormente nao ha alteracao de caracter
morfolégico ou de constituicdo quimica da sua parede celular. Logo, no momento do
corte da arvore, ndo € possivel alterar a resisténcia mecanica da madeira
(MACHADO; CRUZ; NUNES, 2003).

A época do corte da arvore s6 ira influenciar se houver uma maior ou menor
coincidéncia com condi¢des propicias a degradacdo da madeira (0 que pode ser

pelo ataque por organismos xil6fagos. Por este motivo, alguns autores afirmam que
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se deve determinar a época de abate em associagdo com a época de menor
crescimento vegetativo da &rvore (outono-inverno), uma vez que, neste periodo a
temperatura do ar serd menor, o que pode limitar o crescimento de fungos, bem
como a disperséo de insetos alados, que € a fase do ciclo de vida em que ocorre a
postura de ovos e consequente infestacdo de madeiras sds (MACHADO; CRUZ,;
NUNES, 2003). Por esta razdo, Sousa (1954) ja recomendava que a secagem da
madeira deve ocorrer tdo logo ocorra o abate, para que entdo, a época de corte
deixe de ser um problema.

A durabilidade natural da madeira é entendida como a vida média atil em
servico que esta possui quando exposta a condicdes adversas (temperatura,
umidade, luminosidade e acidez) e também a organismos xil6fagos (JANKOWSKY,
1990). Segundo Paes (2002), a resisténcia da madeira a deterioracdo pode ser
definida como a capacidade inerente a espécie de resistir a acdo de agentes
deterioradores, incluindo os agentes bioldgicos, fisicos e quimicos.

Sendo um material heterogéneo, a madeira possui diferentes tipos de células,
adaptadas ao desempenho de funcbes especificas, visto que entre as espécies ha
variacfes nas suas composi¢cdes quimicas, fisicas e anatdémicas, que dentro de um
mesmo individuo também ocorrem de acordo com a idade, posicdo na arvore,
fatores genéticos e ambientais (BODIG; JAINE, 1993).

Dentre os principais polimeros que compdem a madeira, Winandy e Rowel
(2005) citam, a celulose (40-45%), a hemicelulose (aproximadamente 20%), a lignina
(15-35%) e outros constituintes (até 10%); mencionam ainda que a celulose esta
presente na maior parte dos tecidos vegetais das plantas. No entanto, podemos
encontrar valores um pouco diversos em trabalhos mais recentes, como de Araujo
(2020), por exemplo, onde afirmam que a madeira é constituida quimicamente por
diversos polimeros, em proporcdes bastante variaveis, sendo os principais: lignina
(22 a 40%); celulose (30 a 50%); pentosanas (9 a 28%); mananas e galactanas (0 a
12%); e, produtos extrativos (0,2 a 20%). O principal componente da parede celular
de folhosas e coniferas é a celulose, um polimero linear de grau de polimerizacéo
elevado, responsavel por grande parte das propriedades da madeira (MODES et al.,
2017).

As hemiceluloses séo polimeros ramificados com grau de polimerizacao baixo

e que funcionam como um material de enchimento na qual esta imersa a celulose. O
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ultimo componente estrutural é a lignina, uma substancia amorfa com estrutura
tridimensional que € responsavel pela rigidez da parede celular e consequente
resisténcia mecanica (MORAIS; NASCIMENTO; MELO, 2005). Segundo Winandy e
Rowel (2005), a madeira pode ainda conter outras substancias em sua constituicdo
gue sao conhecidas como extrativos (exemplo das terebentinas, do breu, compostos
fendlicos, aroméaticos, taninos, compostos nitrogenados e inUmeros carboidratos).

A densidade béasica da madeira € uma variavel muito utilizada para se
correlacionar a qualidade da madeira (inclusive uma maior durabilidade natural),
bem como para a definicdo de melhores usos dos materiais, juntamente com outras
caracteristicas. E um fator de alta variabilidade de acordo com o material genético,
idade, local de plantio e tratos culturais. Em clones de Eucalyptus grandis x E.
urophylla, por exemplo, Rodrigues (2017) encontrou densidades médias entre 0,45 a
0,48 g.cm™ em arvores de sete anos de idade. J& Queiroz et al. (2004) ao estudar
dois clones, também de Eucalyptus grandis x E. urophylla mas com seis anos de
idade, encontrou densidades basicas entre 0,45 e 0,55 g.cm™,

A degradacdo biologica da madeira ocorre devido ao fato de alguns
organismos utilizarem, como fonte de alimento, os polimeros naturais da parede
celular, e alguns deles sdo providos de sistemas enzimaticos especificos, que sao
habeis em metaboliza-los em unidades assimilaveis, bem como, utilizar os
constituintes da madeira (até mesmo a casca) como fonte de energia e abrigo. Estes
organismos podem atuar em conjunto com agentes fisicos e quimicos para acelerar
0 processo de deterioracdo da madeira (VIVIAN et al., 2014).

O desenvolvimento, crescimento e reproducdo das arvores podem ser
diretamente influenciados pelos insetos degradadores de madeira, pois eles
provocam danos em diferentes partes, e também podem atuar como vetores de
doencas, bactérias, fungos e virus (FLECHTMANN, 1995).

A utilizacdo da madeira para os mais variados fins pode ser limitada pelos
diversos fatores ja citados. Sendo assim, a sua durabilidade natural ao ataque de
organismos xiléfagos (em virtude de ocasionarem maiores danos econémicos), se
torna um requisito importante para a utilizacdo correta da madeira, principalmente no

setor industrial (RICHARDSON, 1993).
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2.5 BIODETERIORACAO DA MADEIRA

Por ser um material de origem biolégica, a madeira € susceptivel a
degradacdo por um conjunto de agentes (bidticos e abidticos); e o risco de
degradacdo da mesma por um determinado tipo de organismo ird depender de
condi¢cbes propicias ao seu desenvolvimento, principalmente do teor de umidade
presente na madeira (MACHADO; CRUZ; NUNES, 2003). Segundo a Norma
Portuguesa e Europeia - NP EN 335-1 (1994), abaixo de 20% de umidade a madeira
esta protegida do ataque de fungos decompositores, porém, estd sujeita a
degradacdo por coledpteros e térmitas de madeira seca.

O teor de umidade é um fator de grande importancia no uso da madeira, bem
como no método de secagem do material, pois isso influenciara seus diversos usos,
e também a sua maior ou menor suscetibilidade a biodeterioracdo. Segundo Almeida
et al. (2016), a madeira possui grande variabilidade em suas propriedades fisicas e
mecanicas, as quais sdo diretamente influenciadas pelo teor de umidade. Como a
madeira € um material anisotrépico e higroscopico, a caracterizacdo completa
dessas variacfes requer conhecimento de seus atributos dependentes da umidade,
pois ela sera exposta a diferentes condi¢bes climaticas nas diversas utilizagbes
(OZYHAR et al., 2012).

Conforme a Norma Europeia - EN 844-4 (1995), a utilizacdo de termos
inadequados para definicao de “madeira seca” tem por consequéncia, a recepgao de
material com diferentes teores de umidade, que podem variar, geralmente, entre 7 e
25%. A madeira comercialmente seca deve estar abaixo de 25%, sendo necessério
especificar o teor de umidade adequado ao uso pretendido (CRUZ; RODRIGUES,
1997).

No entanto, mesmo o produto com umidade inferior a 20%, ainda pode ser
deteriorado, quando utilizado durante um periodo prolongado em local com umidade
relativa e temperatura, que proporcione umidade de equilibrio superior a esse teor.
Uma vez que, a incidéncia de ataques de organismos xil6fagos pode estar
diretamente relacionada ao teor de umidade, é essencial o controle dessa variavel,
gue pode ser realizado de forma répida, eficiente e ndo destrutiva em campo por
medidores elétricos de umidade.
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Segundo Melo et al. (2010), ocorrera a instalacdo e o ataque de agentes
biodeterioradores somente se houverem condi¢Bes favoraveis no ambiente, como a
temperatura, oxigénio e umidade (do ar e da madeira); sendo a temperatura e
umidade as de maior importancia. Dependendo das circunstancias, pode ocorrer o
ataque de um ou varios organismos ao mesmo tempo. Outros fatores também
afetam a biodegradacdo da madeira, como as suas caracteristicas fisicas e
guimicas, a concentracdo dos extrativos toxicos presentes no lenho, e também os
organismos presentes a comunidade onde a madeira esta alocada (SWIFT; HEAL,
ANDERSON, 1979).

De acordo com Schmidt (2006), ha diferencas entre biodegradacdo e
biodeterioragdo. A biodegradacdo € definida como uma alteracdo desejavel nas
propriedades de um material, proporcionada por atividades de organismos vivos,
sendo uma acao benéfica, transformando-o em formas utilizaveis pelo homem
(como o processo de fermentacdo e biorremediacdo de areas ou materiais
contaminados, por exemplo). J& a biodeterioragdo é uma alteragdo indesejavel,
provocada pela atividade ndo controlada de agentes bidticos (ataque de cupins de
madeira seca).

Dentre os agentes deterioradores bioticos mais conhecidos, estdo os cupins,
pertencentes a ordem Blattodea, subordem Isoptera, que comumente causam
grandes prejuizos em produtos madeireiros. No Brasil as espécies sdo conhecidas
como cupins ou térmitas, e atacam madeiras em contato com o0 solo (cupins
subterraneos) ou nao (cupins de madeira seca). Os cupins de madeira seca
possuem algumas espécies de importancia no mundo, como a Cryptotermes brevis
(Walker), que apesar de exotica, ocorre em quase todo o Brasil, com coldnias
pequenas, mas causadoras de grandes danos, sobretudo pelo tardar na percepcéao
da infestacdo (RAFAEL et al., 2012).

A madeira estd sujeita a biodeterioragdo durante as diferentes etapas
industriais, até seu emprego definitivo, podendo ser atacada por diferentes agentes
biodeterioradores. Entre estes, 0s coleodpteros, principalmente Bostrychidae,
Lyctinae e Anobiidae, podem causar prejuizos financeiros, o0 que leva a preocupacao
as industrias de compensados, laminados, moveleiras, e de pisos, serrarias,
marcenarias, que sempre buscam solugbes para evitar infestacbes em seus
estoques (MATOSKI; ROCHA, 2006; RAFAEL et al., 2012).
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2.6 TIPO DE DANOS CAUSADOS POR INSETOS

Os insetos podem provocar diferentes tipos de injurias de natureza fisica,
guimica e biolégica nas plantas, e esses danos variam de acordo com a biologia dos
mesmos e com a forma como as plantas ou materiais hospedeiros sdo utilizados
(abrigo, alimento ou local para reproducéo) (RAFAEL et al., 2012; COSTA; D’AVILA;
CANTARELLI, 2014). Uma vez atacados pelos insetos, a gravidade dos danos ira
variar de acordo com o tipo de injuria e a severidade do ataque.

Os danos podem ser diretos, indiretos, toxinas, transmissdo de patdégenos e
exsudatos. Os diretos sdo representados pela acdo das brocas, que destroem
completamente a planta hospedeira ou as partes desta que serdo comercializadas
(frutos, sementes e madeira). Os indiretos ocorrem quando 0s insetos destroem
partes da planta que influenciam em algum processo da mesma, como no caso de
reduzir a capacidade fotossintética, ou em alguns casos, por afetar a qualidade final
do produto (cor, aparéncia e resisténcia natural) (COSTA; D’AVILA; CANTARELLI,
2014).

As toxinas, produzidas pelos insetos, podem ser injetadas nas plantas no
momento da alimentacdo ou oviposicdo, e estas podem alterar o crescimento,
desenvolvimento ou reprodugcédo das mesmas, favorecendo sua colonizagdo. O
ataque dos insetos também pode transmitir patégenos, uma vez que podem atuar
como disseminadores de fungos, bactérias, nematoides e virus. Ha ainda alguns
como cochonilhas e psilideos, que secretam exsudatos (substancias acucaradas)
que favorecem o desenvolvimento de fungos que reduzem a capacidade
fotossintética da planta (RAFAEL et al., 2012; COSTA; D’AVILA; CANTARELLI,
2014).

Em alguns casos, 0s insetos podem causar mais de um tipo de dano as
plantas, como € o caso das vespas da madeira (Sirex noctilio), que atacam arvores
de pinus e, além de causar dano direto, com a constru¢do de galerias na madeira,
provocam ainda o manchamento (azulado), causado pela toxina e fungos
introduzidos no momento da oviposi¢éo (COSTA; D’AVILA; CANTARELLI, 2014).

Segundo Rafael et al. (2012), a identificacdo de insetos-praga que causam
danos é o ponto inicial para a solucdo do problema, pois a partir desta, sédo

levantadas todas as informacdes existentes ou sdo desenvolvidas novas pesquisas
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para se obter informacdes sobre a biologia, plantas hospedeiras, distribuicéo,
meétodos de controle e outras caracteristicas relevantes sobre a espécie. Neste
contexto, desenvolveu-se a Entomologia Florestal, ciéncia que visa o estudo de
todas as espécies de insetos que habitam e interagem nos ecossistemas florestais,
e 0 manejo dos insetos-praga que causam danos as arvores vivas, bem como aos
produtos obtidos do beneficiamento das mesmas (COSTA; D’AVILA; CANTARELLI,
2014).

Em relacdo aos insetos, a complexidade de danos que podem causar e
ambientes onde podem se adaptar, deve-se ao processo evolutivo dos seus
caracteres morfolégicos, como exoesqueleto, asas funcionais, tamanho,
metamorfose e diferentes tipos de aparelhos bucais que possibilitam uma
diversificacdo nas formas de alimentacdo. Estes fatores podem ter permitido e
facilitado a dispersdo e adaptacdo dos mesmos nos mais diversos ecossistemas
florestais (LOURENCO; SOARES, 2003), o que se observa nos mais diferentes
nichos onde os insetos atuam. Ha diversos estudos que relatam a ocorréncia de
coledpteros atacando arvores vivas (saudaveis ou doentes), e alguns relatos sobre o
ataque a madeira recém-cortada, estocada ou processada, mesmo apds Varios
anos.

Alguns trabalhos séo realizados com ensaios diretamente no campo, e ainda
com madeiras em contato com o solo, ou em locais onde ja se encontrem madeiras
estocadas, visando a avaliacdo da durabilidade natural da madeira, ou seja, a sua
susceptibilidade a organismos xil6fagos. A partir destes, pode se inferir sobre alguns
possiveis usos da madeira, pois esta sob direta acdo e influéncia da umidade e
temperaturas do ar, uma vez que, € um material altamente higroscopico.

O ambiente influencia o desenvolvimento de quaisquer organismos Vivos,
uma vez que delimita suas possibilidades de crescimento, desenvolvimento,
alimentacdo e reproducdo. Os coledpteros xil6fagos, ou seja, que se alimentam de
madeira, podem ser considerados fle6éfagos (se alimentam do floema e sé&o
conhecidos como besouros da casca), os xilomicetéfagos (se alimentam de fungos
simbidticos, que introduzem e cultivam na planta hospedeira) e os verdadeiros
xil6fagos (se alimentam diretamente do cerne das arvores ou de madeira seca)
(MONTEIRO; GARLET, 2016).
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2.7 ORDEM COLEOPTERA

A ordem registra o0 maior nimero de espécies conhecidas (aproximadamente
40%) dentro da Classe Insecta. Estes individuos sdo conhecidos como besouros,
apresentam tamanhos variados, podendo atingir de 0,3 a 200 mm de comprimento,
com corpos robustos e compactos, fortemente esclerotizados e de coloragao
diversa, aparelho bucal mastigador e metamorfose completa. Vivem em diversos
tipos de habitat e se alimentam de todos os tipos de material animal e vegetal
(RAFAEL et al., 2012; COSTA; D’AVILA; CANTARELLI, 2014).

Ainda, segundo os mesmos autores, a ordem é dividida em quatro subordens;
Archostemata, Myxophaga, Adephaga e Polyphaga. As duas primeiras sao
pequenas e de pouca importancia econdmica, mas, em Adephaga, a familia
Carabidae é uma das maiores, com 30.000 espécies, sendo todos predadores. Os
Polyphaga (familia Scarabaeidae) formam o maior grupo, com mais de 300.000
espécies.

Os besouros possuem um mecanismo de reducdo da perda de agua bem
desenvolvido, que € um efeito principal da forte esclerotizacdo de todas as partes
expostas do corpo e a transformacdo das asas anteriores em élitros, com
mecanismo de encaixe com o escutelo e o metanoto (RAFAEL et al., 2012).

A ordem colebptera € uma das que possue maior importancia econémica
entre os insetos de florestas, em funcédo, principalmente, do grande numero de
representantes. Causa danos parciais até a destruicao total de todas as partes da
arvore e, em todos os estagios de desenvolvimento da floresta, além de danificarem
também a madeira processada (RAFAEL et al., 2012; COSTA; DAVILA;
CANTARELLI, 2014).

Ainda segundo Costa, D’Avila e Cantarelli (2014), para a Entomologia
Florestal, as familias e subfamilias mais importantes sdo a Cerambycidae (serra-
pau), Curculionidae (brocas e besouros de folhas), Platypodinae e Scolytinae
(besouros de ambrosia e besouros da casca), Bostrychidae, Lyctinae e Anobiidae
(besouros pulverizadores) e Chrysomelidae (besouros desfolhadores). As espécies
representantes destas familias e subfamilias, de acordo com Oliveira et al. (1986),
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podem atacar a madeira, desde a arvore viva até seca em um gradiente decrescente
de umidade.

As espécies com habito broqueador estdo representadas em maior nimero
na Ordem Coleoptera. As coleobrocas fazem galerias no interior das plantas
(FERREIRA-FILHO et al., 2002) e sdo consideradas de dificil controle, pois, passam
a maior parte de sua vida no interior da madeira (BERTI-FILHO, 1997). Apesar de
sua importancia, estas, no Brasil, sdo consideradas pragas secundarias em
reflorestamentos, mesmo que proporcionem danos expressivos na madeira de toras
proveniente de arvores recém-colhidas, quando expostas no campo (CARVALHO;
TREVISAN, 2015).

Fator muito comum é a preocupacgdo apenas quando comegam a aparecer 0s
danos nas toras, tdbuas ou produtos finais produzidos com a madeira ja infestada
por coleobrocas. Neste momento, € muito complexo realizar o controle, pois a praga
ja se instalou e esta causando danos. H& muitas informacdes sobre as pragas
florestais que atacam as planta¢des ainda vivas, porém, ndo ha muitos relatos sobre
o ciclo de vida destas, diretamente correlacionado as espécies, bem como o melhor
modo de se realizar um monitoramento, profilaxia e/ou controle das mesmas.

Um estudo de Paes et al. (2014) relata que em um povoamento de teca, no
distrito de Santa Angélica - ES, 28,3% dos insetos coletados eram de familias de
colebpteros com representantes xil6fagos [Bostrychidae, Cerambycidae,
Curculionidae (subfamilia Scolytinae)], enquanto no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim - ES, as familias de xil6fagos representaram 17,5% do total, o que ratifica
a ideia da importancia da ordem para o setor florestal.

Também foram encontrados diversas espécies de besouros Scolytinae
associados a plantios de eucalipto no sul do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
uma percepcao clara de sua importancia (WOLLMANN et al., 2017). Zanuncio et al.
(2005) também relatou o ataque de Scolytidae e Platypodidae em talhdo de clone de
Eucalyptus grandis x E. urophylla em Montes Claros - MG. Também em Minas
Gerais, Covre et al. (2018a) observaram o atague de Euplatypus parallelus
(Platypodinae) em plantios de K. grandifoliola. Os mesmos autores (2018b)
relataram a ocorréncia de ataques de bostriquideos (Micrapate germaini e
Xyloperthella picea) ao tronco de arvore viva (em bom estado fitossanitario) em

plantios de K. senegalensis, localizados no Mato Grosso do Sul, em 2017.
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Para a classificacdo e identificacdo, as familias e subfamilias de importancia
econdmica para o setor florestal possuem caracteres morfolégicos distintos, que séo
descritos e organizados por diversos autores para sistematizacao em livros e chaves
de identificagdo (RAFAEL et al., 2012; COSTA; D’AVILA; CANTARELLI, 2014).

2.7.1 Familia Cerambycidae

Os insetos desta familia pertencem a Subordem Polyphaga, e possuem como
caracteristicas a auséncia de rostro na cabeca, os élitros cobrem totalmente o
abdome ou quase, os tarsos sao criptopentameros (aparentemente 4-4-4), nao
apresentam cerdas eretas, as antenas sao geralmente longas (inseridas em
elevacdo frontal) e apresentam clava apical com mais de trés segmentos ou
auséncia de clava (COSTA; D’AVILA; CANTARELLI, 2014; COSTA LIMA, 1953).

Muitas espécies desta familia atacam arvores vivas e saudaveis, como 0s
serra-paus, até danificadas ou mortas. Apesar de exercerem importante papel na
decomposicédo e ciclagem de nutrientes, elas sdo pragas de arvores que produzem
madeira para comercializacdo, causando danos consideraveis (MENDES; ALVES,
1988; RAFAEL et al.,, 2012). Sdo muito encontradas em pequenas e médias
serrarias, que operam com madeiras de folhosas, pois possuem o habito de atacar o

alburno de toras que séo estocadas com casca (MENDES; ALVES, 1988).

2.7.2 Familia Bostrychidae

Os bostriquideos possuem coxas posteriores ndo dividindo o urosternito basal
(Subordem Polyphaga), os élitros cobrem totalmente o abdome ou quase, e estes
sdo truncados posteriormente [além de serem achatados na parte posterior (em
forma de bisel) e possuirem sutura entre o pronoto], os palpos maxilares sdo mais
curtos do que as antenas, o abdome apresenta cinco ou seis esternitos visiveis, as
coxas posteriores possuem uma cavidade para alojar o fémur, apresentam o corpo
cilindrico e tegumento fortemente esclerotizado e cabeca hipognata (COSTA LIMA,
1953; COSTA; D’AVILA; CANTARELLI, 2014).
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A maioria das espécies possui cor negra, parda ou acinzentada mais ou
menos escura, e podem atingir de 1 a 30 milimetros de comprimento. Geralmente
sdo bons voadores, mas ndo apresentam velocidade ao caminhar por possuirem
pernas curtas (COSTA LIMA, 1953; RODRIGUES JUNIOR, 2007). A maioria dos
representantes da familia Bostrichidae retira seus nutrientes de amidos e acglcares
presentes nos tecidos das plantas em que se alimentam (LIU et al., 2008). Existem
algumas espécies economicamente importantes, com destaque para Rhyzopertha
dominica e Prostephanus truncatus, que atacam cereais, e
Sinoxylon spp., Dinoderus spp. e Lyctus spp., que causam danos a madeira, bambu
e derivados destes.

As espécies de insetos que atacam a madeira sdo denominadas por Peres
Filho, Dorval e Berti-Filho (2006), "besouros pulverizadores da madeira", uma vez
gue, a transformam em p6 ao abrirem suas galerias, 0 que deprecia seu valor. I1Sso
ocorre porgue as larvas se alimentam do lenho ao escavarem galerias paralelas aos
vasos, 0 que causa danos irreparaveis (SARLO, 2000). Estes insetos se
desenvolvem em madeira seca (COSTA; VANIN; CASARI-CHEN, 1988), e
conseguem completar seu ciclo de vida nas mesmas, contudo, na maioria dos
casos, nao as reinfestam (OLIVEIRA et al., 1986).

A maioria dos insetos desta familia pode ser reconhecida pelo pronoto em
forma de capuz, mas podem ser confundidos com Scolytinae (Curculionidae), dos
guais sdo separados especialmente pelas antenas retas, que apresentam
antendmeros da clava livres (RAFAEL et al., 2012).

Os individuos da subfamilia Lyctinae ndo possuem pronoto em forma de
capuz, e possuem o0s mesmos habitos dos demais representantes da familia.
Possuem ciclo de vida de aproximadamente de um ano. O género Lyctus se destaca
por causar sérios danos em madeira seca, e este é capaz de reinfesta-la até reduzi-
la a p6é (GOODELL; NICHOLAS; SCHULTZ, 2003). A madeira de K. senegalensis é
considerada suscetivel ao Lyctus, demandando um maior cuidado e custo no
momento de tratar as madeiras (ARMSTRONG et al., 2007).

2.7.3 Familia Anobiidae
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De acordo com RAFAEL et al. (2012), os insetos adultos desta familia
apresentam pernas contrateis e cabeca bastante flexionada para baixo (e
geralmente coberta pelo pronoto). Os anobideos se diferenciam dos bostriquideos
pelas caracteristicas descritas, por ovipositarem na superficie da madeira e por
apresentarem ciclo de vida de aproximadamente cinco anos, podendo, em alguns
casos variar entre dois a cinco anos, de acordo com as condi¢Bes climaticas e a
qualidade de alimento do substrato.

Estes insetos sdo mundialmente distribuidos, e capazes de atacar, desde
madeiras recém-cortadas, até as secas had um periodo longo de tempo. Tém
preferéncia por madeiras de coniferas, embora as de folhosas também sejam
suscetiveis ao ataque (MENDES; ALVES, 1988). S&do popularmente conhecidos por
broca de museus ou insetos bibli6fagos (PERPETUO, 2015).

2.7.4 Familia Chrysomelidae

Estes insetos apresentam as coxas posteriores ndo dividindo o urosternito
basal (subordem Polyphaga), os élitros cobrem totalmente o abdome ou quase, as
antenas apresentam clava apical com mais de trés segmentos ou auséncia de clava
e sdo mais curtas do que o corpo e nao inseridas em elevacgao frontal, o que os
diferencia dos cerambicideos (COSTA; D’AVILA; CANTARELLI, 2014).

E uma das maiores familias de besouros. Possuem corpo com tamanho que
varia de 0,5 a 35 milimetros e coloracdo variavel. Todas as espécies sao fitbéfagas, e
atacam folhas (fase adulta ou larval), pélen, anteras, caules e raizes. Na area
florestal os crisomelideos causam danos mais intensos ao se alimentarem de folhas
e diminuirem a area fotossintética, e consequentemente a producao e qualidade da
madeira (RAFAEL et al., 2012; COSTA; D’AVILA; CANTARELLI, 2014). Por esta
razao, estes insetos apresentam importancia no meio florestal, bem como outros,
como a broca dos ponteiros (H. grandella), uma mariposa (Lepidoptera), que ataca
0s ponteiros das melidceas causando nds, bifurcacfes e tortuosidades no caule
(OHASHI et al., 2008).

2.7.5 Familia Curculionidae
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Esta familia €, provavelmente, a de maior importancia econémica dentre os
coledpteros. Os curculionideos se diferenciam por apresentarem a sua cabeca
prolongando-se em um rostro alongado, e no apice se insere o aparelho bucal
mastigador (COSTA; D’AVILA; CANTARELLI, 2014).

Eles apresentam comprimento do corpo entre 0,5 a 90 milimetros, sendo
geralmente compactos e bem esclerotizados. A coloragdo vai de negra a castanho-
escura e possui antenas geniculadas. A maioria dos insetos € estritamente fitofaga
(RAFAEL et al., 2012).

2.7.5.1 Subfamilia Platypodinae

A subfamilia Platypodinae € composta por brogueadores de madeira,
conhecidos como besouros de ambrosia (pois se alimentam do fungo ambrosia, que
€ inoculado pelos mesmos nas galerias que produzem), e também sao responsaveis
pelo manchamento da madeira. Nidificam em hospedeiros estressados, doentes e
em madeiras recém-cortadas. Estes insetos apresentam rostro apenas vestigial
(MARINONI et al., 2001; RAFAEL et al., 2012).

De acordo com Ueda e Kobayashi (2005), as galerias séo iniciadas por
machos adultos e cada macho é acompanhado por uma Unica fémea. Em alguns
insetos desta subfamilia, um feroménio de agregacao € emitido pelo macho, o que
induz a concentracdo de individuos na atividade de perfuracdo. Estes insetos se
reproduzem em madeira com alto teor de umidade, degradada ou morta
recentemente. Dentro dos tdneis parentais as larvas se movem livremente e
escavam as células pupais fora dos tuneis principais e de forma individual
(MONTEIRO; GARLET, 20186).

2.7.5.2 Subfamilia Scolytinae

bY

Pertencente, anteriormente a familia Scolytidae, sdo denominados de
escolitineos, apresentando aproximadamente 6.000 espécies conhecidas,
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distribuidas em 181 géneros (WOOD, 1982; MARINONI et al., 2001; BRITO;
ABREU; VIANEZ, 2010).

Segundo Castro (1960), o critério utilizado para divisdo desta subfamilia é a
preferéncia alimentar. Os grupos mais relevantes séo os fle6fagos (se alimentam do
floema e s&o conhecidos como besouros de casca ("bark beetles”) e os
xilomicetofagos (tém como principal alimento fungos simbidticos, que introduzem e
cultivam na planta hospedeira e conhecidos como besouros de ambrosia ("ambrosia
beetles™).

Os escolitineos séo individuos com cerca de meio milimetro de comprimento,
de cor uniforme escura, corpo cilindrico e élitros truncados, com dentes e denticulos
(GALLO et al.,, 2002). Apresentam rostro vestigial, cabegca mais estreita que o
pronoto, que geralmente fica escondida em vista dorsal. A maioria das espécies vive
em galerias sob a casca, formando o padrdo conhecido como pena. Outros podem
broquear a madeira e viver sob o fungo ambrosia que cresce nas suas galerias
(RAFAEL et al., 2012).

2.8 TRATAMENTO DA MADEIRA

A madeira é um material versétil e de grande importancia nas atividades
humanas, o que leva ao desenvolvimento de diversas técnicas para melhorar as
propriedades da mesma. Dentre as técnicas, diversos tratamentos tém sido
estudados e empregados visando aumentar a utilizacdo da madeira. Dentre estes,
pode-se citar os tratamentos térmico (com diferentes temperaturas) e quimico (com
acido borico e bérax) que sdo comumente estudados e utilizados na protecao de
madeiras.

A modificagdo térmica melhora a estabilidade dimensional, o comportamento
higroscépico e a resisténcia biologica da madeira (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2009;
BAL, BEKTAS, 2012; MODES et al., 2017). Dentre os diversos fatores que podem
ser afetados pela modificacdo térmica, percebe-se que a durabilidade da madeira,
em muitos estudos, é aumentada pelo processo. Contudo, devem-se observar
atentamente as caracteristicas de cada processo escolhido, além de verificar a

temperatura e tempo de exposi¢do adequados a espécie, e ainda, se para a especie
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em estudo, o resultado da modificacao térmica sera o esperado, com o aumento da
durabilidade da madeira, da estabilidade dimensional, sem muitas perdas na
resisténcia mecanica do material e escurecimento da madeira.

Segundo Gunduz et al. (2009), de acordo com o tempo de exposicdo e
temperatura escolhidas para o processo de modificacdo térmica, este pode contribuir
significativamente para a perda de resisténcia da parede. Contudo, em temperaturas
menores que 160 °C, as mudangas na estrutura da madeira sdo desconsideraveis
(SILVA; MACHADO; GOMES JUNIOR, 2008). As propriedades da madeira serdo
influenciadas pela acéao do calor, contudo, a intensidade e efetividade dos resultados
sempre sera dependente da espécie em questdo, o tempo e temperatura a que o
material seré exposto (FIGUEROA; MORAES, 2009).

Ao considerar os diversos fatores que afetam a durabilidade e o uso da
madeira, Brito (2017) afirmou para as madeiras jovens de Tectona grandis e
Eucalyptus grandis , que o0 processo de modificacdo térmica reduziu a
higroscopicidade e a resisténcia mecénica a flexao estatica e a compressao paralela
as fibras; também verificou 0 aumento na resisténcia a biodeterioragdo causada por
térmitas subterraneos; e para madeira exposta a térmitas de madeira seca, somente
o E. grandis apresentou aumento da resisténcia.

Paes et al. (2007) relata que a maior ou menor suscetibilidade da madeira a
deterioragdo ira depender de condi¢cbes ambientais. Pois, a madeira pode ser
deteriorada por organismos bioldgicos, pois estes, reconhecem os carboidratos da
parede celular como fonte de alimento (BELLON et al., 2014). Dentre os quais,
podem ser citados principalmente fungos e insetos. E quando a madeira €
modificada termicamente, sua resisténcia ao ataque de fungos aumenta, devido
degradacdo das hemiceluloses e reducdo na higroscopicidade, a modificacao
guimica dos polissacarideos e lignina, o que acarreta em inibicdo enzimatica
degradativa (BELLON et al., 2014).

H& controvérsias nos estudos relacionados madeira termicamente tratada e
uma maior resisténcia a organismos xiléfagos. Para Poncsak et al. (2006) o
tratamento térmico da madeira aumenta a vida Util de madeiras em ambientes
umido, uma vez que no processo, ocorrem modificacdes da capacidade de absorcéo
de agua por parte do material (reducdo nas pontes de hidrogénio). Silva (2012)

observou que para ensaios de alimentacdo forcada com cupins subterraneos
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(Nasutitermes sp.), houve menor perda de massa das madeiras de eucalipto
citriodora e pinus tratados termicamente; no entanto, para os ensaios de preferéncia
alimentar, ndo houve diferenca significativa entre a maioria dos tratamentos e a
testemunha, com excecao do tratamento térmico a 160 °C para o eucalipto e 200 °C
para o pinus. O mesmo autor, observou reducédo na biodeterioracdo por fungos de
podriddo mole (Paecilomyces variotti) a medida em que a temperatura do tratamento
era aumentada para as duas espécies de madeira avaliadas.

No caso dos tratamentos quimicos, estes sdo amplamente utilizados, pois tém
como objetivo reduzir a suscetibilidade da madeira ao ataque de organismos
deterioradores (a partir da impregnacao com produtos toxicos aos mesmos), uma
vez gque, tornam indisponiveis aos organismos xil6fagos, as substancias que
constituem a estrutura da parede celular (MENDES; ALVES, 1988).

Dentre os produtos quimicos utilizados para madeira estdo o borax
(tetraborato de sédio decahidratado) e acido bérico, visto que esta, quando tratada
com boratos inorgéanicos e utilizada fora do contato do solo e da agua, possui grande
resisténcia a fungos apodrecedores, cupins e brocas. Os boratos podem ser
aplicados por pincelamento, imersédo ou por pressdo em autoclaves, e se difundem
facilmente em madeira Umida, além de poder ser utilizados para o tratamento
curativo (GALVAO; MAGALHAES; MATTOS, 2004), depois que o material em
servico apresente alguma forma de ataque de organismos xil6fagos. O boro ja foi
utilizado para tratamento de espécies como a K. senegalensis, para aumentar sua
resisténcia a coledpteros xiléfagos, como o Lyctus, por exemplo (ARMSTRONG et
al., 2007).

2.9 COLORIMETRIA APLICADA A MADEIRA

A cor da madeira € uma das propriedades organolépticas de destaque, uma
vez que € percebida pelos sentidos humanos, além de ser importante para a
identificacdo de madeiras (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001). No entanto, de acordo
com Mori et al. (2004), a cor ndo é um parametro estavel, pois a madeira tende a
oxidar com o tempo e forma de armazenamento ou uso, e escurece pela agao

fotoquimica, uma vez que, a luz reage com 0s componentes quimicos da madeira,
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como a lignina e extrativos. Além disso, diversos outros fatores podem afetar a cor
da madeira, como teor de umidade, temperatura e degradagdo por organismos
xiléfagos (ATAYDE; GONCALEZ; CAMARGOS, 2011). De acordo com Goncalez
(1993), ha outros fatores que podem influenciar a cor da madeira, como, composi¢ao
guimica, estrutura anatbmica, métodos de colheita da arvore, posicbes de
amostragem, altura, didmetro e idade das arvores e fatores genéticos caracteristicos
de cada espécie analisada.

A madeira e seus diversos derivados, estdo sujeitos a variacoes fisicas e
guimicas, quando submetidos a acdo do calor. O processo de secagem do material
ocorre pela transferéncia de massa que é induzida pelo gradiente térmico advindo
do aquecimento do material. No entanto, em temperaturas mais elevadas, podera
ocorrer a despolimerizacdo da madeira, a combustdo do material lenhoso, a
carbonizacdo e a combustao incandescente do carbono fixo (WINANDY; ROWELL,
2005).

A cor também é um fator de determinacdo complexa, pois € um parametro
subjetivo, e dependente de quem avalia. Isto levou ao desenvolvimento de métodos
para determinacdo matematica da cor, como o0 comparativo de Munsell e a
colorimetria, que é um método quantitativo (BONFATTI JUNIOR; LENGOWSKI,
2018). Para a determinacao precisa da cor, Siqueira (2015) afirma que devem ser
utilizados espectrofotdmetros, pois permitem medir e analisar cada elemento de sua
composicao de forma quantitativa.

Para trabalhos relacionados a cor, Camargos e Gongalez (2001) utilizaram o
sistema CIEL*a*b* (Figura 1), que é a base para a realizacdo da colorimetria. O
sistema CIE da Comisséo Internacional de Illuminantes, define a cor com base em
trés elementos: a luminosidade ou claridade, a tonalidade ou matiz e a saturacéo ou
cromaticidade.

No sistema CIE, a variavel “L” representa a luminosidade ou claridade na
escala cinza entre o branco e o preto, podendo ter valores entre 0 (preto absoluto) e
100 (branco total). Ja a tonalidade é expressa pelas cores vermelho, verde, amarelo
e azul, definidas pelas variaveis “+a*”; “-a*”, “+b*” e “-b*”, respectivamente, em que
cada variavel varia de 0 a 60 (sem unidade de medida) (MEDEIROS NETO, 2017).
Os elementos claridade, saturacdo e tonalidade € que compdem o sistema
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conhecido como CIEL*a*b*, atualmente utilizado na colorimetria (BARCIK;
GASPARIK; RAZUMOV, 2015; MARINI, 2019).

Figura 1 - Representacao gréafica do sistema de cores CIE L*a*b*
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Fonte: Barcik, Gasparik e Razumov (2015, p.386).

A saturacao ou cromaticidade é o desvio a partir do ponto correspondente ao
cinza no eixo L ou de luminosidade, ou seja, quanto mais distante do eixo, mais
saturada sera a cor; é expressa pela variavel “C” que é dada de 0 a 60. O iluminante
recomendado pelo CIE é o padrdao D65, sendo utilizado por representar uma média
da luz do dia. J4 o angulo de visdo recomendado € o de 10° que é na area do
campo de visdo, que possibilita melhor acuidade visual (MARINI, 2019).

Ao considerar as madeiras que foram estudadas neste trabalho, a colorimetria
pode ser utilizada para verificagdo da influéncia de determinados tratamentos
(quimico, térmico e intemperismo) na variacdo de cor do material, uma vez que elas
sdo consideradas como madeiras nobres para usos de valor agregado, sendo,
portanto, requeridas também pela sua cor. Fato corroborado pelos resultados
encontrados por Lima (2019), em que o tratamento térmico (180 e 200 °C) promoveu
melhorias na uniformidade da cor, podendo agregar valor comercial as madeiras

estudadas.
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3 METODOLOGIA

3.1 PROCEDENCIA E AMOSTRAGEM DAS MADEIRAS ESTUDADAS

No presente trabalho foram avaliadas madeiras de cinco esséncias florestais
(Khaya ivorensis, K. senegalensis, K. grandifoliola, Toona cilliata e Eucalyptus
grandis x E. urophylla), cultivados para producdo de madeira serrada, quando
submetidas a tratamentos térmicos ou quimicos, a coledpteros e térmitas xil6fagos,
em ensaios de campo e laboratério, bem como a variacdo de cor durante os
tratamentos (todas as espécies) e armazenamento (K. ivorensis e eucalipto) dos
materiais. As arvores foram selecionadas com melhor estado fitossanitario e
auséncia de defeitos, sendo amostradas trés ou quatro arvores de acordo com a
disponibilidade nas plantacdes.

As arvores das espeécies K. ivorensis e K. senegalensis (mogno africano)
foram coletadas em plantagcdo experimental seminal com idade de 25 anos na
Reserva Natural Vale, localizada no municipio de Sooretama — ES. A plantacéo foi
inserida entre uma gama de espécies cultivadas pela Reserva, e o local apresenta
caracteristicas de clima do bioma Mata Atlantica. As trés arvores da espécie K.
ivorensis apresentavam, em média, diametro a altura do peito (DAP) de 39,6 cm,
altura comercial de 11,7 m e altura total de 23,2 m. Ja as trés de espécie Khaya
senegalensis apresentavam, em média, DAP de 21,6 cm, altura comercial de 9,1 m
e altura total de 18,9 m.

As éarvores de K. grandifoliola estavam com idade de oito anos no momento
da coleta, e foram provenientes de plantacdo comercial do municipio de Araguai —
MG. A plantacao esta inserida em um local com caracteristicas intermediarias entre
os biomas Mata Atlantica e Caatinga, e é proveniente de material seminal, irrigado e
gue estava no momento do primeiro desbaste. As quatro arvores amostradas
apresentavam, em média, DAP de 22,1 cm, altura comercial de 12,0 m e altura total
de 20,3 m.

As amostras de cedro australiano (T. ciliata) foram cedidas por um produtor
do municipio de Muniz Freire - ES, e sdo advindas de uma plantacdo seminal com

12 anos de idade. As arvores estavam em plantio solteiro, entre plantacdes de café,
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e inseridas em uma regido com caracteristicas do bioma Mata Atlantica. As trés
arvores amostradas apresentavam, em média, DAP de 22,66 cm, altura comercial de
11,7 m e altura total de 17,3 m.

A madeira de eucalipto foi fornecida pelo Complexo Agroindustrial Pindobas
Ltda., localizado no municipio de Venda Nova do Imigrante - ES. O clone
selecionado foi resultado do cruzamento entre os progenitores Eucalyptus grandis e
E. urophylla, pois em trabalhos anteriores, foi observada sua susceptibilidade ao
ataque de coledpteros. As trés arvores amostradas tinham idade de 16 anos, e
apresentavam em média, DAP de 48,86 cm, altura comercial de 30,8 m e altura total
de 44,0 m.

As arvores colhidas de cada espécie foram seccionadas em quatro toretes de
50 cm de comprimento, retirados da base, regido contendo o DAP e duas acima

desta (Figura 2).

Figura 2 - Esquema de coleta das amostras de madeira em campo e desdobro dos toretes. A — Disco
para confecgdo das cunhas para densidade basica da madeira; B — Torete para as
desdobro das demais amostras; C — Detalhes de desdobro dos pranchdes para confeccéo
das amostras; D — Amostra utilizada para os tratamentos preservativos; E — Amostra
confeccionada para os ensaios de campo; F — Amostras preparadas para as andlises
quimicas; G — Amostras confeccionadas para os ensaios com térmitas de madeira seca.

F23cm
10 cm

Altura total

Altura comercial

50 cm {
7cm

Fonte: o autor.
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Imediatamente apdés a colheita de cada arvore, as amostras foram
identificadas, acondicionadas em sacos de tecido nao tecido (TNT), de coloracéo
marrom escura, com medidas de 100 cm de altura e 60 cm de largura, e fechadas
com lacres numerados, para evitar possiveis contaminacdes por insetos durante o
transporte e armazenamento até o momento do desdobro dos toretes.

Os toretes obtidos foram transportados para o Laboratério de Usinagem e
Beneficiamento da Madeira (LUMber), no Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira (DCFM), Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias (CCAE), Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), localizado no municipio de Jerénimo Monteiro,
ES. De cada torete foram retirados um disco da base do torete para determinagéo
da densidade da madeira, e posteriormente desdobrados em pranchas de 8 cm de
espessura, que foram desdobradas tangencialmente, em tabuas e corpos de prova,
ou moidos de acordo com 0s ensaios e testes a que foram submetidos para

avaliagdo (Figura 3).

Fonte: o autor.

3.2 DENSIDADE DAS MADEIRAS ESTUDADAS

A densidade basica das madeiras foi determinada pela relacdo
massa/volume, proposta por Vital (1984), ao serem utilizadas duas cunhas
diametralmente opostas por disco, retirados ao longo da altura da arvore (Figura 2).
As cunhas foram saturadas em &gua, tiveram seus volumes obtidos por

deslocamento em agua, ao ser utilizada uma balanca semianalitica (0,01 g) e
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posteriormente secas em estufa com circulacao de ar (103 + 2 °C), até obtencado de
massa constante. A densidade basica foi obtida ao dividir a massa seca, pelo

volume saturado das amostras.

3.3 TRATAMENTOS TERMICOS E QUIMICOS

Para realizacdo dos tratamentos, as pranchas com espessura de 8 cm foram
serradas em pequenas amostras com dimensodes de 47 x 10 x 2,5 cm (comprimento
X largura x espessura), em diferentes orientacdes para 0 maior aproveitamento do
material, tendo a presenca de cerne e alburno. Os tratamentos consistiram em
testemunhas (amostras sem tratamento); tratamento quimico a base de boro (acido
bérico e borax) e modificacdo térmica (180 e 200 °C). Somente a espécie Toona
ciliata ndo passou por tratamento térmico em virtude do excesso de rachaduras que
0 material apresentou logo apds a coleta.

Os programas utilizados para a modificagdo térmica seguiram os modelos
propostos por Lima (2019) (Figura 4). A modificacdo térmica foi realizada nas
temperaturas de 180 e 200 °C, com duas horas de duracdo na temperatura maxima
de teste de cada situacdo. A mesma foi realizada em um forno Linn Elektro, com
controlador programavel de tempo e temperatura, em meio com presenca de
oxigénio (Figura 5A). O inicio dos tratamentos térmicos ocorreu em temperatura
ambiente (25 — 30 °C). As pecas de uma mesma temperatura final de ciclo (180 ou
200 °C) foram modificadas termicamente na mesma carga, devidamente tabicadas,
e distribuidas aleatoriamente entre as cargas, das diferentes espécies (Figura 5B).

Figura 4 - Programa de modificacdo térmica: rampa de aquecimento e resfriamento durantes as

diferentes temperaturas utilizadas para a modificacdo térmica. A) 180 °C; B) 200 °C.
A B

Temperatura Temperatura
(°C) (°C)
1eo'c_ 120mn. __ q55¢ 2000, 120min. o0

180° 200°

100° 100°

259 25

120 150 270 310 120 160 280

320°
Tempo Tempo
(Minutos) (Minutos)

Fonte: Lima (2019, p.27).
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Figura 5- Forno utilizado para a modificacdo térmica da madeira: A) vista frontal do equipamento; B)
vista do equipamento com madeira das espécies em estudo para inicio do tratamento
térmico

Fonte: o autor.

Os tratamentos quimicos foram realizados com produtos a base de boro
(Figura 6), sendo &cido borico (HsBO3) e bérax (Na2B4O7-10H20), com o emprego de
solucdo de 4% de concentragdo, na qual as amostras permaneceram imersas, em
baldes plasticos com capacidade de 100 L, até atingirem uma retencdo minima
(verificada mediante pesagem das tabuas antes e apods o tratamento) de 0,5% de
equivalente em &cido bdrico (EAB), sendo estas estabelecidas com base em

pesquisas ja realizadas por Willerding e Vianez (2003).

Figura 6 — Produtos utilizados para o tratamento quimico - acido bérico (A) e bérax (B), e amostras
qpésl o} traltamento (C).
i kit

Fonte: o autor.
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3.4 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS EM LABORATORIO

3.4.1 Colorimetria antes e ap0s os tratamentos

Foi avaliada a cor da madeira antes e apés os tratamentos, a fim de verificar a
sua variacao nas amostras. Tal efeito foi verificado no espago de cor no sistema CIE
L*a*b* - 1976, com utilizacdo de espectrofotdmetro portatil Konica Minolta (Figura 7),
mediante a obtencdo das coordenadas L* (luminosidade), a* (matizes do eixo
vermelho - verde) e b* (matizes do eixo amarelo - azul). Durante a utilizacdo do
equipamento, o didametro de abertura para a area de iluminagéo do aparelho foi de 3
mm (SAV - Small Area View), iluminante padrdo D65, angulo de observagédo de 10°

e luz especular incluida.

Figura 7 - Espectrofotdmetro portatil Konica Minolta utilizado para colorimetria da madeira.

e

Fonte: o autr.

As leituras foram realizadas em 10 diferentes pontos nas tabuas (cinco na
face tangencial e cinco na radial), que representavam visualmente a média da
coloracdo das mesmas. As leituras foram tomadas antes e apo0s cada tratamento,
sendo realizada também nas tabuas sem tratamento para verificar a variacdo na
coloracdo oriunda da oxidacao durante o periodo em que ficaram armazenadas.

O calculo para determinar a variagdo total da cor foi conforme orientagfes do
fabricante (MINOLTA, 1998) e da International Organization for Standardization -
ISO 11664-4 (2008) (Equagéo 1).
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A .2 .2 (1)
AE = (AL ) +(Aa ) +(Ab)

Em que: AE* é a variacdo total da cor da madeira; e AL*, Aa* e Ab* variacdes das
coordenadas L*, a* e b*, respectivamente, apds cada tratamento.

Os parametros e coordenadas colorimétricas para a face tangencial e radial
foram obtidos para cada espécie, antes e apds a exposicdo aos tratamentos
[controle — sem tratamento, acido bérico, bérax e modificacdo térmica (180 e 200
°C)]. ApGs a obtencdo dos dados, foi obtida a variagdo total da cor (AE*), sendo
calculada a partir da variacdo dos fatores L*, a* e b*, antes e apos cada tratamento.
As medidas de AE* foram classificadas com base na tabela 1, que descreve o0s

niveis de percepcao visual propostos por Stangerlin (2012).

Tabela 1 - Classificagdo da variagao total da cor (AE*) da madeira apds os tratamentos das madeiras

Variagao total da cor (AE*) Classificacao colorimétrica
Ligeiramente perceptivel 0,0-4,0
Perceptivel 4,1-8,0
Muito perceptivel Acima de 8,1

Fonte: Stangerlin (2012, p.113).

3.4.2 Analise quimica das madeiras estudadas apds os tratamentos

Para as analises quimicas das madeiras, foram avaliadas as amostras de
cada tratamento, antes do ensaio de campo. As amostras foram retiradas das
mesmas tabuas a serem expostas no campo (todas as espécies e tratamentos), que
foram transformadas em palitos, moidos em moinho do tipo Willey em serragem para
a realizacdo das analises.

A serragem utilizada foi a que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida
na de 60 mesh, foi acondicionada a uma umidade relativa de 65 + 5% e temperatura
de 25 £+ 2 °C. A massa absolutamente seca das amostras foi determinada de acordo
com a Technical Association of the Pulp and Paper Industry —TAPPI - T 264 om - 88



46

(1996). O teor de extrativos totais da madeira foi efetuado segundo a American
Society for Testing and Materials - ASTM D-1105 (2013).

A amostras foram submetidas a extracdo com o solvente etanol:tolueno (1:2,
volume: volume — v.v), etanol e agua destilada quente realizacdo da extracéo total.
Os residuos obtidos foram pesados para a determinacdo do teor de extrativos. A
extragcdo em etanol/tolueno 1:2, seguiu os procedimentos da American Society for
Testing and Materials - ASTM D-1107 (1994), substituindo, nesse caso, o benzeno
pelo tolueno.

A lignina total foi a soma da lignina solivel e a ndo soluvel, sendo a néo
soluvel obtida pela diferenca do peso da amostra. O teor de lignina foi determinado
pelo método Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por
Gomide e Demuner (1986). Do filtrado restante da andlise da lignina Klason foi
realizada a leitura em espectrofotdmetro, para determinacédo da lignina solavel em
acido (GOLDSCHIMID,1971). O teor de holocelulose foi obtido por diferenca a partir

da expresséo: Holocelulose (%) = {100 - [extrativos (%) + lignina (%0)]}.

3.5 ENSAIO COM TERMITAS DE MADEIRA SECA

O ensaio foi realizado com térmitas de madeira seca (Cryptotermes brevis
Walker), no Laboratério de Biodeterioracdo e Protecdo de Madeiras - LBPM,
DCFM/UFES, Jerbnimo Monteiro, ES, conforme metodologia proposta pelo Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas/Divisdo de Madeira - IPT/DIMAD D - 2 (1980). Os corpos
de prova foram produzidos com dimensbes de 7,0 x 2,3 x 0,6 cm (longitudinal x
radial x tangencial) e tratados conforme as amostras alocadas em campo (item 3.3).

O ensaio foi montado apds um ano de armazenamento dos corpos de prova,
com trés repeticdes (conjuntos) para cada tratamento e espécie madeireira. Os
corpos de prova foram agrupados dois a dois, e em cada conjunto foi fixado com
parafina, um recipiente de policloreto de polivinila (PVC) de diametro igual a 3,5 cm
e altura de 4,0 cm.

Dentro de cada recipiente foram inseridos 40 térmitas, sendo 39 operarios e 1
soldado (proporcéo citada na metodologia adotada e adaptada pelo LBPM). Estes

conjuntos ficaram dispostos em placa de Petri para evitar a fuga dos insetos, e
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mantidos em sala climatizada (27 £ 2 °C e 65 = 5% de umidade relativa - UR),

durante 45 dias (Figura 8).

Figura 8 - Ensaio com térmitas de madeira seca (Cryptotermes brevis Walker)

Fonte: o autor.

Os individuos remanescentes foram removidos ao final do ensaio e contados
novamente para determinacdo da porcentagem de mortalidade, nimero de orificios
produzidos e do desgaste causado nas amostras. Este foi avaliado por sistema de
atribuicdo de notas, sendo O (nenhum desgaste), 1 (desgaste superficial), 2
(desgaste moderado), 3 (desgaste acentuado), 4 (desgaste profundo). Também foi
avaliada a perda de massa produzida pelos cupins nos corpos de prova, conforme a
ASTM D-2017 (2005), corrigida pela perda de massa operacional. Os danos
causados nas amostras foram comparados com aqueles provocados pelos insetos

em amostras de pinus, conforme indicagdo da metodologia e normativa utilizadas.

3.6 ENSAIOS BIOLOGICOS COM COLEOPTEROS XILOFAGOS EM CAMPO

3.6.1 Determinacéo da escala de umidade

Dentre as amostras produzidas para o ensaio de campo, foram selecionas
duas em cada tratamento e espécie, as quais foram destinadas a avaliacao do teor
de umidade, que foi realizado no momento de montagem das pilhas, e monitorado,

pelo uso de medidor elétrico, nas avalicbes mensais das mesmas.
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Para afericdo da umidade do material em campo foi utilizado um medidor de
umidade do tipo resistivo Gann Hydromette HT65. Para determinar a escala do
medidor mais apropriada ao uso na madeira das espécies de Khaya ivorensis, K.
senegalensis, K. grandifoliola, Toona ciliata e Eucalyptus grandis x E. urophylla, a
umidade foi medida em todas as escalas (4) com 10 repeticdes aleatérias nas
tabuas, que apos afericao foram, imediatamente, seccionadas, pesadas e secas em
estufa com circulagdo de ar, mantida a 103 + 2 °C, até obtencdo de massa
constante. Esta determinacédo foi utilizada para um melhor controle do teor de

umidade das madeiras em escalas adequadas (Figura 9).

Figura 9 - Medidor do tipo resistivo Gann Hydromette HT65 (A) e madeiras das espécies analisadas

Os resultados das medi¢cbes de umidade foram comparados pelo teste t de
Student (pareado, p < 0,05), para comparacao das médias e utilizacdo em campo.

De acordo com os resultados obtidos entre as medi¢cGes das quatro escalas
de dispositivos e as do método de secagem em estufa, foi possivel inferir e
recomendar, preliminarmente, o uso das respectivas escalas por espécie: 2 para
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Khaya senegalensis e Khaya

grandifoliola; 3 para Khaya ivorensis; e 4 para Toona ciliata.

3.6.2 Ensaio paraidentificacdo de coledpteros xil6fagos em campo
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A realizacdo do ensaio de campo ocorreu com tdbuas seccionadas as
medidas de 40 x 10 x 2,3 cm (comprimento X largura x espessura). Para todas as
espécies, foram montadas pequenas pilhas, semelhantes as de secagem e
armazenamento em serrarias (com a presenca dos tabigues de pinus), contendo
guatro amostras (repeticdo) de cada espécie e tratamento em cada pilha. As pilhas
do experimento foram dispostas em trés locais com diferentes altitudes, precipitacao
pluviométrica e temperaturas médias anuais: Jerbnimo Monteiro, Muniz Freire e

Santa Maria de Jetib4, todos localizados no estado do Espirito Santo (Figura 10).

Figura 10 - Localizacdo dos municipios de alocacédo do experimento: Jerdbnimo Monteiro, Muniz Freire
e Santa Maria de Jetiba.
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Fonte: o autor.

O municipio de Jerdnimo Monteiro — ES tem altitude de 120 m, e segundo a
classificagao internacional de Képpen, o clima da regidao € do tipo “Cwa”, ou seja,
tropical quente Umido, com inverno seco e verdo quente (LIMA et al.,, 2008),
precipitacdo média anual entre 1301 a 1350 mm e temperatura média anual entre 24
a 26 °C (INCAPER, 2015b). J4& o municipio de Muniz Freire — ES, tem
aproximadamente 534 m de altitude (EMBRAPA, 1990), precipitacdo média anual
entre 1351 a 1400 mm e temperatura média anual entre 20 a 22 °C (INCAPER,

2015a; 2015b). Nessa regido, segundo a classificacdo internacional de Kdppen,



50

Cwb, clima temperado Umido com inverno seco e rigoroso, apresentando chuvas
concentradas no verdo ameno, com temperatura média do més mais quente inferior
az2°C

No municipio de Santa Maria de Jetiba — ES, o experimento foi instalado no
distrito de S&o Jodo do Garrafao, que apresenta altitude média de 1000 m. A
precipitacdo média anual entre 1201-1250 mm e temperatura média anual entre 16 a
18 °C (INCAPER, 2015a; 2015b). Segundo a classificacdo internacional de Képpen,
o clima da regido é o subtropical de altitude (Cwb) semelhante ao municipio de
Muniz Freire (EMBRAPA, 1990).

Em cada local de experimento, foram montadas pilhas de madeira a céu
aberto e em local coberto (Figura 11), para verificacdo da existéncia ou ndo de
influéncia destes ambientes no ataque dos insetos. O experimento foi conduzido por
um periodo de um ano, sendo avaliado mensalmente, no primeiro ano (2018 — 2019)
pela coleta dos insetos que, porventura, atacaram as madeiras, contagem de
perfuracdes, medicdo da umidade e pesagem do material. As umidades relativas do
ar e temperaturas médias dos locais foram aferidas por meio de um datalogger com
conexdo USB (modelo KR420, Akrom). Nas coletas onde foram encontrados
coledpteros sobre as tdbuas, estes foram coletados, acondicionados em &lcool

(70%), levados ao laboratdrio e identificados em lupa estereoscopica.

Figura 11 - Alocagéo das pilhas de madeira no campo a céu aberto (A) e em local coberto (B).

g

Fonte: o autor.

3.8 ENSAIOS DE COLORIMETRIA EM CAMPO
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Para as espécies Khaya ivorensis e Eucalyptus grandis x E. urophylla, foram
realizadas analises da variagdo da cor da madeira em campo (ambiente externo)
durante o periodo de um ano (dezembro/2018 a dezembro/2019). As tabuas de
ambas as espécies, foram tratadas termicamente as temperaturas de 180 e 200 °C
(tem 3.3). Destas amostras, foram retiradas trés repeticbes para cada espécie e
tratamento (testemunha — sem tratamento; 180 e 200 °C).

A avaliagdo de cor inicial foi em todas as tdbuas do experimento,
anteriormente a alocacdo em campo. As leituras foram realizadas em 20 pontos da
face tangencial (Figura 12), visando representar de forma fidedigna a cor inicial da
amostra. O espectrofotbmetro portatil foi utilizado seguindo os mesmos

procedimentos descritos no item 3.4.1.

Figura 12 - Tabuas com pontos de avaliacdo de cor, expostas as intempéries nas localidades de
estudo.

Fonte: o autor.

Essas amostras foram alocadas, aleatoriamente, na parte superior da pilha do
experimento a céu aberto (item 3.4), perfazendo um total de 18 tdbuas por
localidade (duas espécies x trés tratamentos x trés repeticdes), distribuidas nos trés
municipios onde foi realizada a pesquisa (Jerdnimo Monteiro - ES, Muniz Freire - ES
e Santa Maria de Jetiba — ES). As avaliacbes foram repetidas em um intervalo
mensal (30 + 2 dias) durante o periodo de um ano (365 dias), e ao final as tabuas
eram realocadas na mesma posicdo anterior. Desta forma, verificou-se a ac¢do do
intemperismo natural na variagdo da cor das tabuas de mogno africano e eucalipto

submetidas a tratamento térmico e expostas as intempéries nas trés localidades.
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3.9 ANALISES E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para todos os casos foi verificada a normalidade dos dados pelo teste de

Kolmogorov—-Smirnov e homogeneidade das variancias pelo teste de C de Cochran.

3.9.1 Colorimetria da madeira antes e ap6s os tratamentos preservativos

Para os ensaios de colorimetria antes e apds os tratamentos preservativos
foram avaliadas trés repeticdes para cada espécie, em um total de 69 amostras,
tendo sido realizadas 10 leituras por amostra (cinco na face radial e cinco na
tangencial), totalizando 690 leituras. Foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) e
teste de Tukey (p < 0,05), para verificacdo de possiveis variacdes provocadas pelo

processo de tratamento da madeira.

3.9.2 Anédlises quimicas da madeira

As analises quimicas foram realizadas com trés repeticdes para cada espécie
e tratamento, perfazendo um total de 69 amostras, que foram analisadas por

estatistica descritiva, ao serem consideradas as médias aritméticas.

3.9.3 Ensaios com térmitas de madeira seca

Nos ensaios com cupins de madeira seca foram avaliados os mesmos fatores
do ensaio de campo, exceto pelos locais e ambientes. Estes ensaios foram
utilizados em correlagdes com os resultados finais dos ensaios de campo e de
laboratério. Para os ensaios com cupins de madeira seca, foram utilizadas seis
repeticbes para cada espécie e tratamento, bem como para o controle (Pinus sp.),
em um total de 144 amostras. As analises dos ensaios com cupins de madeira seca,
foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p < 0,05), para

verificagdo de possiveis variagbes provocadas pelo processo de tratamento da
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madeira. Mediante a necessidade, foram aplicadas transformacdes logaritmicas ou
angulares aos dados do ensaio de cupins de madeira seca para permitir as anélises

estatisticas.

3.9.4 Ensaios de campo com coledpteros xil6fagos

O experimento em campo foi realizado em delineamento inteiramente
casualizado, em que as madeiras de cada espécie foram analisadas em
tratamentos, com cinco niveis [controle, tratamento quimico (acido bérico e borax) e
térmico (180 e 200 °C)]; ambientes, com dois niveis (coberto e a céu aberto), com
base nos resultados obtidos para ataque e grau de infestacdo dos insetos ao longo
dos primeiros 12 meses de avaliacdo. Esses ensaios foram analisados de forma
descritiva nos diferentes locais de alocacdo do experimento de campo, com trés
niveis (altitudes: 120, 534 e 1000m). Para os ensaios com agentes Xxil6fagos em
campo foram avaliadas quatro repeticbes por tratamento, ambiente e local,
totalizando 552 amostras avaliadas mensalmente. Ndo houve comparacao entre as

espécies, pois sdo materiais com caracteristicas e idades diferentes.

3.9.5 Colorimetria da madeira em campo

Para as andlises do ensaios de colorimetria da madeira em campo das
espécies Khaya ivorensis e Eucalyptus grandis x E. urophylla, foram avaliadas trés
[controle e térmico (180 e 200 °C)] e local (3 municipios), repeticbes para cada
espécie, tratamento [controle e térmico (180 e 200 °C)] e local (3 municipios),
perfazendo um total de 54 amostras, tendo sido realizadas 20 leituras por amostra (a
cada més de exposicéo, durante 1 ano de avaliacéo), totalizando 14.040 leituras de
cada parametro (L*, a* e b*) avaliado. A estes resultados foi aplicado o teste de
Scott - Knott (p < 0,05), para o agrupamento de médias, para os fatores [tratamento,
local e periodo de avaliacdo (meses)] e interacdes detectados como significativos
pelo teste de F (p < 0,05). Para a variagdo total da cor (AE*) foi utilizada a andlise de

regressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE DAS MADEIRAS ESTUDADAS

A madeira de cedro australiano apresentou a menor densidade basica, dentre
todas as espécies avaliadas (Figura 13), sendo considerado ainda de baixa
resisténcia mecénica, o que pode ser explicado pela idade das arvores (12 anos).
Os mognos africanos apresentaram uma densidade média de 0,455, 0,542 e 0,429 g
cm3, para K. ivorensis, K. senegalensis e K. grandifoliola, respectivamente. Alguns
autores encontraram densidades béasicas médias entre 0,48 e 0,53 g.cm™ para a
espécie K. ivorensis, semelhante ao valor encontrado neste estudo (FRANCA et al.,
2015; MARIANO, 2017; LIMA, 2019).

Figura 13 — Descricdo das densidades béasicas médias ao longo da altura comercial das madeiras
avaliadas.
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Fonte: o autor.

Nota-se maior densidade basica na espécie K. senegalensis o que é
intrinseco a genética da espécie, sendo um reflexo de sua estrutura anatdmica;
também possui baixo DAP (21,6 cm), o que denota 0 seu baixo incremento médio
anual, quando comparado a K. ivorensis, que na mesma idade atingiu DAP de 39,6

cm, embora as duas espécies tenham tido os mesmos tratos culturais e cresceram
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em area conexa. Ao estudar arvores de K. ivorensis e K., com idade de 19 anos,
Franca et al. (2015) encontrou valores de densidade basica similares na posi¢do da
altura comercial, e também médias de densidade basica maiores para K.

senegalensis, em relacéo a K. ivorensis, ao longo da altura comercial do tronco.

A espécie K. grandifoliola, embora jovem (8 anos), apresentou densidade
semelhante aos mognos de idade adulta, o que indica possibilidades de uso da
madeira para diversos fins, e a obtencdo de uma madeira mais densa, na idade
adulta (o que necessita de estudos para verificar tal correlagéo). Além disso, permite
uma maior rotatividade nos plantios, acarretando maior lucratividade, uma vez que

evita-se um prolongamento de plantio desnecessario.

Para Toona ciliata, os valores de densidade média foram abaixo dos
encontrados por Sa et al. (2010), que, ao analisar arvores de cedro australiano de 18
anos de idade, obteve densidade basica média de 0,324 g/cm3. Isto poderia ser
explicado pela maior idade do plantio, contudo, os mesmos autores encontraram
valores entre 0,285 e 0,320 g/cm3 de densidade bésica para arvores de cedro
australiano com 4 anos de idade. Estes valores corroboram os resultados de Ribeiro
et al. (2011), que encontraram valores médios entre 0,285 e 0,310 g/cm3 de
densidade basica também em arvores de cedro de 4 anos de idade. A baixa
densidade do presente material, pode ter ocorrido devido a falta de alguns tratos

culturais durante o processo de cultivo.

A madeira de eucalipto apresentou os maiores valores para densidade bésica,
sendo 0,586 g/cm3. Ao avaliar a madeira de cinco hibridos de Eucalyptus grandis x
E. urophylla, com 2,25 anos de idade, foram encontradas densidades basicas
médias entre 0,429 e 0471 g/cm3, evidenciando assim o potencial deste materiais
genéticos resultantes destes cruzamentos (HSING; PAULA; PAULA, 2016).

4.2 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS EM LABORATORIO

4.2.1 Colorimetria antes e ap0s os tratamentos
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Para a maioria das madeiras das espécies em estudo, ndo houve diferenca

significativa na variagéo total das cores nas faces tangencial e radial (Figura 14),

exceto para as espécies K. ivorensis e T. ciliata, nas quais a variacdo de cor foi

significativamente diferente no tratamento térmico a 200 °C para o0 mogno africano, e

borax para o cedro australiano. De acordo com estes resultados determinou-se que

as leituras em campo seriam feitas apenas na face tangencial, uma vez que nao

apresentaram diferencas significativas entre as faces para a maioria das espécies e

tratamentos, otimizando assim as avaliacbes em campo.

Figura 14 — Variacao total da cor (AE*) das madeiras das espécies para os tratamentos e as faces
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Na figura 15 constam as médias dos parametros colorimétricos (L*, a* e b*),

para a face tangencial das madeiras estudadas (antes e ap6s os tratamentos).
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Figura 15 — Parametros colorimétricos (L*, a* e b*) da madeira para a face tangencial para cada condi¢é@o (antes e apds dos tratamentos) e espécie.
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Os mognos africanos apresentaram maiores variagdes totais da cor entre as
faces radial e tangencial para o tratamento a 200 °C, contudo, houve diferenca
significativa somente pra a espécie K. ivorensis, com maior variacdo na face radial.
De acordo com a classificacdo de Stangerlim (2012), todas as variacfes de cor das
madeiras tratadas a 200 °C foram consideradas muito perceptiveis, com excecéo do
cedro, que foi somente perceptivel.

Em relagdo a variagao total da cor verificada entre as faces, Martins et al.
(2015) ao avaliarem clones de Eucalyptus spp., com aproximadamente 8 anos de
idade, afirmam que o plano radial apresenta valor de L* em torno de 2% maior que o
plano tangencial, no entanto, essa diferenca é muito pequena nao sendo distinguivel
a olho nu. De acordo com Paula et al. (2016), a uniformidade da cor da madeira
entre as faces tangencial e radial é interessante sob o ponto de vista pratico, pois no
momento do desdobro, tanto uma face, quanto a outra das pecas terdo cores
similares, logo, a industria terd maior liberdade nas decisbes, podendo optar pelo
desdobro com melhor desempenho operacional, uma vez que, ha prioridade no
sistema de desdobro tangencial em maior propor¢cédo em relagcéo ao radial, por causa

do seu maior rendimento em madeira serrada e eficiéncia operacional.

Em todas as espécies, foi observado um padréo de reducdo no parametro L*
da madeira para os tratamentos térmicos, ou seja, quanto a luminosidade h4 uma
tendéncia de escurecimento quando estes sdo aplicados. Somente para o cedro
australiano, houve um escurecimento para o tratamento com boérax. Estudos com
madeira de Eucalyptus grandis também evidenciaram que, a claridade diminui, a
medida em que o processo de tratamento térmico se intensifica, ou seja, ocorre um
escurecimento da madeira, e afirmou que a temperatura se mostrou mais efetiva na
reducdo da claridade do que o tempo de duracdo do processo (ZANUNCIO;
FARIAS; SILVEIRA, 2014).

Para a coordenada a* [verde (-) a vermelho (+)] nota-se que o bérax diminuiu
a intensidade do vermelho para todos os tratamentos, exceto para o cedro
australiano, em que contribui com uma leve acentuacdo na tonalidade vermelha.
Todos os tratamentos térmicos contribuiram para aumentar a coordenada a*, o que
€ um resultado muito interessante, sobretudo para as madeiras de mogno africano,
gue sdo muito requeridas por sua tonalidade. Quando sdo observadas as tendéncias

s

da coordenada b* [azul (-) a amarelo (+)], € notorio que os tratamentos térmicos
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demonstram um aumento para estes valores, ou seja, para tonalidades mais

amarelas.

A tabela 2 descreve a variacdo de cores de acordo com a classificacdo de
Camargos e Goncgalez (2001), evidenciando as tonalidades antes e depois dos

tratamentos aplicados a madeira de cada espécie.

Tabela 2 — Variacao de tonalidade das madeiras avaliadas antes e ap6s os tratamentos.

Tratamentos Antes Depois

Khaya grandifoliola

Testemunha Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado

Acido Boérico Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado
Borax Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado
180 °C Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado
200 °C Rosa-acinzentado Marrom-oliva

Toona ciliata

Testemunha Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado

Acido Boérico Rosa-acinzentado Rosa
Borax Rosa-acinzentado Rosa

Khaya senegalensis

Testemunha Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado

Acido Boérico Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado
Boérax Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado
180 °C Rosa-acinzentado Rosa
200 °C Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado

Khaya ivorensis

Testemunha Rosa Rosa

Acido Boérico Rosa Rosa
Boérax Rosa Rosa-acinzentado
180 °C Rosa Rosa
200 °C Rosa Marrom-claro

Eucalyptus grandis x E. urophylla

Testemunha Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado

Acido Bérico Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado
Borax Rosa Cinza-rosado
180 °C Rosa-acinzentado Rosa-acinzentado
200 °C Rosa-acinzentado Marrom-oliva

Fonte: o autor (adaptado de CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

Para a quase totalidade dos tratamentos ndo ocorreram variacfes que
alterassem de forma visual a tonalidade das madeiras, contudo, os tratamentos
térmicos a 200 °C tendem a tornar as madeiras mais escuras, tendendo as
tonalidade marrons, o que n&o seria interessante do ponto de vista comercial para
espécies como 0s mognos-africanos que sao caracteristicos por apresentarem

coloracdo avermelhada.



60

A variacdo na cor das madeiras € um indicativo importante, uma vez que,
madeiras nobres sdo requeridas por sua resisténcia, mas também por suas cores.
Tratamentos que envolvam altas variacdes, de modo a modificar a cor do material,
tendem a ser pouco aceitos. No entanto, tratamentos que tendem a uniformizar e/ou
acentuar as cores requeridas, possivelmente serdo melhor aceitos pelo consumidor
final do produto madeireiro, sobretudo se estiver associado a resisténcia do material.

Os resultados sugerem um escurecimento e maiores valores de a*
(vermelho), sendo isso vantajoso, sobretudo para espécies de eucalipto e mogno
africano. Isso também ocorreu para a coordenada b* (amarelo), principalmente para
o tratamento térmico a 200 °C. Estes resultados sdo diferentes do que foi observado
por Pertuzzatti et al. (2016), que ao estudarem madeiras de eucalipto (E. cloeziana)
com 21 anos de idade, relataram um decréscimo nas duas coordenadas

colorimétricas apos tratamentos térmicos (125 e 165 °C).

4.2.2 Composicdo quimica das madeiras estudadas ap6s os tratamentos

Pela verificacdo dos teores de lignina, extrativos e holocelulose para cada
tratamento e espécie, pode-se inferir que ndo h& grandes variacdes dentro da
mesma espécie, mesmo com a aplicacdo dos diferentes tratamentos. Contudo, entre
as espécies ha maiores variacfes, 0 que ja era esperado em funcdo da diferenca
intrinseca e variabilidade da madeira.

A madeira com maior teor de extrativos totais foi a K. ivorensis, e a de menor
teor foi o eucalipto (Figura 16). As demais espécies tiveram teores de extrativos
similares. Moore et al. (2015), afirmaram que os teores de extrativos estao
diretamente relacionados a durabilidade natural da madeira ao ataque de agentes
xil6fagos, principalmente aos constituidos de compostos toxicos, com caracteristicas
antioxidantes e antifingicas. Este fator € relevante para o uso das madeiras, uma
vez que, madeiras com maior durabilidade natural podem ser utilizadas até mesmo
in natura, e por outro lado, ha a possibilidade de tratar madeiras de menor

durabilidade natural para que estas estejam aptas a usos diversos.
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Figura 16 — Teores de lignina, extrativos e holocelulose para as variaveis tratamento nas madeiras

estudadas.
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Fonte: o autor.

Segundo Hiller et al. (1972), o teor de extrativos esta correlacionado com a
coloracdo avermelhada (coordenada a*) e com a luminosidade (coordenada L*), o

gue fica evidenciado nas espécies de mogno africano, principalmente a K. ivorensis,
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gue apresentou coloracdo vermelha acentuada. A composi¢cdo quimica pode
influenciar na indicacdo de usos da madeira, uma vez que, madeiras com maior teor
de extrativos tendem a ter maior durabilidade, sendo indicadas para médveis e
ambientes externos, por exemplo. Ja as madeiras com maior teor de celulose podem
ser amplamente utilizadas por empresas de producao de papel.

Os teores de lignina apresentaram variacdes entre 25,97 (cedro australiano) e
31,25% (K. ivorensis), o que ocorre em funcdo das diferentes espécies, idades e
sitios das madeiras estudadas. O cedro australiano apresentou menores teores de
lignina, em relacdo as demais espécies.

Para holocelulose todas as espécies madeireiras apresentaram teores
similares. Santos et al. (2020) ao estudar madeiras de Khaya ivorensis de 10 anos
de idade, encontrou teores médios de 6,35% de extrativos (etanol/tolueno) e 30,29%
de lignina, isso evidencia o processo de cernificagdo que ocorre com a madeira, pois
a K. ivorensis do presente estudo (25 anos) apresentou quase o dobro do teor de
extrativos em relagdo ao estudo mencionado.

Os resultados para holocelulose e lignina para o eucalipto sdo um pouco
maiores, em relacdo aos encontrados em clones de hibridos de Eucalyptus de 14
anos de idade, avaliados por Silva (2018), que apresentaram em meédia 57% de
holocelulose e 28,5% de lignina, o que pode ser por consequéncia da diferenca de
idade entre as arvores, jA que a madeira deste estudo tem idade de 16 anos, e
principalmente, pelas posi¢cdes amostradas na arvore. Uma vez que, Silva (2018)
avaliou somente a madeira in natura proveniente da primeira tora (4,2 m), e nesta
pesquisa, a amostragem foi ao longo do tronco. Em estudos com madeira de
Eucalyptus grandis de diferentes idades (10, 14, 20 e 25 anos) foi observado que ha
uma tendéncia de aumento no teor de extrativos e lignina da madeira a medida em
gue aumenta a idade do material, tendendo a estabilizacdo entre 20 e 25 anos
(SILVA et al., 2005).

4.3 ENSAIO COM TERMITAS DE MADEIRA SECA

Os resultados médios do ensaio de resisténcia a térmitas de madeira seca

estao descritos na tabela 3.
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Tabela 3 - Resisténcia da madeira de espécies estudadas a térmitas de madeira seca

Khaya ivorensis

Tratamentos Perda de massa Mortalidade (%) Desgaste (Nota) N“”.“?r_o de
(%) orificios
Controle 0,42 b 52,50 c 1,33b 0,33 b
Acido bérico 0,22 b 59,17 b 1,00 b 0,00 a
Borax 0,04 b 79,17 a 1,00 b 0,00 a
180 °C 0,23 b 64,17 b 1,00b 0,00 a
200 °C 0,42 b 46,67 c 1,33b 0,33b
Pinus sp. 1,05a 28,33 d 2,67 a 1,33 a
Khaya senegalensis
Tratamentos Perda de Mortalidade (%) Desgaste (Nota) N“'T‘?r.o de
massa (%) orificios
Controle 0,44 a 64,17 a 133a 0,33d
Acido bérico 0,11 b 73,33 a 1,00 a 0,00 e
Borax 0,06 b 66,67 a 1,00 a 0,00 e
180 °C 0,66 a 52,50 a 1,67 a 0,67 c
200 °C 1,14 a 73,33 a 2,00 a 1,00b
Pinus sp. 1,05 a 28,33 b 2,67 a 1,33 a
Khaya grandifoliola
Tratamentos Perda de Mortalidade (%) Desgaste (Nota) N“m?r.o de
massa (%) orificios
Controle 0,75 a 51,67 a 2,00b 0,33 b
Acido bérico 0,22 b 60,00 a 1,33 ¢ 0,00 c
Borax 0,31b 53,33 a 1,67c 0,33 b
180 °C 0,14 b 59,17 a 1,00d 0,00 c
200 °C 0,06 b 50,83 a 1,00d 0,00 c
Pinus sp. 1,05a 28,33 b 2,67 a 1,33 a
Toona ciliata
Tratamentos Perda de massa Mortalidade (%) Desgaste (Nota) Num?r.o de
(%) orificios
Controle 2,19a 61,67 a 3,33 a 1,00b
Acido borico 0,89 a 48,33 b 2,00 b 1,00 b
Boérax 1,18 a 63,33 a 2,33b 0,67 c
Pinus sp. 1,05a 28,33 ¢ 2,67 a 1,33 a
Eucalyptus grandis x E. urophylla
Tratamentos Perda de massa Mortalidade (%) Desgaste (Nota) N“rT“?r.O de
(%) orificios
Controle 1,32 a 70,83 b 2,33 a 1,00 b
Acido borico 0,27 b 81,67 Db 1,00 b 0,00 ¢
Bdrax 0,16 b 92,50 a 1,00 b 0,00 c
180 °C 0,76 a 45,00 c 1,67 a 0,00 c
200 °C 0,87 a 53,33 ¢ 2,00 a 0,33¢c
Pinus sp. 1,05a 28,33d 2,67 a 1,33a

As médias seguidas pela mesma letra, minUscula na coluna, dentro de uma mesma espécie, nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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As médias referentes ao ensaio de resisténcia a cupins de madeira seca
[perda de massa (%), mortalidade (%), desgaste e numero de orificios] para as
madeiras avaliadas, sdo sempre comparados com a espécie Pinus sp., por ser
considerada de baixa resisténcia natural a essa classe de agentes xil6fagos. Para
todas as espécies houve reducdo na porcentagem de perda de massa, aumento da
mortalidade das térmitas, menor desgaste e numero de orificios, quando a madeira
foi submetida a algum dos tratamentos, mesmo ap0s um ano do tratamento das
mesmas.

O eucalipto e o cedro australiano tiveram os maiores desgastes (Figura 17),
contudo, os tratamentos (quimicos e térmicos) foram eficientes em aumentar sua
resisténcia a térmitas xiléfagos. Os resultados de mortalidade e desgaste para o
Pinus foram maiores do que nas espécies estudadas, diferindo dos resultados
encontrados por Medeiros Neto (2017) para cupins de madeira seca.

As espécies K. ivorensis e K. senegalensis apresentaram uma maior
durabilidade natural (principalmente a primeira), sendo superior ao Pinus, até
mesmo sem tratamento na madeira; o que pode ter ocorrido pela maior idade da
madeira (25 anos), uma vez que, geralmente, ocorre o processo de cernificacéo,
logo um aumento no teor de extrativos. Ja K. grandifoliola foi resistente as térmitas,
sobretudo quando tratada, o que € um resultado satisfatorio, considerando ser uma

madeira jovem (8 anos).

Figura 17 — Madeiras mais atacadas por térmitas de madeira seca (Cryptotermes brevis) ao final do
ensaio. A — Madeira de Khaya senegalensis; B — Madeira de Toona ciliata; C — Madeira
de Eucalyptus grandis x E. urophylla; D — Madeira de Pinus sp.

Fonte: o autor.
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Os tratamentos quimicos (acido bdrico e bérax) foram eficientes em reduzir a
perda de massa e aumentar a mortalidade das térmitas em todas as espécies,
tornando a madeira mais resistente, sobretudo quando comparado ao controle
(testemunha) e a amostra de Pinus. Este resultado se deve ao poder inseticida de
compostos a base de boro, que, ao serem aplicados na madeira, sdo capazes de
torna-la resistente ao ataque de fungos e insetos (MENDES; ALVES, 1988).

Os resultados de perda de massa e mortalidade de K. ivorensis, corroboram
com os resultados encontrados por Lima (2019), em que houve melhores resultados
com o tratamento térmico a 180°C, se comparado ao de 200°C. No entanto, para as
demais espécies de mogno africano, bem como para o eucalipto, os valores foram
estatisticamente iguais para ambos os tratamentos. Os cupins da espécie
Cryptotermes brevis instalam suas colbénias em pecas de madeira com teor de
umidade entre 10 e 12% (MENDES; ALVES, 1988), logo, percebe-se a necessidade
de um minimo de umidade para o seu desenvolvimento, ou seja, em madeiras
tratadas termicamente a higroscopicidade é reduzida, devido a modificagdo quimica
decorrente do processo, 0 que pode acarretar uma maior dificuldade durante o
ataque destes insetos (BRITO, 2015).

O eucalipto também teve um aumento na resisténcia quando tratado,
reduzindo significativamente sua perda de massa e desgaste. Para a madeira sem
tratamento, Silva (2018) encontrou resultados semelhantes ao analisar clones de
eucalipto. Estes resultados diferem dos encontrados por Batista et al. (2016), que,
encontraram mortalidade superior (77,25%) em madeiras E. grandis com 18 anos

sem tratamento.

4.4 ENSAIOS BIOLOGICOS COM COLEOPTEROS XILOFAGOS EM CAMPO

Os municipios onde foram alocados os experimentos também apresentam
climas distintos com grandes variacdes de temperatura e umidade ao longo do ano,
como demonstrado na figura 18, bem como a incidéncia de insetos nos trés

municipios apresentou diferentes comportamentos (Figura 19).
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Figura 18 — VariagBes médias incidéncia de perfuragdes, temperatura (°C) e umidade relativa (%) nas

localidades de Jer6bnimo Monteiro, Muniz Freire e Santa Maria de Jetiba, em 2019.
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Durante a alocag&o do experimento, em dezembro de 2018, ocorreram muitas

e frequentes chuvas em todos os municipios onde o experimento foi alocado. A
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incidéncia e diversidade de coledpteros nas madeiras em estudo esta descrita na
figura 19. Estes foram encontrados nas superficies das tabuas, durante os dias de
coleta de dados em campo. Os dados sdo uma média daqueles encontrados nos

ambientes cobertos ou a céu aberto para cada municipio.

Figura 19 — Numero de individuos coletados por espécie em cada ambiente (Al — interno; A2 —
externo) e municipio (2019).
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Logo apds a alocacdo, seguiu-se um més de janeiro bastante seco, com
chuvas esparsas e raras somente no municipio de Muniz Freire. No més de
fevereiro, as madeiras de cedro e eucalipto ja comecaram a apresentar pequenas
rachaduras, em todos 0s municipios nos ambientes a céu aberto. Esse més teve a
ocorréncia de chuvas em todos os municipios. O clima do més de marco foi similar
ao de fevereiro, para todas as localidades, havendo a incidéncia de um coledptero
da espécie Dinoderus japonicus (Figura 20) entre as pilhas do ambiente a céu aberto

em Santa Maria de Jetiba.

Figura 20 — Coleopteros encontrados no experimento alocado em Santa Maria de Jetiba (2019)

Dinoderus japonicus Dienerella sp. Lyctus brunneus
Tribolium castaneum Stegobium paniceum Leiodidae

F = W

Fonte: Faroni; Souza (2006); Olli Pihlajamaa (2013); Bienkowski; Orlova-Bienkowskaja (2017); o
autor.

Para o més de abril houve uma reducdo na temperatura, aumento na
umidade, e aumento na frequéncia das chuvas. Também iniciaram as maiores
ocorréncias de coledpteros no municipio de Santa Maria de Jetiba, com um
exemplar da espécie Dinoderus japonicus, trés de Dienerella sp. e quatro
exemplares de Lyctus brunneus, todos em ambiente externo (Figura 20). Nesse
mesmo més, duas amostras de K. senegalensis apresentaram um leve
encurvamento mesmo no ambiente coberto.

O més de maio seguiu com quedas de temperatura, sobretudo nos municipios
de Muniz Freire e Santa Maria de Jetiba, que apresentaram médias em torno de
20°C, com ocorréncia de chuvas esparsas ao longo do més. Em Muniz Freire foi
registrada uma Unica ocorréncia em toda a coleta, em ambiente interno, sendo um

exemplar de Oxoplatypus quadridentatus (Figura 21).
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Figura 21 — Coleopteros encontrados no experimento alocado em Muniz Freire (2019).

Oxoplatypus quadridentatus

Fonte: Gary Griswold (2014); Thomas Atkinson (2019).

Em junho houve uma queda de temperatura até mesmo para a localidade de
Jerdnimo Monteiro, onde também houve a incidéncia de Sitophilus sp. (Figura 22)
em ambiente interno. Todos 0s municipios ainda mantiveram suas medias de
umidade em niveis mais elevados devido as chuvas que ocorreram, e em Santa
Maria houve a coleta de um exemplar de Tribolium castaneum (Figura 20), em

ambiente externo.

Figura 22 — Coleopteros encontrados no experimento alocado em Jerdnimo Monteiro (2019).

Sitophilus sp Rhyzopertha dominica Lyctus brunneus
\

Lasioderma serricorne Cryptolestes ferrugineus ~ Stizocera sublaevigata  Xylothrips sp.

~

-

Fonte: Faroni e Souza (2006); Sarefo (2007); Monné, Monné e Mermudes (2009); UK Beetle
Recording (2017); Ukrbin (2017); Borowski e Wegrzynowicz (2019); o autor.

O més de julho ja registrou uma reducdo na temperaturas e umidades para
todos os municipios. Agosto foi um més com leve aumento na umidade dos
municipios de Muniz Freire e Jerbnimo Monteiro, onde ocorreram algumas chuvas.
Além disto, em Jerbnimo Monteiro apresentou maior incidéncia de coledpteros nas
pilhas de madeiras. Sendo, oito exemplares de Lyctus brunneus e trés exemplares
de Rhyzopertha dominica, ambos em ambiente interno. J& em ambiente externo foi
encontrado um exemplar de Lasioderma serricorne (Figura 22). Também em

ambiente externo, em Santa Maria de Jetiba, foi coletado um exemplar de
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Stegobium paniceum (Figura 20). Houve a ocorréncia de mais um exemplar de
Dienerella sp., como na primeira ocorréncia, em ambiente externo.

O més de setembro, para todas as localidades, foi um més de altas
temperaturas e bastante seco. Até mesmo o municipio de Muniz Freire registrou um
pico de 40°C de temperatura, 0 que € muito incomum para a regiao. No municipio de
Jerbnimo Monteiro foram registradas quatro ocorréncias de Lyctus brunneus, em
ambiente interno (Figura 22). Também em ambiente interno foram encontradas duas
espécimes de Dienerella sp. e um de Anobiidae, no municipio de Santa Maria de
Jetib& (Figura 20).

Ao final do més de setembro e inicio de outubro, ocorreram poucas chuvas,
que podem ser evidenciadas no leve aumento da umidade em algumas das
localidades. Em Jer6bnimo Monteiro novamente ocorreram espécimes de Lyctus
brunneus, em um total de trés em ambiente interno. Estes também ocorreram em
Santa Maria de Jetib4, mas em ambiente externo, num total de trés exemplares;
além de serem coletados em ambiente coberto, mais um exemplar de Dienerella sp.
e duas espécimes de Leiodidae, um macho e uma fémea em cépula (Figura 20).

No més de novembro ocorreram trés semanas ininterruptas de fortes chuvas
em todos os municipios estudados, bem como na maioria do estado do Espirito
Santo. Novamente foi encontrado um exemplar de Lyctus brunneus, em ambiente
interno de Jerbnimo Monteiro, e dois exemplares em ambiente interno de Santa
Maria de Jetiba. Neste local, em ambiente a céu aberto, também foram registradas
um exemplar da espécie Dinoderus japonicus, um de Lyctus sp. e trés de L.
brunneus. Em dezembro houve intercalacdes entre sol e muitas chuvas durante todo
0 més, para todas as cidades em estudo. Somente no municipio de Jeronimo
Monteiro, em ambiente interno, € que foram registradas as ocorréncias de
coledpteros, sendo dois exemplares de Cryptolestes ferrugineus, um espécime de
Stizocera sublaevigata e trés de Tribolium castaneum (Figura 22).

Durante as coletas de material em campo, bem como algumas visitas, foram
registradas as ocorréncias de alguns coledpteros entre produto processados de
madeira, sendo em Jerébnimo Monteiro registrados um espécime de Xylothrips sp.
(Figura 22), diversos exemplares de Lyctus brunneus em madeira de K. grandifoliola,
sendo o registro de Lyctus em diversas situacdes, como, em madeiras de
Eucalyptus sp., Pinus sp., restos de madeira de mogno brasileiro (Swietenia

macrophylla) e painéis compostos de parica (Schizolbium amazonicum), e também,
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diversas larvas de Scolytinae sob a casca de troncos recém colhidos de angico preto
(Anadenanthera peregrina) (Figura 23).

Figura 23 — Detalhe de vestigios de ataque de coledpteros Scolytinae (Curculionidae) e Stizocera
sublaevigata (Cerambycidae) em toretes de angico preto (Anadenanthera peregrina).

Fonte: o autor.

Também foram encontrados um exemplar de Dinoderus minutus, 35 de
Lyctus brunneus e um Leoididae, no municipio de Venda Nova do Imigrante - ES,
entre os anos de 2016 e 2019, todos em madeiras de eucaliptos, sendo somente
Lyctus encontrado no exterior e interior das pecas. Também em Aracuai — MG, em
marco de 2018, foram encontrados um espécime de Lyctus brunneus e 56 de
Xylothrips sp., em tabuas serradas de K. grandifoliola que foram cortadas e serradas
hé cinco meses.

As espécies Lyctus brunneus e Dinoderus japonicus ja sao espécies
reconhecidas como importantes pragas de madeira serrada, sendo espécies da
familia Bostrichidae, que tem grande notoriedade dentre o0s insetos Xxil6fagos
(PENTEADO et al., 2009).

Rhyzopertha dominica e Xylothrips sp. também pertencem a mesma familia.
R. dominica, que tem grande destaque como praga primaria de graos de trigo,
causando grandes prejuizos. Os besouros adultos medem entre 2,2 a 2,8 mm, e seu
ciclo de vida é de 60 dias e varia de acordo com a umidade, temperatura e qualidade
do alimento (LORINI, 2015). O adulto de Xylothrips sp. tem entre 5,2 e 7,7 mm de
comprimento (PARK; LEE; HONG, 2015).

A ocorréncia de Tribolium castaneum € bastante comum em graos
armazenados, sendo considerada uma praga secundaria, contudo, Athié e Paula

(2002), afirmaram que a espécie também pode atacar raizes de gengibre,
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especiarias, medicamentos, leite em pd, frutos secos e madeira em estado de
putrefacdo nas cascas de arvores.

Os componentes da familia anobiidae também tem amplo reconhecimento
como deterioradores de madeira e livros, podendo atacar pecas com umidade muito
baixa, sendo também importantes pragas de grdos armazenados. Lasioderma
serricorne se alimenta de produtos secos armazenados, seu comprimento varia de 2
a 4 mm e seu ciclo de vida dura entre 30 a 90 dias (LORINI, 2012). Stegobium
paniceum entre 2 e 2,5 mm e seu ciclo de vida dura de 60 a 90 dias (HILL, 1990).

A espécie Cryptolestes ferrugineus também €& considerada uma praga
secundéria de grdos armazenados, tendo grande potencial de reproducao e alta
tolerdncia a alguns inseticidas (LORINI et al.,, 2015). Além disso, é uma praga
infestante de estruturas de armazenamento como moegas, maquinas de limpeza,
elevadores, secadores, tuneis, fundos de silos e caixas de expedicdo (LORINI,
2012). O adulto tem, em média, 2,5 mm de comprimento, e seu ciclo varia de 17 a
100 dias de acordo com a temperatura e umidade (LORINI, 2008).

Dienerella sp. pode medir entre 1,0 e 3,0 mm, pertencente a familia
Latridiidae, que comumente € associada a presenca de mofos, uma vez que tem o
habito alimentar-se de esporos e hifas de fungos, podendo ser encontrados em
produtos apodrecidos, cascas de arvores e madeira (RAFAEL et al., 2012).
Leoididae € uma familia que possui individuos entre 1 e 8 mm, que se alimentam de
matéria organica em decomposicdo, podendo ser encontrados em uma grande
variedade de habitats, principalmente areas florestadas (RAFAEL et al., 2012).

Oxoplatypus quadridentatus pertence a familia Curculionidae, subfamilia
Platypodinae. Esta subfamilia também €& de destaque como xiléfagos. Sé&o
broqueadores de madeira, alimentando-se do fungo que forra os tdneis, sendo
denominados besouros da ambrosia (RAFAEL et al., 2012). Sitophilus sp. também
pertencente a familia Curculionidae, em um importante complexo de pragas
primarias de grdos armazenados. Seu ciclo evolutivo € de apenas 35 dias, o0s
adultos vivem entre 4 e 12 meses, e a fémea continua a ovipositar até a morte.

A familia Cerambycidae também tem grande importancia no setor florestal,
sendo um problema em diversas fases da producdo madeireira. Além do habito de
serrar plantas e madeira, pode se desenvolver sob a casca, consumindo a madeira

logo apds o abate. Dentro desta familia, estad a espécie Stizocera sublaevigata.



73

Como ja citado, as espécimes coletadas estavam em partes externas das
tabuas do experimento. No entanto, durante o ano, foram identificadas também,
perfuracbes nas tabuas do experimento em campo (Figura 18), caracteristicas do
ataque de coleopteros. Quanto as perfuracdes nas tabuas, foram descritas por
espécie e tempo, para melhor compreensao de sua ocorréncia.

A espécie Khaya ivorensis ndo apresentou perfuracdes no municipio de
Jerbnimo Monteiro, em quaisquer ambientes. No municipio de Muniz Freire, no
entanto, foi registrada uma perfuracdo no tratamento controle, no més de abril, para
o ambiente externo. No municipio de Santa Maria de Jetib4, foi registrada uma
perfuracdo no més de julho para o tratamento controle.

Para a espécie K. senegalensis, foram registradas uma perfuracdo no
ambiente interno, sendo na amostra tratada termicamente a 200°C (Gnica ocorréncia
em todas as espécies de madeira e locais), e em ambiente externo no més de
agosto, uma perfuracdo no tratamento controle e uma em acido boérico. No municipio
de Muniz Freire registrou apenas uma perfuracdo para o controle em ambiente
externo no més de setembro. Para Santa Maria de Jetib&a, ocorreu uma perfuracao
em ambiente externo para o tratamento controle, no més de outubro.

Na espécie Khaya grandifoliola, ndo houve ocorréncias de perfuracdo em
nenhum dos locais e tratamentos, em ambiente interno. Contudo, ocorreram para 0s
ambientes externos, sendo em Jer6bnimo Monteiro o numero de perfuracdes como
descrito abaixo:

e Controle — marco (1); abril (2) e setembro (1), em um total de 4;
e Acido borico — marco (1); abril (1) e outubro (1), em um total de 3;
e Bodrax — outubro (1).

Ainda em Jerébnimo Monteiro, € necessario relatar que costaneiras advindas
de outro experimento com Khaya grandifoliola, provenientes do mesmo plantio e
coletadas no mesmo dia, encontravam-se infestadas de Lyctus brunneus, totalmente
deterioradas ja@ no més de junho de 2019 (Figura 24). O Unico procedimento
diferente durante a coleta foi a falta de acondicionamento em sacos de TNT, e a ndo
remocao da casca durante o armazenamento. Também para esta espécie, houve
ocorréncia de perfuragdes no ambiente externo em Muniz Freire, sendo uma no
controle, no més de agosto, e uma para o tratamento com &cido bérico em julho. No
municipio de Santa Maria de Jetib4 ndo ocorreram perfuracbes no ambiente interno

e externo.
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Figura 24 — Costaneiras de Khaya grandifoliola atacadas atacadas por Lyctus brunneus. A -
Perfuragdes nas costaneiras; B — Lyctus brunneus.
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Fonte: o autor.

Para o cedro australiano (Toona ciliata), as perfuracbes ocorreram em
ambiente interno e externo. Sendo encontradas em ambiente interno de Jerdnimo
Monteiro, uma perfuracdo no controle, no més de agosto, e uma no tratamento com
acido bérico, em abril. A ocorréncia de perfuracbes no ambiente externo em
Jerdnimo Monteiro foi da seguinte forma:

e Controle — marco (3) e novembro (1), em um total de 4;

e Acido bérico — fevereiro (4); marco (1); abril (1) e junho (1), perfazendo
um total de 7 perfuragdes);

e Bodrax — marco (1).

Ja4 em Muniz Freire, foram registradas perfuracées no ambiente externo para
o tratamento com &cido borico, no més de maio. No ambiente externo em Santa
Maria de Jetib4, no més de marco, ocorreu uma perfuracao na tabua controle.

Para o eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla), ndo houve registros de
perfuracdes nas tdbuas nos municipios de Jerdnimo Monteiro e Muniz Freire, para
ambos os ambientes. Contudo, no municipio de Santa Maria de Jetiba, houve o
registro de perfuracées no ambiente externo, sendo uma no tratamento controle no
més de maio, e uma em madeira tratada com &cido bérico, no més de outubro.

A casca é de grande importancia para proteger as arvores, se constituindo em
uma barreira contra insetos, fungos e outros agentes que possam causar dano. No
entanto, apOs o corte da arvore, ela € muito atrativa pelo cheiro que exala, além de
fornecer protecdo para as posturas de insetos xil6fagos. Este fator pode ser
minimizado com a retirada da casca das arvores logo apds o abate, sempre que

possivel. Ja as perfuragbes na madeira, ndo somente acarretam perda de material,
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como também podem causar uma diminuicdo na resisténcia da madeira, ou seja,
perdas no valor comercial.
Percebeu-se uma tendéncia a aparecimento de perfuracdes nas épocas de aumento
de umidade, fator que favorece o desenvolvimento dos insetos, bem como a
proliferacdo de fungos (como nos casos de besouros da ambrosia, por exemplo).
Além disso, trabalhos de coleta de coleopteros em campo concluiram que os fatores
climaticos nédo interferiram no ataque de besouros da casca, mas influenciaram para
besouros de ambrosia, ou seja, com maior quantidade de madeira disponivel, estes
se ocorrem em abundancia, ja os besouros da ambrosia dependem de fatores
favoraveis aos fungos crescimento, como umidade do hospedeiro e do ar
(MACEDO-REIS et al., 2016).

Concluidas as observacdes em campo, foi possivel perceber que as madeiras
de K. ivorensis e K. grandifoliola, apresentam uma durabilidade natural a
deterioracdo por cupins de madeira seca e coledpteros. Os tratamentos quimicos e
térmicos foram eficientes em aumentar a resisténcia das madeiras, sendo o0s
térmicos, em geral, mais eficientes para os insetos xiléfagos avaliados neste
experimento. Contudo, ainda ha a necessidade de se analisar os materiais em
campo por mais tempo, visto que ainda ha poucas perfuracdes, para se analisar a
presenca dos coledpteros xil6fagos dentro das tabuas avaliadas, e correlaciona-los
as espécies em estudo. Assim, 0 experimento permanece em campo, para novas

avaliacdes.

4.5 ENSAIOS DE COLORIMETRIA EM CAMPO

A partir dos resultados dos parametros e coordenadas colorimétricos, bem
como, a variacao total de cor obtidos antes e apds os tratamentos, percebeu-se que
nédo houve diferengas significativas entre as faces tangencial e radial das madeiras
estudadas, logo, para os ensaios colorimétricos em campo, foi realizada apenas a
leitura na face tangencial.

As avaliacbes dos parametros e coordenadas colorimétricas realizadas por 12

meses, para o clone de Eucalyptus grandis x E. urophylla e K. ivorensis foram
utilizadas para o calculo da variagéo total da cor (AE*) para os diferentes tratamentos

e espécies, em cada local, conforme figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Variacdo total da cor (AE) para os diferentes tratamentos em madeiras de Eucalyptus

AE*

grandis x E. urophylla
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35 ] Regressao 180 °C
30 H 200°C
1 —— Regressao 200 °C
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20 7 R2=0,894 Syx =298
154 AE* 180 °C = 5,74 + (2,53 x Més) **
10 R2=0,921 Syx= 2,80
5+ AE* 200 °C = 5,85 + (2,47 x Més) **
0 | T T T T T T T T T T T T 1 Rz = 0,916 SyX = 2,82
Muniz Freire -ES
45 —
40
35
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25 2 3\ %%
1 AE* Controle = -4,70 + (10,42 x Més) - (0,96 x Més*®) + (0,03 x Més")
20 R?=0,991 Syx=1,05
15 ] AE* 180 °C = -7,26 + (11,66 x Més) - (1,11 x Més?) + (0,03 x Més’) **
10 - Rz=0,994 Syx=0,92
5 4 AE* 200 °C = -8,70 + (11,78 x Més) - (1,24 x Més?) + (0,04 x Més>) **
. 1 R?=0,998 Syx =046
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i
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** Significativo a 1% pelo teste F para Regress&o e de t para coeficientes da equagéo

Fonte: o autor.
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Figura 26 - Variacéo total da cor (AE) para os diferentes tratamentos em madeiras de Khaya ivorensis

Jeronimo Monteiro - ES
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] —— Regress&o Controle
30 _ v 180°C
5 | —— Regressdo 180 °C
- B 200°C
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5 ] AE* 200 °C = 3,84 + (9,70 x Més) - (1,23 x Més?) + (0,05 x Més3) **
R2=0,980 Syx= 0,88
0 T T T T T T T T T T T T 1
Santa Maria do Jetiba - ES
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] [ ] e
15 7 AE* Controle = 5,75 + (3,18 x Més) - (0,17 x Més?) **
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10 1 AE* 180 °C = 8,07 + (2,92 x Més) - (0,17 x Més?) **
1§ R2=0,770 Syx=1,93
5 1 AE* 200 °C = 8,38 + (2,81 x Més) - (0,18 x Més?) **
R2=0,634 Syx=219

0 T T T T T T T T T T T T 1
/1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12\
Janeiro Dezembro

2019 Meses 2019

** Significativo a 1% pelo teste F para Regressao e de t para coeficientes da equagao
Fonte: o autor.

Os dados de temperatura (°C) e umidade relativa (%) médias estdo dispostos

no item 4.4 (Figura 18), evidenciando a distinta variacdo de condi¢éo climatica dos
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locais. Para todas as espécies e tratamentos, houve uma brusca variacdo da
coloracdo ja no primeiro més de avaliagdo (dezembro de 2018 a janeiro de 2019).

A variagéao total da cor (AE) foi variavel em funcdo do tempo de exposi¢do as
intempéries para ambas as espécies. Para todas as curvas de variacdo de cor,
foram geradas regressdes que explicam mais de 90% dos dados para o eucalipto.
Ja para o mogno africano, as equacdes de regressao linear explicam cerca de 80%
de toda a variagdo. Ambas as espécies tem alta variagdo de cor, sendo muito
evidente a olho nu, ja nas primeiras avaliacdes. Isto pode ter sido acentuado pela
alocacdo do experimento ter ocorrido em dias de chuva, seguido de um més
bastante seco e com alta incidéncia de radiacao solar.

Apés 60 dias em campo, as tabuas de mogno estavam com a face superior
totalmente acinzentada, havendo um deslocamento dos extrativos para a face
inferior, que teve sua coloracdo avermelhada acentuada (Figura 27), para todas as
localidades estudadas. E o eucalipto somente na localidade de Jerbnimo Monteiro.
Apés 90 dias, todas as tdbuas das duas espécies em todas as localidades ja se
encontravam com a face superior acinzentada e um deslocamento de extrativos
evidente para a face inferior. Fato que fica evidente com o0s parametros e

coordenadas colorimétricos avaliados (Quadros 1 e 2).

Figura 27 — Faces inferior e superior de madeiras de K. ivorensis apds 60 dias de exposicdo

Fonte: o autor.
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Quadro 1 - Parametros e coordenadas colorimétricas para a face tangencial de madeiras de Eucalyptus grandis x E. urophylla expostas as intempéries em
diferentes municipios do estado do Espirito Santo, Brasil.

Jerénimo Monteiro
Parametro L*

Tratamentos | Valor inicial Periodo de avaliacao da cor (més)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Controle 70,2aA |66,1aB|71,6 aA|656aB|61,0aC|58,9aC|55,7aD|54,5aD|51,1 aE|50,1 aE |48,6 aE | 47,8 aE | 46,6 aE
180 °C 67,1 bA |60,8bB|64,5bA|60,0bB|57,3bC|57,4aC|53,7aD|53,2aD|49,3aE|47,6 aE|46,9 akE | 45,2 aE | 43,7 aE
200 °C 64,3 bA |58,3bB|62,5bA|58,6 bB|56,9bC|56,3aC|52,1aD|52,1aD|48,7aE|47,6 aE |46,7 aE | 45,1 aE | 42,9 aE

Tratamentos | Valor inicial Parametro a*

Controle 11,3 aA 98aA | 54bB | 24bC | 15bD |16bD | 10bE | 1,2bE | 09aF | 0,8aF | 0,9aF | 0,8aF | 1,0 aF
180 °C 114aA |119aA| 9,2aB | 48aC | 3,2aD | 3,0aD | 2,0aE |2,0abE| 1,4aF | 1,1aF | 1,1aF | 1,0aF | 1,1 aF
200 °C 11,5aA |114aA| 8,1aB | 48aC | 3,2aD | 30aDb | 19aE | 2,2aE | 1,3aF | 1,0aF | 1,2aF | 1,0aF | 1,1 aF

Tratamentos | Valor inicial Parametro b*

Controle 21,4bB |26,6aA|17,6 bC|10,5bD| 6,2bE | 5,8bE | 4,2bF |4,61bF| 3,8 bG |3,44aG|3,29aG|3,02aG| 3,4 aG
180 °C 245aB |28,2aA|20,9aC15,2aD |10,3aE| 9,5aE | 7,1aF | 6,77 aF |5,19 aG |4,46 aG 4,04 aG | 3,76 aG| 4,1 aG
200 °C 259aB |27,1aA|21,7aC|15,7aD|10,6 aE|10,0aE| 7,1 aF | 6,66 aF |5,12 aG|4,40 aG 4,08 aG|3,69 aG| 4,2 aG

Muniz Freire
L*
Tratamentos | Valor inicial Periodo de avaliacdo da cor (més)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Controle 70,2aA |65,6 aA|64,0aA|58,1aB|54,6aC|50,0aD|48,5akE|47,7aE|45,9 aE | 45,8 aE | 45,1 aE | 44,0 aE | 44,8 aE
180 °C 69,8 aA |66,5aA|65,0aA|58,2aB|54,8aC|50,6aD|48,9aE|47,2aE|45,7 aE|45,5aE | 45,3 akE | 44,4 aE | 45,3 aE
200 °C 61,3bA |61,8bA|61,5bA|57,1aB|54,5aC|50,8aD|49,1akE|48,1 aE|46,8 aE|46,9 akE | 45,8 aE | 45,0 aE | 45,4 aE

Tratamentos | Valor inicial a*

Controle 11,6 aA 94aB | 51aC | 26aDb | 18aDb|12ab | 1,1aD | 10aD | 09aD | 09aDb | 1,0aD | 0,9aD | 1,0aD
180 °C 11,2 aA 95aB | 52aC | 25aDb | 1,7aD | 1,1aD | 1,0aD | 09aD | 09aD | 0,9aD | 1,0aD | 1,1aD | 1,0aD
200 °C 122aA |104aB| 6,4aC | 36aDb | 25aD | 1,5aE | 1,3aE | 1,2aE | 1,0aE | 1,0aE | 1,0aE | 1,0aE | 1,1 aE




Tratamentos | Valor inicial b*

Controle 216bB |245aA|16,4aC|10,2aD| 6,9aE | 48aF | 42aF | 3,8aF | 3,3aF | 3,2aF | 3,2aF | 3,1aF | 3,5aF
180 °C 23,2bA |254aA|17,0aB|10,3aC| 6,9aD | 4,7aE | 39aE | 36E | 3,3aE | 3,1akE | 3,3aE | 3,3aE | 3,5aE
200 °C 258aA |250aA|178aB|11,8aC|8,1aD | 5,6aE | 46aE | 42E | 3,6aE | 42aE | 3,5aE | 3,5aE | 3,6 aE

Santa Maria de Jetiba
L*
Tratamentos | Valor inicial Periodo de avaliacdo da cor (més)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Controle 716 aA |59,7aB|59,7aB|54,8aC|52,2aC|50,5aD|49,9aD|49,3aD|49,4aD|49,6 aD |48,4aD |47,5aD |48,8 aD
180 °C 70,1aA |60,2aB|58,6 aB|54,4aC|52,2aC|50,4aD |49,4aD|49,0aD|49,1aD |49,9aD |48,2aD|47,3 aD (48,3 aD
200 °C 61,9bA |59,0aA|57,8aB|53,1aC|51,3aC|49,9aD|49,1aD | 48,6 aD|54,9aC |48,7aD |47,4aD|52,7aD|47,2aD

Tratamentos | Valor inicial a*

Controle 1181aA | 8,7aB |53aC |31ab|26ab |26aDb |27aD|28aDb | 28aD | 29aD |28aD | 28aD | 3,2aD
180 °C 1157aA | 83aB |50aC |3,1aD |26aD | 25aD | 27aD | 28aD | 28aD | 29aD | 28aD | 28aD | 3,2aD
200 °C 1192aA | 84aB |53aC |32aDb |2, 7aD | 2,7aD | 28aD | 29aD | 3,0aDb | 3,0aD | 29aD | 2,8aD | 3,1aD

Tratamentos | Valor inicial b*

Controle 22,2bA |23,0aA|l17,2aB|11,6aC|10,0aD| 9,7aD | 99aD |10,2aD| 9,8aD |10,1aD| 9,7aD | 9,9aD |10,5aD
180 °C 23,1bA |21,7aA|16,7aB|115aC| 9,8aD | 9,5aDb | 9,8aD |10,0aD| 9,9aD |10,4aD|10,0aD|10,1aD|10,6 aD
200 °C 256aA |22,4aB|17,3aC|12,1aD|10,6 aD|10,3aD|10,4aD|10,5aD|10,5aD|10,7 aD|10,1aD|10,1aD |10,3 aD

80

As médias seguidas por uma mesma letra, maildscula na linha, e, minascula na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05), para uma mesma
espécie, cidade e parametro colorimétrico.
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As tabuas de eucalipto, independente dos tratamentos, comecgaram a
apresentar leves rachaduras logo apd6s o segundo més em campo, evoluindo para
as de maior tamanho apos 90 dias (terceiro més). As rachaduras leves s6 ocorreram
em tabuas de mogno apos 90 dias, de forma bem suave, assim permanecendo até o
final do experimento. Rachaduras leves e de média profundidade foram verificadas
em todas as tabuas de eucalipto ap6s 90 dias expostas as intempéries, o que é uma
ocorréncia normal pela liberacdo das tensdes de crescimento no processo de
secagem, que é dificultado pelas pontoacdes diminutas normalmente presentes no
eucalipto.

Para o eucalipto houve comportamentos diferentes em relacdo aos
parametros e coordenadas de acordo com a cidade onde as amostras foram
alocadas. Para de Jeronimo Monteiro (altitude de 120 m), os valores luminosidade
(L*) se uniformizaram entre os tratamentos a partir de 120 dias de exposicdo em
campo, ja a variacdo da coloracdo em todas as tabuas parou de ocorrer no 8° més.
Para a coordenada a*, houve uma estabilizacdo total da cor, também no 8° més de
exposi¢do. Ja para b*, esta uniformizagcdo s6 ocorreu no 9° més. Consideram-se
uniformizadas as tabuas sem mais variacédo de cor até o final do experimento.

Em Muniz Freire (altitude de 534 m), L* teve uma estabilizagdo na cor entre
tratamentos no 3° més, e total a partir do 6° més. A coordenada a* teve uma
uniformidade na cor até o més 3 (90 dias), se tornando estavel no 5° més. Para a
coordenada b* entre os tratamentos a cor ficou estatisticamente igual a partir do 1°
més (30 dias), sendo totalmente uniformizada a partir de 150 dias em campo.

No municipio de Santa Maria de Jetiba o parametro L* se tornou uniforme
entre os tratamentos ja a partir do primeiro més, estabilizando totalmente a cor a em
aproximadamente 150 dias em campo. Para a coordenada a* a estabilizacdo
ocorreu no més 3. A coordenada b* variou entre os tratamentos somente nos
primeiros 30, se uniformizando totalmente até os 120 dias (4 meses).

E notério, para o eucalipto, que a uniformidade da cor, tanto entre os
tratamentos, quanto final, ocorre mais rapidamente a medida que as temperaturas
diminuem e a umidade relativa aumenta nos locais. Logo, a cor permanece estavel
primeiro no municipio de Santa Maria de Jetiba (Sao Jodo de Garrafao), depois em
Muniz Freire e por dltimo em Jerénimo Monteiro. Mas, para todos os tratamentos e

locais, houve um escurecimento da madeira de eucalipto.
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Quadro 2 - Parametros e coordenadas colorimétricas para a face tangencial de madeiras de Khaya ivorensis expostas as intempéries em diferentes municipios do
estado do Espirito Santo, Brasil.

JERONIMO MONTEIRO

L*
Tratamentos Valor inicial Periodo de avaliacao da cor (més)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Controle 65,7 aA 59,7 aB | 66,5aA | 63,8 bA|60,4aB |59,7aB |55,7aC | 54,8 aB | 60,6 aB|51,5aD |50,9aD |49,5aD | 45,7 aD
180 °C 60,5 aB 60,6 aB | 66,4aA | 74,7aA |619aB|61,1aB|57,9aC|57,5aC |54,7aC|53,9aC |52,7aD |51,7aD | 46,9 aD
200 °C 55,3 bB 60,6 aB | 67,0 aA | 63,8 bA | 60,2aB |58,9aB | 55,4aB |54,5aB|51,7aC |49,7aD |49,8aD |48,9aD | 44,8 aD

Tratamentos Valor inicial a*

Controle 11,1 bB 99aB | 46aC | 20aD | 14aD | 1,3aD | 1,0aD | 1,2aD | 1,0aD | 0,9aD | 1,0aD | 1,0aD | 1,2aD
180 °C 11,5bB 92aB | 49aC | 2,1aDb | 1,3aD | 1,2aDb | 0,9aD | 1,1aDb | 0,9aD | 0,8aD | 0,9aD | 0,9aD | 1,0aD
200 °C 14,7 aA 92aB | 4,1aC | 1,7aD | 1,3aD | 1,2aD | 1,0aD | 1,1aD | 1,0aD | 0,9aD | 1,0ab | 1,0aD | 1,4aD

Tratamentos Valor inicial b*

Controle 18,1 bA 24 7aA|143aC| 80aD | 49aE | 52aE | 39aF | 46aE | 39aF | 36aF | 36aF | 35aF | 4,1aF
180 °C 18,7 bA 23,8aA|150aC| 88aDb | 53aE | 5,5aE | 4,1aF | 45aF | 40aF |366aF| 3,6aF | 35aF | 4,1aF
200 °C 23,4 aA 22,8aB|12,1bB| 6,6 bC | 46aD | 46aD | 3,8aD | 46aD | 40aD | 3,7aD | 3,7aD | 3,7aD | 4,3aD

MUNIZ FREIRE
L*
Tratamentos Valor inicial . — _
Periodo de avaliacdo da cor (més)

Controle 63,8 aA 62,2aA | 60,9aA | 56,6 aB |55,2aB |51,2aC|49,9aC |49,0aC |47,5aD |47,7aD |47,2aD |46,2aD | 44,1 aD
180 °C 57,8 aA 62,3aA | 62,9aA | 59,2aB|56,2aB |52,4aC|50,8aC |49,3aC|47,8aD |48,1aD |47,1aD |46,2aD |45,8aD
200 °C 56,6 aA 61,4aA|59,8aA | 56,4aB|54,6aB|51,1aC|49,8aC |48,6aC|47,8aD |47,3aD |46,4aD |44,8aD |44,0aD

Tratamentos Valor inicial a*

Controle 12,6 bA 79aB | 36aC | 1,8aD | 1,2aD | 1,0aDb | 1,0aD | 09aD | 0,9aD | 0,9aD | 1,0aDb | 1,1aD | 1,2aD
180 °C 15,3 aA 72aB | 34aC | 15aDb | 1,1aD | 09aDb | 0,9aDb | 0,9aDb | 0,9aD | 0,9aDb | 1,1aD | 1,2aD | 1,1aD
200 °C 15,7 aA 76aB | 34aC | 16aD | 1,1aD | 09aD | 0,9aD | 0,9aD | 0,9aD | 0,9aD | 1,21aDb | 1,2aD | 1,3aD
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Tratamentos Valor inicial b*

Controle 21,5cA 20,3aA|12,0aB| 6,7aC | 48aDb | 38aD | 36aDb | 3,7aD | 3,3aD | 3,1aDb | 3,6aDb | 3,8aD | 3,6 aD
180 °C 23,9 bA 178bB|10,7aC| 5,8aDb | 45aE | 3,7aE | 3,4aE | 3,6aE | 3,4aE | 3,3aE | 39aE | 3,8aE | 3,5aE
200 °C 26,0 aA 196aB|11,1aC| 59aD | 46aE | 3,7aE | 34aE | 3,5aE | 3,3aE | 3,3aE | 3,7aE | 3,7aE | 4,0aE

SANTA MARIA DE JETIBA
L*
Tratamentos Valor inicial . — -
Periodo de avaliacdo da cor (més)

Controle 62,6 aA 57,7 aB | 58,2 aB | 55,0aC|52,2aD |50,7aD | 50,6 aD | 49,8 aD | 49,7 aD | 50,2 aD | 48,2 aD | 47,1 aD | 47,1 aD
180 °C 61,3 aA 55,6 bB|55,9bB |53,1aC|51,4aD |50,2aD|50,1aD |48,9aD |49,1aD |49,7aD |48,1aD |47,1aD |47,0aD
200 °C 54,2 bA 55,3bA | 55,5bB |53,1aC | 50,7 aD |50,3aD |50,2aD |49,2aD | 48,9 aD | 49,7 aD | 48,0aD |47,3aD | 47,2 aD

Tratamentos Valor inicial a*

Controle 12,9 aA 88aB | 49aC | 3,0aDb | 28aDb | 3,0aDb | 3,2aDb | 3,5ab | 35ab | 36aDb | 3,5aDb | 3,7aD | 3,8aD
180 °C 13,6 aA 86aB | 46aC | 29aD | 28aD | 29aDb | 3,3aD | 3,3aD | 35aDb | 3,5aDb | 3,6ab | 3,7aD | 3,9aD
200 °C 14,9 aA 88aB | 45aC | 28aD | 25aD | 26aD | 29aD | 3,1aDb | 3,3aD | 3,3aD | 34aDb | 34aD | 3,7aD

Tratamentos Valor inicial b*

Controle 20,9 aA 215aA|149aB|10,7aC| 99aD |105aC|11,1aC|1l6aC|114aC|1ll1l,7aC|114aC | 11l,6aC|11,7aC
180 °C 22,0 aA 20,1aA | 13,4aB|10,0aC| 9.6aD | 99aD |11,2aC|11,0aC|11,3aC|1l16aC|1ll,5aC|115aC|1l,6aC
200 °C 23,4 aA 198aB|13,3aC| 9,8ab | 9,1aD | 9,5aDb |10,7aD|10,7aD|11,1aD|112aD|11,1aDb|11,1aD |11,5aDb

As médias seguidas por uma mesma letra, mailscula na linha, e, mindscula na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott -
Knott, para uma mesma espécie, cidade e parametro colorimétrico.
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A espécie K. ivorensis ndo apresentou rachaduras de grandes dimensdes ao
longo da exposicao ao intemperismo nas regides estudadas, apenas algumas leves
e superficiais. A espécie apresentou comportamento muito semelhante ao eucalipto
guanto a uniformizacdo da cor, bem como em numeros gerais, teve variacdes
semelhantes.

No municipio de Jerdnimo Monteiro, houve uma uniformizacéo da cor entre 0s
tratamentos apos 120 dias, e estabilizacdo da cor a partir do més de outubro (300
dias de ensaio) para o parametro L*; ja para a coordenada a*, os tratamentos se
tornaram iguais a partir de 30 dias, ndo apresentando mais variagdes de cor a partir
de 90 dias de exposicdo. A coordenada b* teve tratamentos uniformizados a partir
de 120 dias de experimento e estabilidade da cor a partir de 240 dias (8° més).

Para a localidade de Muniz Freire, os tratamentos ja estavam uniformes para
as variaveis L* e a* no momentos da alocacdo do experimento. Contudo, para L*
(luminosidade), as tdbuas se uniformizaram a partir do més de agosto (240 dias de
experimento), e para a* a partir do més de marco (90 dias). Ja o parametro b* os
tratamentos se uniformizaram apdés 60 dias em campo, e a estabilizacdo da cor foi
aos 120 dias.

No municipio de Santa Maria de Jetiba, o parametro L teve seus tratamentos
com coloracdo uniforme a partir do més de janeiro (30 dias), e todas as tabuas sem
variagcdo de cor em 120 dias. As coordenadas a* e b* ja eram uniformes entre os
tratamentos no momento da alocacédo em campo, mas a* foi estabilizada aos 90 dias
de experimento e, b* aos 120 dias.

A cor permanece estavel, apesar das intempéries a que a madeira esta
submetida, uma vez que, no més de novembro de 2019, para todas as localidades
estudadas, houve chuvas frequentes, por um periodo de 3 semanas seguidas.
Apesar do escurecimento momentdneo das tdbuas, as mesmas voltaram a cor
anterior. Somente o municipio de Muniz Freire, apresentou defeitos nas tdbuas de
eucalipto, que apods esse periodo de chuvas permaneceram com algumas manchas
e apresentaram um “descamacgao” em alguns pontos das tabuas, como ilustrado na
figura 28, fato que nao foi observado para o mogno africano. Essas modificagfes se
dao pela alteragcéo causada pela acdo da radiacao ultravioleta (UV) emitida pelo sol,
principalmente UV-A, que provocam alteragcdes nas propriedades quimicas da
lignina, destruindo-a pouco a pouco, causando sua solubilidade em agua, seguida
de hidrdlise (SCHALLER; ROGEZ, 2007). ApGs essas alteracfes, restam as fibras
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de celulose, mais ou menos descoladas umas das outras que sao arrastadas a
medida em que ocorre a incidéncia de sol e chuvas (SANTOS; DUARTE, 2013).

Figura 28 — Madeira de Eucalyptus grandis x E. urophylla. A - Defeitos de secagem (rachaduras de
topo); B — Manchas e descamacao nas pecas expostas a intensas chuvas.
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Fonte: o autor.

De acordo com a classificacdo de Camargos e Gongalez (2001), que utiliza as
variaveis cromaticas L, a* e b*, a madeira de eucalipto inicialmente se encontrava
nas cores rosa-acinzentado (sem tratamento) e marrom-oliva (tratamentos térmicos
a 180 e 200 °C); ja a madeira mogno-africano (Khaya ivorensis) foi alocada em
campo na tonalidade rosa (em todos os tratamentos). Apdés um ano de exposi¢cdo em
campo, todas apresentavam tonalidade cinza-prateada, com as varaveis cromaticas
em valores muito similares, em todas as espécies e tratamentos.

Em todos os casos ocorreu um escurecimento das tadbuas de mogno
(diminuicdo nos valores do parametro L*), resultado que diverge do encontrado por
Mesquita, Goncgalez e Paula (2017), que, ao estudarem a acao do intemperismo
[(raios ultravioleta A — UVA (400 — 320 nm)] em madeira de teca, constataram um
escurecimento nas primeiras horas de exposicdo, seguido por um clareamento
durante o restante do experimento. Ao avaliarem trés madeiras de eucalipto,
Cademartori et al. (2015) realizaram testes de campo por 240 dias e encontraram
reducdes médias de 27,53%, 25,17% e 21,93% para Eucalyptus cloeziana,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, respectivamente, para os valores de L*, o
gue corrobora com os resultados encontrados neste estudo.

Para as duas espécies, de forma geral, a coordenada a* (vermelho) teve uma
estabilizacdo da cor antes de b* (amarelo), ou seja, ha uma uniformizagdo da cor em
menor tempo para as tonalidades avermelhadas, de modo a ndo haver mais

alteracoes.
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Logo apdés o tratamento térmico, as madeiras ja apresentam um
escurecimento inicial que, segundo Delucis, Beltrame e Gatto (2019), € atribuido a
condensacdao, oxidacéo e volatilizacdo de alguns extrativos organicos, o que ocorre
com tratamentos entre 130 a 250 °C. Os mesmos autores, ao estudarem as reacdes
da madeira de Eucalyptus grandis ao intemperismo por um ano (0, 120, 240 e 360
dias), notaram uma descoloracdo significativa aos 120 dias para os tratamentos
térmicos a 180 e 220°C. Contudo, o resultado diverge do encontrado neste trabalho,
pois os autores afirmaram que, as madeiras ficaram mais escuras ap0s 0s
tratamentos térmicos, apresentando um clareamento ao longo do tempo de
exposicao (diminuicdo dos valores de L*).

Quanto ao tom acinzentado da superficie exposta da madeira apos 60 dias,
uma vez exposta, a peca de madeira absorve intensamente a radiacdo solar e ha a
degradacdo fotoquimica, o que compromete seu aspecto geral; logo, ficara
descolorada ou acinzentada, amarelada ou escurecida, dependendo da influéncia da
composicdo da madeira, principalmente dos extrativos (COSTA et al., 2011).

Infere-se que em locais de clima mais ameno (Muniz Freire e Santa Maria de
Jetib4), a cor da madeira teve uma estabilizacdo mais rapida, quando comparada ao

local de clima mais quente (Jerdnimo Monteiro).
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5 CONCLUSOES

A densidade basica da madeira variou ao longo do tronco das arvores,
principalmente em K. grandifoliola.

Os ensaios de colorimetria evidenciaram que ndo houve variagdes entre as
cores das faces, tangencial e radial, ou seja, sdo geralmente semelhantes (quando
uma face tem sua cor modificada, a outra também €& modificada, quando expostas as
mesmas condi¢cdes), e os tratamentos profilaticos ndo alteraram sua coloracéo,
exceto para o tratamento térmico a 200 °C.

As medidas profilaticas ndo alteraram as composi¢cdes quimicas das madeiras
testadas.

Os tratamentos profilaticos foram eficientes em reduzir a perda de massa e
aumentar a mortalidade de cupins de madeira seca, sendo os tratamentos quimicos
mais eficientes em reduzir o ataque. As espécies K. ivorensis e K. grandifoliola
apresentaram maior resisténcia natural a cupins de madeira seca.

Os coledpteros xiléfagos que incidiram sobre as madeiras foram identificados,
sendo observadas pragas que comumente atacam grdos armazenados. A espécie
Lyctus brunneus ocorreu em maior frequéncia nos materiais nas localidades de
Jerdnimo Monteiro e Santa Maria de Jetiba.

Os tratamentos térmicos foram mais eficientes que os produtos quimicos a
base de compostos de boro em reduzir o nimero de perfuracdes, e atrasar as
infestacées nas madeiras expostas em campo.

Houve diferencas entre as espécies identificadas nos diferentes locais do
experimento, sendo também observada diferenca entre a época em que ocorreram.
As madeiras expostas a céu aberto houve a incidéncia de perfuracdes e insetos em
menor tempo de estocagem do que madeiras em locais cobertos.

Os tratamentos profilaticos foram eficientes em reduzir o ataque de
coleopteros xiléfagos e cupins de madeira seca ao longo do ano de avaliacdo.

Ha grande variacdo na cor das madeiras de Eucalyptus grandis x E. urophylla
e Khaya ivorensis expostas as intempéries em campo, ndo sendo os tratamentos
térmicos eficientes em minimizar tal variacao.

Recomenda-se a remocéo da casca logo apds o corte das arvores, e reducao
a exposicdo as intempéries. Além disso, sdo necessarios estudos mais
aprofundados com maior duracdo de ensaios de campo para conclusbes mais

detalhadas.
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