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RESUMO

BROCCO, Victor Fassina. Potencialidades dos extrativos do cerne da madeira de
teca como preservativo natural e suainfluéncia na cor de madeiras claras. 2014.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Juarez Benigno Paes.

Coorientador: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva Oliveira.

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial preservativo dos extrativos do cerne
da madeira de teca (Tectona grandis) e a capacidade dos mesmos na mudanca de
coloracdo de madeiras claras. Para tanto, os residuos gerados no processamento
mecanico do cerne da madeira de teca com 20 anos de idade foram coletados e
utilizados para realizagdo de extracdes. Para avaliar a influéncia dos extrativos de teca
na cor e resisténcia natural da madeira foi utilizado o alburno da madeira de teca com
10 anos, além da madeira de Pinus sp., em funcao de ser uma madeira de coloracao
clara e baixa resisténcia natural. Foram realizadas extracfes em agua quente e etanol
absoluto. Para determinacdo da concentracdo das solucdes de tratamento foi
realizado um ensaio de toxidez ao fungo Postia placenta. Apds definida a
concentracdo, as solucdes extraidas foram preparadas para a impregnacao. Além
disto, foi utilizada uma terceira solucdo, composta pela combina¢do das solucdes
extraidas em agua quente e etanol absoluto. Para cada solucao testada foi realizado
o tratamento pelo método de célula-cheia (Bethell). Para testar a eficiéncia das
solucBes preparadas com extrativos de teca, foram realizados leituras colorimétricas
e ensaios biologicos com fungos e térmitas xil6fagos. A combinagcédo dos extrativos
testados promoveu um escurecimento e reduziu a desuniformidade da cor, fazendo
com gue as madeiras tratadas se aproximassem mais da cor da madeira de cerne do
que das amostras sem tratamento das respectivas espécies. A solugdo de extrativos
obtida em etanol absoluto e a combinacdo dos extrativos obtidos em agua quente e
etanol absoluto promoveram os melhores resultados na resisténcia da madeira tratada
contra fungos e térmitas xilofagos, alterando significativamente a classe de resisténcia

das respectivas espécies tratadas.

Palavras-chave: Protecado da madeira, Extratos naturais, Sistema de cor CIE-L*a*b*,

Organismos xiloéfagos.



ABSTRACT

BROCCO, Victor Fassina. Potential of heartwood extractives from teak as a
natural preservative and its influence on color of light woods. 2014. Dissertation
(Master’s degree in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerénimo
Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. Juarez Benigno Paes. Co-advisor: Prof. Dr. José

Tarcisio da Silva Oliveira.

This study aimed to evaluate the preservative potential of the heartwood extractives
from teak (Tectona grandis) and the capacity of the same in the color change of light
woods. For both, the waste generated in mechanical processing of the teak heartwood
with 20 years old were collected and used for performing extractions. To evaluate the
influence of teak heartwood extractives in the color and natural resistance of timber,
were used the sapwood of teak wood with 10 years and the wood of Pinus sp., due to
being a light colored wood and with low natural resistance to wood-destroying
organisms. Extractions were performed in hot water and absolute ethanol. To
determine the concentration of treatment solutions, a toxicity test to fungus Postia
placenta was performed. After set the concentration, the extracted solutions were
prepared for impregnation. Furthermore, it was used a third solution, composed by
mixing of extracted solutions in hot water and absolute ethanol. The treatment by the
method of cell-full (Bethell) was performed for each treatment solution. To test the
efficiency of the solutions prepared with teak heartwood extractives, colorimetric
analyses and biological assays with fungi and termites were carried out. The
combination of the tested extractives promoted a darkening and reduced the disparity
of color, making the treated wood closer to the heartwood color than the untreated
samples of the respective species. The extractive solution obtained in absolute ethanol
and the combination of the extractives obtained in hot water and absolute ethanol
provided the best results in the resistance of treated wood against fungi and termites,

significantly changing the biological resistance class of the respective treated species.

Keywords: Wood protection, Natural extracts, CIE-L*a*b* color system,

Wood-destroying organisms.
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1 INTRODUCAO

A madeira por ser um material biolégico, esta sujeita a variabilidade das suas
propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e resisténcia natural & deterioracdo por
agentes bioticos e abioticos. A resisténcia natural ao ataque de xiléfagos € uma das
propriedades que determina o nivel de suscetibilidade da madeira a estes organismos
(fungos, térmitas, coledpteros e perfuradores marinhos), estando na maioria das
vezes atribuida a presenca, quantidade e tipo de extrativos.

A presencga de extrativos nédo influencia somente a durabilidade da madeira,
mas também sua cor (AMUSANT; FOURNIER; BEAUCHENE, 2008; PAQUES:;
GARCIA-CASAS; CHARPENTIER, 2012). Segundo Amusant et al. (2004), a relacéo
entre resisténcia natural e a coloracdo da madeira esta diretamente ligada a espécie,
guantidade e tipo dos extrativos presentes na madeira.

O alburno, na maioria das vezes possui coloracdo e resisténcia biolégica
distinta do cerne, este Ultimo geralmente possui maior resisténcia ao ataque de
xil6fagos e coloracdo mais escura que o alburno, que por sua vez possui coloracdo
clara e baixa resisténcia bioldégica (THULASIDAS; BHAT; OKUMA, 2006; MOYA e
BERROCAL 2010). De acordo com Hillis (1971) e Moya, Bond e Quesada (2014), esta
diferenca pode ser explicada em funcdo das mudancas quimicas e fisiolégicas que
ocorrem durante a formacé&o do cerne.

A gqualidade da madeira quanto a cor € um dos fatores que vem sendo
estudado, fator este que pode impactar no seu uso e comercializacdo (GOUVEIA,
2008; COSTA et al., 2011). De maneira geral, madeiras que possuem coloracéo clara
estdo relacionadas a uma menor durabilidade natural e possuem menor aceitacdo no
mercado, necessitando de técnicas para 0 escurecimento da cor original,
possibilitando assim agregar valor a estas madeiras (LOPES et al., 2014Db).

Em raz&o deste fato, a madeira de arvores obtida de desbastes, ou em ciclos
de corte de curta duracdo, € desvalorizada no mercado em fungdo da grande
quantidade de alburno, resultando em produtos de baixo valor agregado com
qualidade inferior em relacdo as caracteristicas de cor e resisténcia natural a
organismos xil6fagos (KELLEY; JELLISON; GOODELL, 2002; THULASIDAS; BHAT,;
OKUMA, 2006; MOYA; BERROCAL, 2010).
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Moya, Bond e Quesada (2014) citaram que algumas técnicas para controlar e
uniformizar a cor da madeira foram desenvolvidas, tais como, secagem controlada,
modificacdo térmica da madeira e aplicacdo de substancias quimicas, porém
nenhuma pesquisa que faz referéncia ao uso de extrativos da madeira para alteracéao
da coloracéo é citada.

Espécies de elevada durabilidade natural ttm uma gama de utilizacdo e
possuem maior valor agregado no mercado. A madeira de teca (Tectona grandis Linn.
f.) € conhecida pela elevada resisténcia natural a organismos xiléfagos em funcéao da
sua quantidade e tipo de extrativos (BHAT et al., 2005; THULASIDAS; BHAT, 2007;
RUDI et al., 2012). Em funcéo desta potencialidade, € uma madeira que possui alto
valor comercial, pois atende aos requerimentos para o uso de madeiras naturalmente
duraveis no mercado (RUDI et al., 2012).

No entanto, algumas espécies de madeira possuem baixa durabilidade natural
e necessitam de tratamento preservativo para melhor desempenho e vida util nos
diversos meios de utilizacdo. A maioria das madeiras de baixa durabilidade existentes
no mercado sado tratadas por meétodos industriais sob vacuo e pressdao com
preservativos hidrossollveis constituidos de sais metalicos que tém alta eficiéncia no
processo de protecdo da madeira a organismos xiléfagos (LEBOW, 2010).

De acordo com Silva (2006), estes preservativos incluem na sua formulacéo
varias substancias quimicas, como arsénio, cromo, cobre e boro. Estas substancias
tornam o processo caro além de serem danosas ao homem e ao ambiente, exigindo
cuidados com manuseio, dosagem e vazamentos.

Em funcéo disso, varias pesquisas vém destacando o uso de substancias
naturais, extraidas da madeira de diversas espécies naturalmente duraveis, como
potenciais preservativos naturais (NAKAYAMA et al., 2001; PAES et al., 2010;
SYOFUNA; BANANA; NAKABONGE, 2012; TASCIOGLU et al., 2012).

Assim, visto a influéncia dos extrativos na coloracao e resisténcia natural da
madeira, o aproveitamento dos residuos produzidos durante o processamento do
cerne da madeira de Tectona grandis, bem como de outras madeiras de elevada
durabilidade natural, poderia servir como alternativa para a obtencdo de solucdes
preservativas para elevar a durabilidade natural e modificar a coloracdo de madeiras

de cor clara e de baixa resisténcia biolégica.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial preservativo dos extrativos do cerne da madeira de teca
(Tectona grandis), e a capacidade dos mesmos na mudanca de coloracdo de

madeiras claras.

1.1.2 Objetivos especificos

o Extrair e quantificar os extrativos provenientes dos residuos (maravalhas)

produzidos no processamento mecéanico do cerne da madeira de teca com 20 anos;

o Determinar as concentracbes da solucdo de tratamento que inibem o
crescimento fungico, além de realizar o preparo das solu¢des preservativas obtidas

dos extrativos presentes nas maravalhas;

o Com as solugbes obtidas, realizar o tratamento preservativo no alburno da

madeira jovem de teca e na madeira de pinus;

o Avaliar por meio da escala de cores de Munsell e da colorimetria quantitativa
(sistema CIE-L*a*b*), a influéncia dos extrativos nos padrées colorimétricos das

madeiras tratadas; e

o Realizar ensaios biolégicos com fungos e térmitas para verificar a influéncia

dos extrativos na durabilidade natural da madeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TECA (Tectona grandis L.f.)

Nativa do sudeste asiatico e subcontinente indico, a espécie Tectona grandis
L.f., popularmente conhecida como teca, pertence a familia botanica Verbenaceae e
é apreciada mundialmente pela qualidade de sua madeira, rusticidade e resisténcia
natural a organismos xil6fagos. De acordo com o Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais — IPEF (2003), a teca ocorre naturalmente em paises como india, Burma,
Tailandia, Laos, Camboja, Vietnd e Java, sendo uma espécie de alta adaptabilidade
com dispersao vertical entre 0 e 1300 m acima do nivel do mar, ocorrendo em areas
com precipitacdo anual de 800 a 2500 mm.

Em 2010, segundo Kollert e Cherubini (2012), no cenario global a Asia liderava
com 82,8% a area com florestas plantadas de teca, o que correspondia a
aproximadamente 3,6 milhdes de hectares. Em seguida Africa, América Central,
América do Sul e Oceania apareciam com 10,8; 2,8; 3,0 e 0,2% da area mundial de
floresta plantada de teca.

De acordo com a IndUstria Brasileira de Arvores — IBA (2014), a area ocupada
com plantio florestal de Tectona grandis no Brasil em 2013 foi de 88.270 ha, o que
equivalia a 1,16% da area de florestas plantadas no Brasil, sendo distribuida nos
estados do Mato Grosso, Para e Roraima. Ainda segundo a mesma fonte citada, a
area plantada aumentou aproximadamente 31,10% quando comparado a 2012
(67.329 ha)

Em funcé@o de sua beleza, resisténcia e durabilidade, a madeira de teca é
utilizada em diversas finalidades como construcdo civil (portas, janelas, lambris,
painéis, forros, assoalhos e decks), embarcacdes, laminas decorativas e moveis de
alto padrdo. (LIMA; FLORSHEIM; LONGUI, 2009; IBA, 2014). De acordo com IPEF
(2003), a madeira de teca possui densidade média de 0,65 g cm™ e possui boa

resisténcia a tracdo e flexado, além disso, contrai pouco durante a secagem.
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A durabilidade natural é uma qualidade marcante dessa espécie. A
durabilidade do cerne est4 atribuida principalmente a quinonas e seus derivados, que
sdo compostos contidos nas células da madeira e que possuem efeitos notaveis
contra organismos xil6fagos (LUKMANDARU; TAKAHASHI, 2009). A Tabela 1 retune
valores sobre a resisténcia bioldgica da madeira de teca aos fungos e térmitas

xil6fagos em funcgéo da idade, origem e posi¢cao na madeira.

Tabela 1 — Resisténcia da madeira de teca a fungos xil6fagos e térmitas subterraneos em funcéo da
idade, origem e posicao na madeira.

el Perda de massa (%)
Origem Fungos xil6fagos Fonte
(anos) Cerne Alburno
15 Minas Gerais 3,47 24,71 Motta et al. (2013)
----- Paraiba 0,98 25,51 Paes et al. (2007a)
) Menores
13 Costa Rica 31,25 Moya et al. (2009)
que 11%
Myanmar 4,42 o ;
_ Nagaveni, Vijayalakshmi
----- Indonésia 3,47 _
e Sundararaj (2011)
Gana 4,43
Kokutse, Stokes e
33-70 Togo 0-4 - .
Bailleres (2006)
Ll _ P’erd.a de masse} (%)
Origem Térmitas subterraneos Fonte
(anos) Cerne Alburno
] 3,54 12,87 Paes et al. (2007a)
----- Paraiba
6,41 24,50 Paes et al. (2007Db)
---------- 12,08 17,96 Guerra (2010)
15 Minas Gerais 0,75 26,73 Motta et al. (2013)

A qualidade da madeira de teca é determinada por varios fatores tais como
dimensoes, forma do fuste, relacdo cerne:alburno, a regularidade dos anéis anuais
de crescimento, numero de ndés, cor e textura. Muitos destes fatores estédo

relacionados com a idade e tamanho da arvore e influenciam diretamente no preco de
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mercado da teca, que pode variar de US$ 400,00 a US$ 3.000,00 o metro cubico,
dependendo da origem, qualidade e dimensdo da tora (IPEF, 2003; KOLLERT,;
CHERUBINI, 2012).

De acordo com Moya e Berrocal (2010), a madeira jovem de teca ou aquela
produzida em ciclos de corte de curta rotacéo, geralmente menores do que 20 anos,
possui grande variacdo nos padrdes colorimétricos do cerne, podendo a coloracao do
cerne variar de marrom claro a marrom.

Além dos aspectos indesejaveis relacionados a cor, a madeira de arvores de
crescimento rapido de teca tem sido reportada por ser menos duravel biologicamente
do que a madeira de arvores de teca de florestas naturais (BHAT; PRIYA; RUGMINI,
2001; THULASIDAS; BHAT; OKUMA, 2006).

2.2 INFLUENCIA DOS EXTRATIVOS NA COR E DURABILIDADE DA MADEIRA

Em determinadas espécies de elevada resisténcia bioldgica, o estudo da
variacdo da cor da madeira vém sendo relacionado com suas propriedades de
resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos (MOYA; BERROCAL, 2010).

O alburno possui diferencas marcantes quanto a cor e resisténcia natural
guando comparado ao cerne, o que implica na limitagdo de sua utilizacdo comercial
em funcé@o de possuir coloracdo irregular e baixa resisténcia natural aos xil6fagos
(KELLEY; JELLISON; GOODELL, 2002; MOYA et al. 2012).

Pesquisas tém revelado que a variacdo da cor da madeira é influenciada por
aspectos silviculturais, condi¢do do sitio, fatores genéticos, secagem e tratamentos
térmicos (THULASIDAS; BHAT; OKUMA, 2006; LOPES et al., 2014a; 2014b). No
entanto, as varia¢des da qualidade da madeira quanto a cor também séo influenciadas
pela quantidade e tipo de extrativos (HILLIS, 1971; BJORKLUND; NILVEBRAND,
2009).

Moya et al. (2012) verificaram correlacdo significativa para diferenca dos
parametros colorimétricos (L*: luminosidade, a*: matizes do eixo vermelho - verde e
b*: matizes do eixo amarelo - azul) entre o cerne e alburno em fungcao dos extrativos

presentes nos mesmos. Para estes autores, a diferenca de cor entre o cerne e alburno
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das madeiras de Acacia mangium e Vochysia guatemalensis esteve principalmente
ligada a baixa concentracdo dos extrativos presentes no alburno das duas espécies.

De acordo com Hillis (1971), o cerne é definido como as camadas interiores
da madeira que, na arvore em crescimento, deixaram de conter células vivas,
enquanto o alburno contém o parénquima vivo, e onde 0s materiais de reserva sao
removidos ou convertidos em substancias do cerne. As diferencas na durabilidade
natural da madeira estdo relacionadas com mudancas quimicas e fisioldgicas que
ocorrem durante a formacdo do cerne, que produzem substancias toxicas que
conferem durabilidade a certas madeiras, além de modificar a coloracdo do cerne
(LUKMANDARU; TAKAHASHI, 2009; MOYA; BOND; QUESADA, 2014).

A resisténcia natural das madeiras contra organismos xil6fagos € atribuida
principalmente em funcdo da quantidade e tipo dos componentes secundarios
presentes na madeira. Estes constituintes secundérios ou ndo estruturais séo
comumente chamados de extrativos e podem ser removidos da madeira
principalmente com a utilizacdo de agua e diversos solventes organicos como etanol,
tolueno, acetona e hexano (HILLIS, 1971; OLIVEIRA et al., 2005).

Oliveira et al. (2005) verificaram que a remogao dos extrativos da madeira
tiveram influéncia marcante na durabilidade da mesma, em que as extracdes em
etanol:tolueno, diclorometano, metanol e a remocao total dos extrativos foram as
responsaveis pelo aumento da perda de massa causada pelo fungo Gloeophyllum
trabeum nas diversas espécies de madeiras testadas.

O teor de extrativo varia com alguns fatores como idade, posi¢céo da madeira,
local e condi¢cbes do sitio. Para Lukmandaru e Takahashi (2009), a quantidade de
extrativos totais para a madeira de Tectona grandis aumentou significativamente com
a idade e diferiu entre as posi¢des no sentido medula casca, sendo maior na posi¢cao
de transicdo entre cerne e alburno. Thulasidas e Bhat (2007) enfatizaram ainda que o
local e as condi¢cBes de plantio que favorecem um rapido crescimento podem reduzir
a quantidade dos extrativos e afetar negativamente a resisténcia natural da madeira.

Paes et al. (2007a; 2009) ao testarem a resisténcia natural de varias espécies
a fungos xiléfagos observaram que a perda de massa variou amplamente no sentido
radial, sendo a posicao do cerne externo a que obteve maior resisténcia ao ataque,
porém esta resisténcia ndo esteve associada a quantidade de substancias extraidas
em agua quente, indicando baixo efeito desta classe de extrativos ao ataque dos

fungos.
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2.3 COLORIMETRIA APLICADA A MADEIRA

A classificacdo visual da cor de qualquer objeto esta sujeita a percepcao
individual, além de outros fatores, resultando em uma classificacdo subjetiva da
mesma. Fatores como diferencas na fonte de luz em que o material € observado,
sensibilidade do olho do observador, tamanho das amostras em que se avalia a cor e
diferencas de fundo criam condicbes que afetam a aparéncia da cor (KONICA
MINOLTA, 1998).

De acordo com Camargos e Gongalez (2001), a qualidade da madeira quanto
a cor é uma importante caracteristica e € utilizada para identificacéo e indicacdo de
uso de diversas espécies de madeira. No entanto, em funcdo da madeira ser um
material de origem bioldgica, sua cor esta sujeita a alteracéo por fatores bidticos e
abidticos. Ainda de acordo com estes autores, o uso de metodologias ndo especificas
para a determinacgéo da cor da madeira dificulta a comunicacéo e gera equivocos para
a classificacao da cor.

O sistema de notacédo de cores de Munsell foi criado em 1905 e utiliza tabelas
de cor para comparacgéao visual das amostras, que sao classificadas de acordo com
sua tonalidade (“Matiz” - “Hue”), luminosidade (“Valor” - “Value”) e saturagao (“Croma”
- “Chroma”), no entanto, apesar da larga utilizacdo, este sistema de classificacédo
visual da cor produz uma interpretacdo pouco precisa para a avaliacdo da cor da
madeira quando comparado a colorimetria quantitativa (KONICA MINOLTA, 1998;
CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

Dentro do sistema de Munsell, o valor de “Matiz” é representado pela
abreviacdo da letra que denomina a cor (Y — Yellow; R — Red; e YR — Yellow-Red)
precedido pelo nimero de 0 a 10 em funcao da contribuicdo de cada cor, em que 10Y
€ a presenca de 100% da cor amarela; 10R representa a contribuicdo de 100% da cor
vermelha e 5YR 50% amarelo e 50% vermelho. A notacdo de “Valor” indica
luminosidade e varia de 0 para preto absoluto e 10 para o branco absoluto, em funcéo
desta escala quanto maior o “Valor” mais claro € o material. “Croma” representa a
saturacaol/intensidade, pode variar de 0 a 10 ou mais, em que cores de croma baixa
podem ser consideradas fracas, enquanto as de croma alta sdo altamente saturadas
(MUNSELL COLOR, 2000).
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O espaco de cores L*a*b* foi desenvolvido em 1976 pela Comission
International de L’Eclairage (CIE) para proporcionar maior uniformidade na leitura das
cores dos materiais em relacéo as interpretacdes visuais. Consiste em um método de
expressdo numerica da cor, em que os valores de luminosidade (L*), a tonalidade
(coordenadas cromaticas a* e b*) e a saturacdo (C) sdo medidos com a utilizagdo de
espectrofotometros de forma simples e precisa (KONICA MINOLTA, 1998;
CAMARGOS, 1999).

A coordenada L* representa a luminosidade, a qual varia de zero (preto) a 100
(branco) enquanto as coordenadas crométicas, a* e b* variam entre -60 e +60. Os
sinais positivos e negativos significam: +a* aumento na cor vermelha, —a* aumento na
cor verde, +b* aumento na amarela e —b* aumento na cor azul (KONICA MINOLTA,
1998).

Em funcdo de sua facilidade de aplicacdo e informacao precisa, o sistema
CIE-L*a*b* vém sendo utilizado em pesquisas para avaliar a alteracdo da cor da
madeira sob influéncia de diversos fatores como qualidade do sitio, espacamento,
tratamentos silviculturais, ataque de organismos xiléfagos, degradacédo por fatores
abidticos, composicdo quimica e influéncia de tratamentos térmicos (MOYA;
BERROCAL, 2010; COSTA et al., 2011; MOYA et al. 2012; LOPES et al., 2014a).

2.4 POTENCIAL DOS EXTRATIVOS PARA TRATAMENTO DA MADEIRA

Tascioglu et al. (2012) verificaram o potencial termiticida de extratos da
madeira de acacia (Acacia molissima), quebracho (Schinopsis lorentzii) e da casca da
madeira de pinus (Pinus brutia). Os extratos das espécies citadas foram impregnados
em madeiras de baixa durabilidade por meio de tratamento utilizando vacuo. De modo
geral foi possivel aumentar em mais de 50% a resisténcia das madeiras tratadas e os
extratos obtidos se mostraram como um tratamento alternativo ao produtos
convencionais utilizados.

No entanto o efeito de protecdo da madeira tratada com extrativos citado
anteriormente nao foi observado nos trabalhos realizados por Hosseini Hashemi e

Jahan Latibari (2011) e Feraydoni e Hosseini Hashemi (2012), em que a madeira de
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Juglans nigra, conhecida por sua alta resisténcia bioldgica, foi utilizada para obtencéo
de extratos em diferentes solventes na concentracdo de 3,5% (m:v). Apesar da
reconhecida durabilidade, os extratos obtidos da madeira de Juglans nigra e
impregnados em outras madeiras ndo conferiram durabilidade aceitavel, o que
ressalta a complexidade da obtencdo componentes secundarios presentes na
madeira e a sua formulagéo, sendo necessério a realizacdo de testes biolégicos para
a determinacdo da concentracdo ideal para a inibicdo da atividade dos organismos
xil6fagos.

De acordo com Niamké et al. (2011; 2012), compostos derivados de quinonas
obtiveram forte correlacdo com a durabilidade biol6gica da madeira de teca. Estes
compostos, quando isolados garantiram elevada atividade antifUngica e foram
atribuidos a estes compostos a grande parte da resisténcia biolégica da madeira de
teca.

Em funcdo de sua reconhecida durabilidade, os extrativos do cerne da
madeira de teca foram testados para o tratamento da madeira no trabalho de Adegeye,
Ogunsanwo e Olajuyigbe, (2009). Em ambos os trabalhos as solu¢des de tratamento
foram obtidas por meio da extragdo em etanol absoluto das particulas obtidas do cerne
da madeira de teca. De acordo com estes autores, os extratos do cerne de teca na
concentracédo de 4% (m/v) conferiram potencial para reducédo do ataque dos fungos
xil6fagos nas madeiras tratadas das espécies de Triplochiton scleroxylon e Gmelina
arbérea, que sdo importantes espécies comerciais da Nigéria e necessitam de
tratamentos preservativos.

De forma analoga aos autores citados anteriormente, Asamoah, Frimpong-
Mensah e Antwi-Boasiako (2011) e Syofuna, Banana e Nakabonge (2012) destacaram
0 uso dos extrativos da madeira como potencial preservativo natural para madeiras
de baixa durabilidade. Estes autores ressaltaram que o0 uso de extratos botanicos de
espécies de elevada durabilidade é promissor e deve ser fonte de futuras pesquisas
a fim de promover a utilizacdo de produtos ecoldgicos na industria de tratamento de

madeira.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ESPECIES UTILIZADAS, PROCEDENCIA, COLETA E AMOSTRAGEM

O material utilizado na pesquisa foi obtido do processamento mecéanico de
quatro exemplares de teca (Tectona grandis L.f.), provenientes de um plantio da
empresa florestal Celulose Nipo Brasileira — CENIBRA S.A., sediada em Belo Oriente,
na regido do Vale do Rio Doce, Estado de Minas Gerais, localizada & 19° 15' 00" de
latitude Sul e 42° 22' 30" de longitude Oeste. A regido é caracterizada por possuir
altitudes variando de 200 a 1.000 m., precipitacdo anual de 1.163 mm. E solo do tipo
Latossolo Vermelho-Amarelo (LIMA et al., 2008). As arvores utilizadas possuiam
idade aproximada de 20 anos.

Foram obtidas arvores livres de defeitos, como tortuosidades, bifurcacées,
nodosidades, de povoamentos ndo desbastados, com diametro a altura do peito
(DAP) médio de 30,10 cm e altura total média de 24,38 m. Foram coletadas as quatro
primeiras toras de cada arvore, tendo cada tora aproximadamente 2,50 metros de
comprimento. O material foi transportado para o Laboratério de Usinagem e
Beneficiamento da Madeira (LUMber), Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira (DCFM), Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), em Jerbnimo Monteiro, ES, onde as toras foram desdobradas
em pranchas de 7 cm de espessura, tendo o alburno sido removido (Figura 1).

Figura 1 — Toras de teca com aproximadamente 20 anos coletadas (A) e desdobradas, sendo retirado
o alburno (B).
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Depois de secas ao ar durante duas semanas, as pranchas foram aplainadas
e os residuos produzidos (maravalhas) coletados (Figura 2), secos ao ar livre por mais
duas semanas e em seguida homogeneizados e armazenados em sacos plasticos

para a realizacéo das extracoes.

Figura 2 Coleta dos residuos gerados apés o aplainamento das pranchas.

Para verificar a eficacia dos extrativos obtidos da madeira de cerne como
preservativos naturais contra xilé6fagos, foram coletadas, no municipio de Sooretama,
ES, em um plantio consorciado com café (Figura 3), localizado a 19° 08' 41" de latitude
Sul e 40° 06' 17" de longitude Oeste, cinco arvores de teca, provenientes de segundo
desbaste e idade de 10 anos, em funcdo de possuirem uma grande quantidade de
alburno, com baixa resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos, conforme relatado
por Moya e Berrocal (2010) e Santos (2010) em arvores de teca obtida de plantios
jovens. A regido é caracterizada por ter altitude média em torno de 50 m, precipitacao
média anual de 1.200 mm e solo de tabuleiro do tipo Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico Arenoso (FERRAO; FERRAO; FONSECA, 2000; PAULA, 2006).

Figura 3 — Plantio de teca onde foram coletadas as arvores com 10 anos de idade.
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Foram obtidas arvores livres de defeitos, com didmetro a altura do peito (DAP)
médio de 22,00 cm. Foram coletadas as duas primeiras toras de cada arvore, tendo
cada tora aproximadamente 2,50 metros de comprimento. O material foi transportado
para o LUMber do DCFM, em Jerbnimo Monteiro, ES, onde as toras foram
desdobradas e o alburno utilizado para a confeccdo dos corpos de prova para a
iImpregnagao com as solugdes preservativas obtidas dos extrativos do cerne de teca
de 20 anos.

Além disso, foram adquiridas no comércio local tdbuas de Pinus sp., em
funcdo de ser uma madeira largamente empregada em serrarias, de coloragéo clara
e baixa resisténcia natural, para avaliar a influéncia dos extrativos de teca na cor e

resisténcia natural dessa madeira.

3.2 QUANTIFICACAO DOS EXTRATIVOS E OBTENCAO DAS SOLUCOES
PRESERVATIVAS

3.2.1 Quantificacdo dos extrativos de teca

Para facilitar as extracdes, os residuos gerados do processamento mecanico
do cerne da madeira de teca de 20 anos foram transformados em serragem em
moinho do tipo Willey com a utilizacdo de uma peneira com abertura de 0,5 cm, em
seguida a serragem foi classificada em um peneirador de particulas ao utilizar uma
peneira com abertura de 0,30 mm (48 “mesh”) para retirada dos finos, sendo o material
a ser utilizado o que ficou retido nesta ultima.

A serragem classificada ficou armazenada em sala climatizada (25 £ 2 °C e
65 + 5% de umidade relativa) atingindo teor de umidade médio de 10,16% e, em
seguida foi utilizada para as extrac¢des.

Foram realizadas extracfes para a quantificacdo dos extrativos e para a
producdo de solugdes de tratamento. A quantificacdo dos extrativos do cerne da

madeira de teca foi realizada ao se empregar uma amostra representativa de toda a
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serragem obtida, totalizando 500 g. O material foi novamente classificado e utilizada
a serragem que passou pela peneira de 40 "mesh" e ficou retida na de 60 "mesh".

A determinacdo dos extrativos foi realizada em agua quente conforme as
recomendagdes da “American Society for Testing and Materials” - ASTM D - 1110
(2005) e em etanol absoluto conforme recomendac¢des da “Technical Association of
the Pulp and Paper Industry” - TAPPI T 264 om-88 (1992).

Para a extracdo em agua quente, foram utilizados 2,0 g de serragem,
absolutamente seca, a qual foi mantida sob extracdo em banho maria por 3 h na
temperatura de ebulicdo da agua. ApGs a extracdo, as amostras foram filtradas em
cadinhos de porosidade 2, lavadas (cinco vezes) com agua destilada quente e secas
em estufa a temperatura de 103 + 2 °C, por 24 h, sendo a sua massa obtida em
balanca de 0,001 g de precisao.

A analise dos extrativos em etanol absoluto foi realizada a partir das amostras
de 2,0 g de serragem livre de umidade alocadas em cadinhos de porosidade 2, em
seguida foram inseridas em extrator “Soxhlet” para extragdo em etanol absoluto por 5
horas. Ao final da extracdo o material foi seco em estufa a temperatura de 103 + 2 °C,
por 24 h. O teor de extrativo presente na madeira foi calculado com base na massa
seca antes a apos as extracdes. Para cada extracdo foram utilizadas trés repeticoes.

3.2.2 Obtencéao das solugdes de extrativos de teca para o tratamento da madeira

Para a producdo das solucbes de tratamento a serem impregnadas na
madeira, a serragem classificada em peneira com abertura de 0,30 mm (48 “mesh”)
foi submetida a extracdes em agua quente e extracdes a frio em etanol absoluto.

Nas extracbes em agua quente, para cada 2 kg de serragem foram
adicionados 10 litros de 4gua (relacéo 5:1). As amostras foram submetidas a fervura,
sem aplicacdo de pressao, em autoclave com capacidade de 48 litros, dentro de um
recipiente cilindrico, confeccionado em aco inox, com capacidade de,
aproximadamente, 30 litros (diametro de 30,50 cm e altura de 40 cm), durante duas
horas e 30 minutos (Figura 4). Cada amostra foi submetida a duas extracgoes, a fim de

se retirar a maxima quantidade de extrativos presentes. Assim, a relacdo final
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maravalha: extrator foi de 1:10. Apds cada extracao, o material foi passado em filtro,
confeccionado em flanela branca, em seguida filtrado em peneira granulométrica de
270 mesh (abertura de 0,053 mm) para a retencdo de particulas de serragem e
armazenado em refrigerador (x 10 °C) conforme recomendacdes de Syofuna, Banana
e Nakabonge (2012).

Figura 4 — Recipiente cilindrico e autoclave em que foram realizadas as extragfes em agua quente.

No caso do emprego de etanol absoluto, foram realizadas extracdes a frio.
Para tanto, a cada 2 kg de serragem foram adicionados 10 litros de etanol absoluto e
da mesma forma que nas extracées em agua quente, cada amostra foi submetida a
duas extracdes. A serragem ficou submetida a extracdo dentro de um recipiente de
plastico (bombona) com capacidade de 50 litros devidamente vedado. O recipiente
contendo o material a ser extraido foi agitado quatro vezes ao dia, permanecendo sob
extracdo durante 24 horas. ApGs a extracdo o material foi filtrado e armazenado de

forma semelhante ao obtido pela extracdo em agua quente.

3.2.3 Definicdo da concentracdo das solucdes de extrativos de teca para o

tratamento da madeira

Trés aliquotas de 50 mL foram retiradas da solugcdo de extrativos em agua
quente e levadas a estufa a 103 + 2°C durante 24 horas, para a determinacao do teor
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de solidos totais (TST) presente no extrato. Para as determinacgbes do TST foi
empregada a Equacéo 1.

TST= [%) *100 (1)

1

em que:
TST: Teor de solidos totais (%);
Mi: Massa inicial da aliquota (g); e

M2: Massa seca da aliquota (g).

Apos a determinacdo da concentracao inicial da solucdo de extrativos com
base no TST, foram formuladas soluc6es com sete concentraces com 0s extrativos
obtidos em &gua quente, por meio da adicdo de agua destilada ou evaporacéo
artificial, com base no teor de sdélidos totais (0,125; 0,25; 0,50; 1; 2; 4 e 8%). Estas
solucdes foram utilizadas para o preparo de meio de cultura malte-agar a fim de
determinar a concentracdo de inibicdo de crescimento fungico.

Para tanto, para 250 mL de cada solucdo foram adicionados malte e &gar na
proporcao de 2 e 1,5 %, respectivamente. Em seguida os meios de cultura preparados
foram esterilizados em autoclave (103 kPa, 121 °C, 30 min). Em camara de fluxo
laminar, os meios com as concentracfes testadas foram vertidos em placas de Petri,
sendo utilizado quatro repeticdes para cada concentracao.

Apos a solidificacdo dos meios de cultura, fragmentos obtidos de culturas
puras do fungo Postia placenta (podriddo parda) foram inoculados em cada placa de
Petri, em funcédo de ser um fungo de rapido crescimento e elevada capacidade de

deterioragéo (Figura 5).



26

Figura 5 — Camara de fluxo laminar onde a cultura fdngica foi inoculada nas placas contendo as
concentracdes formuladas.

Para avaliar o crescimento do fungo em cada concentracdo de extrativo
testada, foram utilizadas como controle, placas de Petri contendo meio de cultura
preparado com agua destilada e malte:agar (2:1,5%) e inoculadas com fragmentos do
fungo testado.

A avaliacdo do crescimento fangico foi realizada assim que o crescimento
micelial do fungo completou todo o didmetro da placa considerada como tratamento
controle. Em seguida, foram avaliadas as placas com as concentracdes de extrativo.
As medicdes foram realizadas com o auxilio de paquimetro digital, com precisédo de
0,01 mm, ao medir o didmetro das colénias fangicas, em dois sentidos
perpendiculares e em seguida foi calculada a inibicdo do crescimento (%).

Em funcao da inibicdo total do crescimento avaliado nas placas de Petri, em
decorréncia das concentracdes testadas, foi definida a concentracéo final em que as
solugdes preservativas foram utilizadas para o tratamento da madeira.

Em razdo da extracdo em agua quente abranger menor quantidade de
compostos e substancias que, de maneira geral, interferem pouco na resisténcia
natural da madeira quando comparado aos compostos obtidos em etanol (OLIVEIRA
et al., 2005), a concentracdo que proporcionou 0 ndo crescimento fungico para os
extratos obtidos em agua quente, também foi utilizada para os extratos obtidos em

etanol absoluto.
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3.2.4 Concentracdes finais das solucdes de extrativos de teca para o tratamento

da madeira

Em funcéo do resultado obtido do crescimento fungico nas concentracdes
testadas nas placas de Petri as solu¢des de extrativos em agua quente e etanol
absoluto foram ajustadas para a concentracao final.

As solucbes de extrativos obtidos em agua quente foi concentrada por meio
de evaporacéo artificial, para tanto, a solucéo foi colocada em béquer com capacidade
de 1 L e aquecida (Figura 6A). Para a concentracdo da solugdo de extrativos obtidos
em etanol absoluto a concentracao foi realizada em mantas aguecedoras, em que se
utilizou um baldo de fundo chato com capacidade de 1 L conectado a um condensador

do tipo “Liebig” (30 cm) para a recuperacao do etanol (Figura 6B).

Figura 6 — Concentracéo das solucdes extraidas em agua quente (A) e etanol absoluto (B).

3.3 IMPREGNACAO DOS EXTRATIVOS NAS MADEIRAS TESTADAS

Apés as solugdes extraidas em agua quente e etanol absoluto serem
ajustadas para a concentragdo final, as mesmas foram preparadas para a
impregnacao na madeira. Além disto, foi utilizada uma terceira solu¢do de tratamento,

composta pela combinacé&o das solugfes extraidas em agua quente e etanol absoluto,
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formando uma solucéo hidroalcodlica na razdo de 1:1 com a mesma concentragado
das respectivas solugdes utilizadas para a combinacao.

As trés solucdes obtidas (extracdo em agua quente, extracdo em etanol e
combinacdo hidroalcodlica das solucbes) foram utilizadas para o tratamento
preservativo do alburno da madeira de teca de 10 anos de idade e da madeira de
Pinus sp.

Para cada solucéo testada foi realizado o tratamento pelo método de célula-
cheia (Bethelll em uma autoclave-piloto de 19,5 cm de diametro e 53,0 cm de
comprimento (Figura 7), a fim de se impregnar na madeira quantidades de extrativos

de acordo com a concentragao estabelecida.

Figura 7 — Autoclave-piloto onde as amostras serdo tratadas com extrativos.

Para o tratamento preservativo foram confeccionados corpos de prova com a
madeira de Pinus sp. e de alburno de teca de 10 anos de idade de acordo com as
dimensdes estabelecidas pelas normas para os ensaio biolégicos preparados. Sendo
de 1,9 x 1,9 x 1,9 cm (radial x longitudinal x tangencial) para o ensaio de resisténcia a
fungos xiléfagos (ASTM D — 1413, 2005), 2,54 x 2,54 x 0,64 cm para o ensaio de
alimentacéo forcada com térmitas subterraneos (ASTM D — 3345, 2005), 2,0 x 10,16
x 0,64 cm para o ensaio de preferéncia alimentar com térmitas subterraneos (PAES
et al., 2007b), 2,3 x 7,0 x 0,6 cm para o ensaio com térmitas de madeira seca e 1,5 x
3,0 x 0,5 cm para o ensaio de resisténcia a fungos de podriddo mole conforme
recomendado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo -
Divisdo de Madeiras - IPT/DIMAD D-2 (1980) e IPT/DIMAD D-5 (1980).
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As amostras foram submetidas a um vacuo inicial de 400 mmHg por 15 min,
seguido da aplicacdo das solucdes de extrativos e uma presséo de 9,0 kgf cm por
90 min e um vacuo final de 300 mmHg por 5 min, totalizando um tempo util de
tratamento de 110 minutos (Figura 8).

Estas situagOes de tratamento foram estabelecidas com base em trabalhos
realizados por Nakayama et al. (2001) e Schneid, Gatto e Cademartori (2013) e

adaptadas as condi¢cdes da bomba de vacuo, compressor e autoclave utilizada.

Figura 8. Representacgédo gréafica do tratamento preservativo com extrativos de teca.

g
Presséo
(Kgf.cm-2)
G - —— j—Tempo atil
15 5
Véacuo min i
(mm Hg)
300 - hl—/;
400 A
b c

Fonte: Adaptado de Paes (1997).
em que a-b = aplicagdo do véacuo inicial, b-c = manutencdo do vacuo, ¢ = aplicacdo da solugéo
preservativa, c-d = liberacdo do vacuo, d-e = aplicacdo da pressdo, e-f = manuten¢do da pressao, f-g

= liberagdo da pressao, g-h = aplicacdo do vacuo final, h-i = manutencdo do vacuo final, i-j = liberagéo
do vacuo final e j = descarga e retirada das pecas tratadas.

Antes do tratamento preservativo as pecas foram secas a 0% de teor de
umidade e tomadas suas massas e volumes, a massa seca ap0s o tratamento também
foi obtida e desta forma foi calculada a densidade anidra das amostras (g cm®) e a

retencdo de extrativos (kg m=) para cada solucao.
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3.4 INFLUENCIA DOS EXTRATIVOS NOS PADROES COLORIMETRICOS DAS
MADEIRAS

A influéncia das solucbes preservativas, preparadas com extrativos da
madeira de teca, nos padrbes colorimétricos das madeiras tratadas (item 3.2), foi
analisada pela tabela de cores de Munsell “Munsell Color Soil Charts”
(MUNSELL COLOR, 2000) e pelo espaco de cor CIE-L*a*b* (“Commission
Internationale de L’Eclairage” - CIE,1976).

Desta forma, apds o tratamento com cada solugéo de extrativos testada foram
selecionados corpos de prova com as dimensfes de 2,3 x 7,0 x 0,6 cm (radial x
longitudinal x tangencial) e comparados com amostras controle (sem tratamento) de
teca (alburno da madeira jovem) e madeira de pinus. Além disto, também foram
realizadas comparacdes com a madeira do cerne de teca de 20 anos, do qual foram
preparadas as solucfes de extrativos, e a madeira do cerne da teca de 10 anos de
idade.

ApOs os tratamentos as amostras ficaram armazenadas em sacolas plasticas
de cor preta em sala climatizada (25 + 2 °C e 65 £ 5 % de umidade relativa) para evitar
alteracOes de cor, causadas pela oxidagao ou luz. Como realizado por Lopes et al.
(2014a), antes das leituras da cor, as mesmas passaram por uma sequéncia de lixas
de granulometria de 80 e 120 a fim de eliminar as irregularidades e obter uma
superficie livre de oxidacao.

A leitura de cor utilizando como referéncia a tabela de cores de Munsell (2000)
foi realizada por meio da percepcao visual de trés avaliadores em que foi escolhida a
cor da madeira em funcdo dos atributos matiz “hue” (tonalidade), o valor “value”
(luminosidade) e o croma “chroma” (saturacao).

O padrdo de cor da madeira pela metodologia do sistema CIE-L*a*b*
(CIE,1976) foi determinado com o auxilio de um espectrofotdmetro portatil (Figura 9A)
em que foram realizadas cinco leituras ao longo da face radial-longitudinal de cada
amostra em que foram obtidos os valores das coordenadas L* (claridade ou
luminosidade), a* (matizes do eixo vermelho — verde) e b* (matizes do eixo amarelo —
azul) para cada tratamento. As leituras dos parametros colorimétricos das amostras
foram realizadas no Departamento de Produtos Florestais (DPF), Instituto de Florestas
(IF), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ).
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O didmetro de abertura utilizado para a &rea de iluminacao do aparelho foi de
3 mm (“SAV — Small Area View”). Utilizou-se o “iluminante” padrdo D65, angulo de

observacédo de 10° e luz especular incluida. Para as leituras, o aparelho foi calibrado

com o padréo preto e branco, e para a calibracdo do padréo branco, utilizou-se uma
placa de calibrac@o do proprio aparelho (Figura 9B).

das amostras (B).

Figura 9 — Espectrofotdmetro portétil utilizado para a leitura da cor (A). Placa de calibracéo para leitura

onich WO

A variagdo do padréo colorimétrico foi avaliada em funcdo das alteracdes
causadas pelas solucdes de tratamento testadas. As trés coordenadas de cor das

madeiras tratadas foram comparadas com as amostras controle e com as madeiras

de cerne de 10 e 20 anos, deste modo foram calculadas as variagcdes de cada

coordenada, sendo elas: AL*, Aa* e Ab*. A variacédo total da cor da madeira apés os

tratamentos preservativos também foi determinada pelo emprego da Equagédo 2
conforme Konica Minolta (1998).

AE" = \/ (Al_*)2 = (Aa*)2 - (Ab*)2

(@)

AE’: variacdo total da cor da madeira apds os tratamentos; e

AL", Aa" e Ab": variacdo das coordenadas L* a* e b* apds os tratamentos,
respectivamente.
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Ap6bs os célculos, as variagdes totais de cor das amostras tratadas em relagéo
as amostras controle (sem tratamento) e de cerne (10 e 20 anos) foram classificadas
utilizando-se a tabela proposta por Hikita, Toyoda e Azuma (2001), com base em

niveis de percepcéo visual (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagao da variagao total da cor (AE*) da madeira apés os tratamentos.

Variagéo Total da Cor (AE¥) Classificagao
Desprezivel 0,0-0,5
Ligeiramente perceptivel 05-15
Notéavel 1,5-3,0
Apreciavel 3,0-6,0
Muito apreciavel 6,0-12,0

Fonte: Adaptado de Hikita, Toyoda e Azuma (2001).

3.5 ENSAIOS BIOLOGICOS COM FUNGOS E TERMITAS XILOFAGOS

Para testar a eficiéncia das solugcdes preparadas com extrativos de teca,
foram realizados ensaios biol6gicos com fungos e térmitas xil6fagos. Para os fungos
foram empregadas as recomendacdes da ASTM D — 1413 (2005), do IPT/DIMAD D-5
(1980) e IPT/DIMAD D-2 (1980). Para os térmitas subterraneos, foram empregadas
as da ASTM D — 3345 (2005) e Paes et al. (2007b). J& para os térmitas de madeira
seca, foi utilizada a metodologia desenvolvida pelo - IPT/DIMAD D - 2 (1980).

Para todos 0s ensaios as amostras tratadas foram comparadas com amostras
controle, sem o tratamento preservativo. Além disso, a resisténcia foi comparada
também com as amostras do cerne da madeira com 20 anos de idade, em que foram
retirados os extrativos. Todos os ensaios bioldgicos foram realizados no Laboratério
de Biodeterioragéo e Protecdo da Madeira (LBPM), DCFM, CCA, UFES, em Jerdnimo
Monteiro, ES.
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3.5.1 Ensaio de resisténcia a fungos xil6fagos

3.5.1.1 Resisténcia a fungos de podriddo parda e branca

Para o ensaio, as amostras tratadas e controle com dimensdes de 1,9 x 1,9 x
1,9 cm foram submetidas a acdo dos fungos de podriddo parda Gloeophyllum
trabeum, Neolentinus lepideus, Postia placenta e ao fungo de podriddo branca
Trametes versicolor em condi¢des de laboratério, conforme metodologia descrita pela
ASTM D — 1413 (2005).

Assim, o ensaio foi preparado em frascos de 500 mL, preenchidos com 300 g
de solo de pH 7,2 e capacidade de retencdo de agua de 25,71%, conforme
recomendado pela norma. O solo de cada frasco foi umedecido para 130 % da
capacidade de retencéo, pela adicdo de 74 mL de 4gua destilada e foram adicionados
dois alimentadores de madeira de Pinus sp., em seguida, os frasco foram esterilizados
em autoclave a 103 kPa e 121 °C por 30 minutos.

Depois do resfriamento dos frascos, fragmentos obtidos de culturas puras dos
fungos empregados foram inoculados nos alimentadores. Apds o desenvolvimento do
fungo nos alimentadores e a colonizacdo do mesmo no solo, foram adicionados os
corpos de prova, a razdo de duas amostras por frasco e 10 repeticbes para cada
tratamento.

O ensaio foi mantido em sala climatizada (25 + 2 °C e 65 = 5 % de umidade
relativa) por 12 semanas (Figura 10A). Junto com o ensaio, foram mantidos frascos
com corpos de prova esterelizados, preparados de forma idéntica aos anteriores,
porém sem a presenca de fungos, para avaliacado da perda de massa operacional, que
foi utilizada como fator de correcdo da perda de massa provocada pelos fungos
testados nas madeiras. Dessa maneira, foi garantido que as perdas observadas foram
atribuidas ao ataque dos fungos xil6fagos, e ndo a outros fatores operacionais.

Decorrido tal periodo, o ensaio foi desativado, os corpos de prova foram
retirados dos frascos e os micélios dos fungos removidos (Figura 10B e 10C). Em
seguida, as amostras foram secas em estufa e a perda de massa avaliada ao
comparar os valores obtidos com os apresentados pela Tabela 3 (ASTM D — 2017,
2005).
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Figura 10 - Ensaio de resisténcia a fungos xil6fagos mantido em sala climatizada (A). Desmontagem e
remocao do micélio dos fungos (B e C)

Tabela 3. Classificagdo da perda de massa em ensaio de resisténcia a fungos xil6fagos.

Perda de Massa (%) Massa Residual (%) Classe de Resisténcia
0-10 90 - 100 Altamente resistente
11-24 76 - 89 Resistente
25-44 56 - 75 Moderadamente resistente

> 45 <55 Nao resistente

Fonte: ASTM D - 2017 (2005).

3.5.1.2 Resisténcia a fungos de podriddo mole

Para a avaliacdo da resisténcia das madeiras tratadas foram seguidas as
recomendac¢des do método IPT/DIMAD D-5 (1980). Para tanto, os corpos de prova
foram submetidos a acao da microflora natural existente em solos organicos coletados
em florestal natural. Conforme as recomendacdes, os corpos de prova foram
soterrados em solo organico (pH de 6,8 e capacidade de retencédo de agua de 27%),

retirado no municipio de Jerénimo Monteiro, ES.
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Para a montagem do ensaio, utilizaram-se frascos de 600 mL, preenchidos
com 300 g de solo. Para as amostras de teca o solo teve sua umidade ajustada para
de 80% da capacidade de retencao de agua pela adicdo 28,33 mL de agua destilada,
ja para a madeira de pinus, conforme recomendado pela norma, o solo teve sua
umidade ajustada para de 100% da capacidade de retencéo de agua pela adi¢éo 43
mL de &gua destilada. Em seguida, foram adicionados dois corpos de prova de cada
tratamento por frasco, que permaneceram por 120 dias em sala climatizada
(25 + 2 °C e 65 = 5% de umidade relativa).

Ao término do ensaio, os frascos foram abertos e os corpos de prova limpos,
ao remover o micélio dos fungos, e conduzidos a estufa, mantida nas mesmas
condicBes anteriores até atingir massa constante e, posteriormente, pesados para
avaliacdo da perda de massa. A avaliacdo do ensaio foi com base na perda de massa,
sendo esta corrigida em funcéo das perdas obtidas nos frascos com amostras e solo
esterilizado.

3.5.2 Ensaio de resisténcia a térmitas xil6fagos

3.5.2.1 Ensaio de alimentacéo forcada a térmitas subterraneos

O ensaio biologico de alimentacdo forcada com o térmita subterraneo
(Nasutitermes corniger Motsch.) foi realizado conforme o método descrito pela ASTM
D - 3345 (2005), com algumas modificagbes sugeridas por Paes (1997). Para tanto,
foram coletadas colbnias nas proximidades do municipio de Jerdbnimo Monteiro, ES.

O experimento foi preparado em frascos de 600 mL, preenchidos com 200 g
de areia cuja umidade foi corrigida de acordo com a sua capacidade de retencdo de
agua. Foram adicionados em cada frasco um corpo de prova e 1 + 0,05 g do térmita
Nasutitermes corniger (Figura 11), o que corresponde a + 350 térmitas, na propor¢ao
de 80% de operarios e 20% de soldados. O ensaio permaneceu em sala climatizada

durante 28 dias, quando foi avaliada a eficiéncia do tratamento em fun¢éo do desgaste



36

(nota) das amostras e da mortalidade dos térmitas (%) (Tabela 4), da perda de massa

(%) corrigida pela perda operacional e do tempo (dias) para a morte dos térmitas.

Figura 11 — Frasco preparado para o ensaio de alimentagéo forcada com térmitas subterraneos.

Tabela 4. Avaliagcdo do desgaste da madeira e da mortalidade dos térmitas.

Tipo de Desgaste Nota
Sadio, permitindo escarificagdes superficiais 10
Ataque leve, sem penetracdes 9
Ataque moderado, havendo penetracéo 7
Ataque intenso 4
Falha, havendo ruptura dos corpos de prova 0
Mortalidade (%)
Baixa 0-33
Moderada 34 - 66
Alta 67 - 99
Total 100

Fonte: Adaptado de ASTM D — 3345 (2005).
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3.5.2.2 Ensaio de preferéncia alimentar com térmitas subterraneos

O ensaio foi realizado conforme metodologia descrita por Paes et al. (2007hb).
Para a instalacéo do ensaio, os corpos de prova com dimensdes nominais de 2,54 x
10,16 x 0,64 cm (radial x longitudinal x tangencial) foram distribuidos segundo um
delineamento em blocos casualizado em uma caixa com capacidade de 250 L,
contendo uma camada de areia de aproximadamente 10 cm.

As amostras foram dispostas lado a lado, tiveram metade do seu comprimento
fixada na areia e foram espacadas de forma igualitaria no centro da caixa,
descontando-se de forma proporcional as dimensdes das bordas (Figura 12A). A
colénia de térmitas (Nasutitermes corniger Motsch.) utilizada no experimento foi
coletada nas proximidades do LBPM em Jer6nimo Monteiro, ES e disposta em uma
grade apoiada em dois tijolos postos sobre a camada de areia contida na caixa (Figura
12B e 12C).

Figura 12 — Distribui¢cdo dos corpos de prova no ensaio de preferéncia alimentar a térmitas subterraneos
(A) e grade de apoio e coldnia de térmitas utilizada (B e C).

As amostras ficaram expostas a acao dos térmitas durante 45 dias e apos o
ensaio foi avaliada a resisténcia da madeira tratada com as soluc¢des de extrativos de
teca em funcdo da perda de massa e do desgaste provocado pelos térmitas nos
corpos de prova. A perda de massa foi avaliada com base na massa seca dos corpos
de prova, tomada antes e apds o0 ensaio, e corrigida por meio de amostras submetidas

as mesmas condi¢des de ensaio, porém sem a presenca de térmitas.
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3.5.2.3 Ensaio com térmitas de madeira seca

O ensaio foi realizado conforme metodologia proposta pelo IPT/DIMAD D - 2
(1980). As amostras controle e as tratadas, com dimensfes de 2,3 x 0,6 x 7,0 cm
(radial x tangencial x longitudinal) foram submetidas a térmitas de madeira seca da
Familia Kalotermitidae, género Cryptotermes sp.

Foram utilizadas 10 repeticbes para cada tratamento e 0s corpos de prova
foram agrupados dois a dois formando cinco conjuntos. Aos conjuntos foi fixado, com
parafina, um recipiente de vidro de didmetro de 3,5 cm e altura de 8,0 cm. Dentro do
recipiente foram introduzidos 40 térmitas, sendo 39 operarios e um soldado. Cada
conjunto de dois corpos de prova, tanto os formados pelas amostras de teca (Figura
13A) ou de pinus (Figura 13B) foi introduzido em uma placa de Petri para evitar a fuga
dos térmitas.

Figura 13 — Ensaio de resisténcia a térmitas de madeira seca formado pelos conjuntos de teca (A) e
pinus (B)

Ao término de 45 dias, o ensaio foi desativado, os térmitas restantes foram
retirados e novamente contados para avaliar a porcentagem de mortalidade. O
desgaste foi avaliado conforme descrito na Tabela 5, proposta pelo método do
IPT/DIMAD D — 2 (1980).
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Foram avaliados os orificios produzidos pelos térmitas nos corpos de prova,
sendo contabilizados apenas aqueles que transpassaram o0s corpos de prova. Além
disso, os corpos de prova foram secos em estufa, sob as condicdes descritas
anteriormente, e pesados para avaliar a porcentagem de perda de massa, que foi

também corrigida pela perda de massa operacional.

Tabela 5 — Notas atribuidas ao desgaste causado pelos térmitas de madeira seca.

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

FONTE: Adaptado do IPT/DIMAD D-2 (1980).

3.6 ANALISE E AVALIACAO DOS RESULTADOS

A quantificacdo dos extrativos e a retencdo de solugcdo preservativa foram
avaliadas por meio de estatistica descritiva ao serem empregadas as médias e
desvios padrbes. Para a definicdo da concentracdo de tratamento utilizada, também
foram empregadas as médias e desvios padrdes para as quatro repeticdes testadas,
sendo escolhida a concentracéo das solu¢cdes em fungao da auséncia do crescimento
fungico nas placas de Petri.

Para os ensaios biologicos e leituras colorimétricas foram testadas 10
repeticbes por tipo de solucdo de extrativos e situacdo de ensaio. Para o ensaio
colorimétrico, ensaio bioldégico com fungos e alimentacdo forcada a térmitas foi
utilizado um delineamento inteiramente casualizado, em que foram avaliados os
efeitos das solucdes de tratamento na alteracdo da cor da madeira, perda de massa
para os fungos e térmitas testados, e desgaste provocado, tempo para morte e
mortalidade (térmitas). Para o ensaio de preferéncia alimentar a térmitas foi utilizado

um delineamento em blocos casualizados, em que serdo avaliados os mesmos fatores
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citados acima. Para os fatores e interagcédo detectados como significativos pelo teste F
(p = 0,05), foi empregado o teste de Tukey (p < 0,05).

Para todos os casos foi verificada a normalidade dos dados pelo teste de
Lilliefors e a homogeneidade das variancias pelo teste de Cochran. Quando houve
necessidade, dados colorimétricos (L*, a*, b* e AE*); porcentagem de perda de massa
(PM) e mortalidade (M); e desgaste (notas) e tempo (dias) para morte dos térmitas

foram transformados em: log;o(L*, a* b*ouAE*); arcsen,/(PMouM(%)/100); e

arcsen ,/(notaou dias +0,5); e, respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 QUANTIFICACAO DOS EXTRATIVOS DE TECA

O maior teor médio de extrativos (%) presente nos residuos do cerne da
madeira de teca com 20 anos foi encontrado para a extracdo em etanol absoluto
(9,17%), enquanto o teor médio de extrativos solUveis em agua quente foi de 6,56%.
De acordo com a ASTM — D 1110 (2005), os extrativos da madeira sollveis em agua
guente incluem taninos, gomas, acucares, corantes e amido. J4 a extracdo com
etanol, abrange compostos como acidos resinosos, gorduras, acidos graxos,
terpenos, 6leos e taninos (ASTM — D 1107, 2005; SARTO; SANSIGOLO, 2010).

Como observado por Oliveira et al. (2005), os compostos sollveis em agua
guente proporcionam pouca influéncia na resisténcia natural da madeira quando
comparado ao compostos extraidos em etanol e outros solventes. Portanto, a madeira
tratada com os extrativos em etanol absoluto pode produzir efeitos de resisténcia
biol6gica superiores ao da madeira tratada somente com 0s extrativos em agua
quente, em funcao da maior quantidade de extrativos sollUveis em etanol absoluto e
por esta extracdo abranger mais compostos quando comparado aos sollveis em agua

quente.

4.2 DEFINICAO DA CONCENTRACAO DAS SOLUCOES DE EXTRATIVOS DE
TECA PARA O TRATAMENTO DA MADEIRA

Na Tabela 6 constam os valores médios referentes as areas de crescimento
e a inibicdo de crescimento fungico (%) para cada concentracdo de extrativo obtido
em agua quente testada nas placas de Petri inoculadas com fragmentos do fungo

Postia placenta.



Tabela 6 — Inibicdo do crescimento do fungo Postia placenta para cada concentracdo de extrativo de

teca obtido em agua quente.

Concentragao Area Crescimento Inibigdo do Crescimento
(%) (cm?) Flngico (%)
Controle Total 0
0,125 31,05 31,92
0,25 28,40 37,74
0,5 23,19 49,17
1 18,82 58,73
2 6,32 86,13
4 0,00 100
8 0,00 100

Notou-se que todas as concentracdes testadas reduziram gradativamente a
area de crescimento do Postia placenta nas placas de Petri quando comparado a
placa controle (sem a presenca de extrativos). A inibicdo do crescimento do fungo foi
superior a 50% a partir da concentracdo de 1%, chegando a atingir 86% na
concentracéo de 2% e 100% de inibicdo do crescimento para as concentragdes de 4
e 8% como pode ser observado na Figura 14. Para o preparo das solugbes de
extrativos para o tratamento da madeira foi escolhida a concentracdo de 4% em
funcado de ser a primeira concentracdo que proporcionou total inibicdo do crescimento

fungico.

Figura 14 — Placas de Petri inoculadas com fragmentos do fungo Postia placenta para cada
concentracdo da solugéo preservativa testada.

0,125%

Controle

0,25%
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4.3 RETENCAO DE EXTRATIVOS APOS O TRATAMENTO PRESERVATIVO

A densidade anidra (g cm) variou entre as duas espécies tradadas, com
valores de 0,619 para o alburno de teca e 0,446 para a madeira de pinus com desvio
padrdo de 0,04 para as duas espécies. Paes et al. (2007a), encontraram valor
semelhante para a madeira de alburno de teca, em que a densidade anidra foi de
0,590 g cm3.

O comportamento da retencdo de extrativos em funcdo da espécie, tipo de
solucéo e dimenséo das amostras tratadas pode ser observado na Figura 15. Notou-
se que para o primeiro caso (Figura 15A), em que os corpos de prova foram tratados
com a dimenséo estabelecida para a realizacdo do ensaio de resisténcia a fungos
xil6fagos (ASTM D — 1413, 2005) a madeira de Pinus sp. obteve retencdo média de
21 kg m3para as solucdes de extrativos de teca em agua quente e etanol absoluto.
Ja para a solucdo com a combinacdo dos extrativos houve um ligeiro aumento, em
que a retencdo média foi de 23,15 kg m=3. Para a madeira de alburno de teca as
retencdes foram menores, com médias de 10,54; 12,59; e 15;63 kg m™ para as
solugcdo com extrativos obtidos em &gua quente, etanol absoluto e a combinacéo
dessas solugdes respectivamente.

De forma geral, a retencdo para a madeira de pinus foi superior a da madeira
de teca quando se utilizaram as solucdes de extrativos em agua quente (AQ) e etanol
absoluto (EA) testadas independente das dimensdes das amostras tratadas. Isto pode
ser explicado em funcédo do Pinus sp. ser uma madeira de alta permeabilidade em
funcao de suas caracteristicas anatdmicas (CHIMELO, 1986)

No entanto, foi possivel observar que quando se utilizou a solucdo com a
combinacao destes dois extrativos, a retencédo para a madeira de alburno de teca foi
potencializada, alcancando valores proximos da retencdo da madeira de pinus, e
alcancou médias superiores nas amostras tratadas com as dimensfes para 0s
ensaios de alimentacéo forcada a térmitas (Figura 15C) e com térmitas de madeira
seca (Figura 15E), com valores de 24,24 e 25,11 kg m-3respectivamente. Desta forma,
por ter alcancado valores semelhantes nas duas espécies e maiores quando
comparado as outras solugdes, a solucdo com a combinacdo dos extrativos pode vir

a garantir melhores resultados de durabilidade natural nas madeiras tratadas.
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Figura 15 — Retengdo de extrativos nas amostras tratadas em funcéo da espécie, tipo de extrativo e

dimensé&o dos corpos de prova.
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em que: AQ; EA; e AQ+EA: Tratamento com extrativos em agua quente; etanol absoluto; e combinacdo dos
extrativos (1:1). (A — Ensaio apodrecimento acelerado; B — Ensaio fungo podridao mole; C; D; e E — Ensaio térmitas
alimentacao forcada; preferéncia alimentar; e com térmitas madeira seca.)
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4.4 INFLUENCIA DOS EXTRATIVOS NOS PADROES COLORIMETRICOS DAS
MADEIRAS

4.4.1 Sistema Munsell

Na classificacdo de cor atribuida pelo sistema de Munsell para a madeira em
funcéo da espécie e dos tratamentos realizados, a madeira de alburno de teca sem o
tratamento preservativo (controle) foi classificada pela cor amarelo péalido, com 5Y

para o valor de “Matiz”, 8 para a escala de “Valor” e 3 para “Croma” (Tabela 7).

Tabela 7 — Comparacéo dos valores e classificacdo da cor da madeira pelo sistema de Munsell em
funcdo da espécie e tratamento atribuido.

Sistema Munsell

Espécie Tratamento i __
Matiz Valor Croma Classificacao
Controle 5Y 8 3 Amarelo palido
AQ 5Y 7 2 Cinza claro
Alburno teca n
EA 2,5Y 7 4 Amarelo palido
AQ+EA 2,5Y 6 4 Marrom amarelado claro
Cerne teca 10 anos 7,5YR 6 6 Amarelo avermelhado
Cerne teca 20 anos 10YR 5 4 Marrom amarelado
Controle 2,5Y 8 3 Amarelo péalido
) AQ 10YR 6 3 Marrom palido
Pinus sp.
EA 10YR 6 6 Amarelo amarronzado
AQ+EA 10YR 6 4 Marrom amarelado claro

em que: AQ; EA; e AQ+EA: Tratamento com extrativos em agua quente; etanol absoluto; e combinacédo dos

extrativos (1:1).

A madeira de alburno de teca tratada com extrativos do cerne de teca obtidos
em agua quente recebeu a classificacdo de cinza clara, notou-se que esta
classificagéo foi atribuida em func¢do da redugéo do “Valor” (7) e do “Croma” (2), que

atingiu o valor mais baixo quando comparado aos outros tratamentos.
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Os tratamentos com extrativos em etanol absoluto e combinacdo dos
extrativos sollveis em 4gua quente e etanol absoluto foram avaliados com 2,5Y para
o atributo “Matiz”, para a atributo “Valor” o tratamento com a combinacé&o de extrativos
obteve o menor valor para a madeira de alburno tratada (6). Para estes dois ultimos
tratamentos o valor do “Croma” foi o mesmo (4), tendo a cor para o alburno de teca
tratado com a combinacdo de extrativos sido classificada como marrom amarelado
claro.

A madeira de cerne com 10 anos de idade, empregada também como padrdo
de comparacéo, foi classificada de cor amarelo avermelhado, obtendo “Matiz” de
7,5YR, que significa combinacdo de 75% de amarelo e 25% de vermelho. Para esta
madeira a escala de “Valor”’ e “Croma” foi de 6. Para o atributo “Croma” que indica a
saturacao esta madeira recebeu a maior classificacéo.

A madeira de cerne de Tectona grandis com 20 anos de idade foi classificada
como de cor marrom amarelada. Para o “Matiz” foi atribuido a esta madeira o valor
10YR, 5 para “Valor”, o que foi considerado o menor valor, indicando o menor valor
de luminosidade entre todos os tratamentos e para o atributo “Croma” foi atribuido o
valor 4.

Thulasidas, Bhat e Okuma (2006) analisaram, pelo sistema de Munsell, a cor
do cerne da madeira de teca com 35 anos de idade para trés localidades na india. A
cor da madeira foi avaliada para os parametros “Matiz”, “Valor’ e “Croma”, em que
recebeu classificacdo média de 8,9YR, 5,26 e 3,73 para 0s trés parametros,
respectivamente. Estes valores estdo proximos da classificacdo recebida pela
madeira do cerne de teca de 20 anos utilizada neste estudo.

De acordo com a analise visual pela tabela de cores de Munsell, o tratamento
com a combinacao de extrativos (AQ+EA) foi 0 que proporcionou a maior alteracdo da
cor da madeira do alburno de teca, atingindo a classificagao “Marrom amarelado claro”
sendo a que mais se aproximou da coloracdo do cerne de teca com 20 anos (Marrom
amarelado).

Na Figura 16 podem ser visualizadas as alteracdes colorimétricas provocadas
na madeira em funcdo do tratamento com extrativos de teca, além das amostras

controle (sem tratamento preservativo) e do cerne de teca.



a7

Figura 16 — Aspecto visual das madeiras de alburno de teca e pinus em fungéo do tratamento com
extrativos, além das madeiras de cerne utilizadas como padrédo de comparacao.

Alburno teca
Pinus sp.

em que: C - Controle (sem tratamento); AQ — Tratamento com extrativo em agua quente; EA - Tratamento com
extrativo em etanol absoluto; e AQ+EA - Tratamento com a combinag&o dos tratamentos anteriores. Para a madeira
de cerne, C-10 e C-20: madeira de cerne de teca de 10 e 20 anos de idade, respectivamente.

A madeira de pinus sem o tratamento (controle) foi classificada de coloracao
amarelo palido da mesma forma que o alburno de teca sem tratamento, porém, com
2,5Y para o valor de “Matiz”. Ja a madeira de pinus tratada com extrativos do cerne
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da teca em 4gua quente recebeu a classificacdo de marrom pélido com um aumento
da tonalidade para 10YR e reducao da luminosidade para 6, e o valor do “Croma” n&o
foi alterado.

Para os demais tratamentos (EA e AQ+EA), a madeira de pinus foi
classificada como amarelo amarronzado e marrom amarelado claro, respectivamente,
em que houve um aumento do parametro “Croma” para 6 e 4, respectivamente.
Visualmente estes dois tratamentos foram os que mais proporcionaram um ganho de
tonalidade amarronzada a madeira de pinus e permitiram que a cor da madeira de
Pinus sp. se distinguisse mais das suas amostras controle (sem tratamento) do que
das amostras do cerne da teca com 10 e 20 anos.

A avaliacdo da cor em funcéo da escala de Munsell permitiu de forma visual
a percepcdo notavel da diferenca de cor em funcdo dos tratamentos realizados.
Porém, é uma interpretacdo embasada na analise visual, em que sua avaliacdo que
pode ser influenciada pelo julgamento pessoal da cor, necessitando de métodos com
maior exatiddo para integrar, e realizar classificacbes mais sensiveis da cor
(CAMARGOS; GONCALEZ, 2001). O sistema CIE-L*a*b* € um método quantitativo
de leitura da cor, preciso e objetivo, em que diferencas mais sensiveis podem ser
detectadas, permitindo comparacdes em niveis dentre e entre espécies e a nivel de
local (THULASIDAS; BHAT; OKUMA, 2006).

4.4.2 Sistema de cor CIE-L*a*b*

As analises de variancia (Apéndice A, Tabela 1A) indicaram diferenca
significativa para os valores das coordenadas L*, a* e b*, e a variagdo total dos
tratamentos e das madeiras de cerne em relagdo as amostras controle (AE*). A
comparacdo das meédias para cada situagdo testada e as variacdes em relagdo a
amostra controle (AL*; Aa*; Ab*; e AE*) pode ser observada na Tabela 8.

Notou-se, que para ambas espécies, houve uma reducao significativa da
coordenada L* quando comparada com as amostras tratadas e as de cerne. Ainda

para ambos os casos, ndo houve diferenga desta coordenada entre os tratamentos e
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o cerne de teca de 10 anos de idade, diferindo apenas com relagcéo ao cerne de teca
de 20 anos de idade.

Com relacéo a madeira de alburno de teca, Lopes et al. (2014a) encontraram
uma reducdo meédia da luminosidade (coordenada L*) de 74,42 para 63,12 quando a
madeira foi modificada termicamente a 180 °C. Esta reducdo provocada pela
modificacdo térmica realizada por Lopes et al. (2014a) é semelhante aos efeitos
obtidos para os tratamentos realizados com extrativos neste trabalho, em que os
tratamentos em extrativo em agua quente, etanol absoluto e combinacdo dos
extrativos provocaram um escurecimento das amostras, reduzindo a coordenada L*
de 75,04 para 60,42; 62,82; e 60,72 (AL*: -14,59; -12,18; e -14,32) respectivamente,
tornando-a estatisticamente igual para a luminosidade da madeira do cerne da teca
de 10 anos de idade (AL*: -15,97).

Ao comparar a diferenca da variavel L* entre o cerne e o alburno da madeira
de teca de 12 anos de idade sem tratamento, Lopes et al. (2014b) encontraram
variacdo semelhante (AL*: 14,70) as encontradas na variacdo entre o alburno de teca

sem tratamento e o cerne de teca de 10 anos de idade (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores das coordenadas colorimétricas e alteracdes provocadas pelos tratamentos em
relacdo as amostras controle de cada espécie.

Espécie Tratamento L* AL* a* Aa* b* Ab* AE*
Controle 75,04a - 397d - 22,79b e e
Alburno AQ 60,46 b -14,59 5,19c 1,22 18,37 c -4,42 15,68 b
teca EA 62,86 b -12,18 7,61b 3,63 25,37 a 2,58 13,50 b
AQ+EA 60,72 b -14,32 7,14 b 3,16 23,44 ab 0,65 14,87 b
Cerne teca 10 anos 59,07 b -15,97 10,97 a 7,00 25,47 a 2,68 17,98 ab
Cerne teca 20 anos 53,75 ¢ -21,29 10,78 a 6,81 22,47 b 0,32 22,49 a
Controle 8387a - 4,16 ¢c  -------- 22,19b e -
) AQ 62,46 b -21,41 7,94 b 3,78 22,49 b 0,30 2184 c
Pinus sp. EA 6041b  -2346 7,82b 366 2577a 358 24,16 bc
AQ+EA 60,66b  -2321 7,78b 3,62 2457a 2,38 23,75bc
Cerne teca 10 anos 59,07 b -2480 10,97a 6,82 25,47 a 3,28 26,08 b
Cerne teca 20 anos 53,75 ¢ -30,12 10,78 a 6,62 22,47b 0,29 30,88 a

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si (Tukey p > 0,05). Em que:
AQ; EA; e AQ+EA: Tratamento com extrativos em agua quente; etanol absoluto; e combinagao dos extrativos (1:1).

Para a madeira de pinus, a varia¢do da luminosidade (AL*) que os tratamentos

provocaram em relacéo a amostra controle foram superiores quando comparado aos
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das alteracdes provocadas no alburno de teca. Isto ocorreu em funcdo dos
tratamentos terem reduzido a luminosidade para valores semelhantes aos obtidos no
alburno de teca e em razdo da madeira de pinus ser mais clara (L*: 83,87).

Como a coordenada L* ndo diferiu entre os tratamentos, pode-se dizer que 0s
mesmos provocaram uma reducdo média de 22,70. Efeitos semelhantes foram
obtidos por Silva (2012) ao analisar no sentido radial a cor da madeira de Pinus taeda
modificada termicamente, onde houve um escurecimento da cor com a reduc¢ao média
para a variavel L* de 5,82; 18,58; e 27,23 para as temperaturas de 160, 180 e 200 °C,
respectivamente. Na Figura 17 é possivel visualizar a reducéo de L* para as amostras
tratadas.

Figura 17 — Coordenada L* e a* das amostras de alburno de teca e pinus em fun¢éo dos tratamentos.
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Em que: AQ; EA; e AQ+EA - Tratamento com extrativos em dgua quente; etanol absoluto; e combinagéo
dos extrativos; C-20 - Cerne de teca com 20 anos de idade
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Para a coordenada a* (tonalidade vermelha), de forma semelhante a
coordenada L*, as amostras controle diferiram quando comparadas as amostras
tratadas e de cerne. Para o alburno de teca, os tratamentos que alcancaram o
aumento mais expressivo dos valores de a* (Figura 17) foram aqueles com extrativos
em etanol absoluto (EA) (Aa*: 3,63) e a combinacdo de extrativos em etanol absoluto
e agua quente (AQ+EA) (Aa*: 3,16), porém os valores desta coordenada foi superior
nas madeiras de cerne para as duas idades com variacbes (Aa*) de 7,00 e 6,81,
respectivamente.

Lopes et al. (2014a) encontraram um aumento (Aa*) médio 3,61 para o
alburno de teca modificado termicamente a 180 °C. Notou-se que os tratamentos EA
e AQ+EA provocaram efeito semelhante ao observado por Lopes et al. (2014a) no
aumento do Aa* com a modificacédo térmica da madeira. Ja para a termorretificacdo a
200 °C o aumento médio encontrado por Lopes et al. (2014a) para coordenada a*
(Aa*) foi de 4,88. Quando foi comparada a diferenca média da tonalidade vermelha
(Aa*) entre o cerne e alburno sem tratamentos térmicos, Lopes et al. (2014b)
encontraram uma diferenca de 5,23, proxima da variacdo obtida entra as amostras
controle e do cerne de 20 anos (6,81).

Os tratamentos aumentaram significativamente os valores da coordenada a*
da madeira de pinus (a*: 4,16), este aumento ndo diferiu entre os tratamentos.
Analogamente aos tratamentos EA e AQ+EA para o alburno de teca, os tratamentos
AQ; EA; e AQ+EA, produziram aumentos de 3,78; 3,66; e 3,62, respectivamente.
Esses aumentos séo valores intermediarios aos encontrados por Silva (2012), quando
comparada a mudanca da cor da madeira de Pinus taeda provocada pela
termorretificacdo nas temperaturas de 160 e 180 °C, em que 0s aumentos médios do
pigmento vermelho (Aa*) foram na ordem de 2,62 e 4,82, respectivamente.

Quanto a tonalidade amarela (b*), houve uma reducdo de 19,4% para o
alburno de teca comparado com o tratamento na solucdo de extrativos em agua
guente (Ab*: -4,42). Notou-se que a madeira de cerne de 20 anos de idade obteve
valores semelhantes ao alburno sem tratamento, ndo diferindo estatisticamente. Ja a
madeira de cerne com 10 anos proporcionou valores superiores de pigmento amarelo
(b*), tendo o tratamento com extrativos em etanol absoluto (EA) conseguido equiparar-
se com a madeira de cerne com 10 anos para esta coordenada colorimétrica. O
tratamento com a combinag&do dos extrativos alcangou valor intermediario entre os

dois cernes, nao diferindo destes.
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Na madeira de pinus, os valores para a coordenada b* foram semelhantes ao
alburno de teca e também né&o diferiu da madeira de cerne de 20 anos de idade. O
tratamento com extrativos em agua quente ndo alterou os valores para esta
coordenada. Ja os tratamentos EA e AQ+EA conseguiram equiparar-se ao valor de
pigmento amarelo (b*) obtido na madeira de cerne de 10 anos de idade.

Considerando a variacao total dos tratamentos e das amostras de cerne em
relacdo as amostras controle, no caso do alburno de teca, as variacdes totais
produzidas (AE*) foram iguais entre os tratamentos diferindo apenas da variacao de
cor entre o cerne de 20, que foi superior (AE*: 22,49). O cerne de 10 anos de idade
variou de forma intermediaria em relacao aos tratamentos e quando comparado ao de
20 anos. Ja para a madeira de pinus, os tratamentos EA e AQ+EA variaram de forma
intermediéria, ndo diferindo da variacdo do tratamento com extrativos em agua quente
e do cerne de 10 anos de idade. O cerne de 20 anos obteve a maior variagao total da
cor para a madeira de pinus, diferindo estatisticamente dos demais.

Notou-se que que os tratamentos atingiram valores semelhantes para as trés
coordenadas colorimétricas, tanto no alburno de teca quanto na madeira de pinus. Em
funcdo da madeira de pinus ser mais clara que o alburno de teca, as variacdes totais
dos tratamentos foram maiores para a madeira de pinus, o que indica uma mudanga
mais expressiva da cor. Utilizando a comparacéo realizada por Hikita, Toyoda e
Azuma (2001) na Tabela 2, todos os tratamentos proporcionaram uma classificacéo
da variagao total acima da categoria “Muito apreciavel”’, o que indica a expressiva
mudanca da cor, sendo maior para a madeira de pinus como ja foi discutido no
paragrafo anterior.

Foram avaliadas também as diferencas para as trés coordenadas
colorimétricas e a variagao total utilizando como comparacéo o cerne de 10 e 20 anos
de idade, a fim de verificar qual tratamento proporcionou a menor variacao total da cor
quando comparado a madeira de cerne. A analise de variancia indicou diferenca
significativa da variacao total da cor entre os tratamentos apenas para a comparacao
das amostras de alburno de teca em relagcéo ao cerne de teca com 10 anos de idade

(Apéndice A, Tabela 2A). A comparagéo entre as médias se encontra na Tabela 9.
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Tabela 9 — Variacdes provocadas pelos tratamentos em comparacdo com as amostras de cerne de
teca com 10 e 20 anos de idade.

A - Cerne 10 anos A - Cerne 20 anos
Espécie Tratamento
AL*cio Aa*cio Ab*cio AE*cio | AL*co Aa*co Ab*co  AE*cxo
AQ 1,38 -5,78 -7,10 10,12 a 6,70 -5,59 -4,11 10,37
Alburno EA 3,78 -3,37 -0,10 6,28 b 9,10 -3,17 2,90 10,47
teca AQ+EA 1,64 -3,84 -2,03 6,00 b 6,96 -3,64 0,96 8,44
AQ 3,39 -3,04 -2,99 6,94 8,71 -2,84 0,01 9,67
Pinus sp. EA 1,34 -3,15 0,30 5,30 6,66 -2,96 3,30 8,69
AQ+EA 1,58 -3,19 -0,90 7,12 6,90 -3,00 2,09 8,34

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si (Tukey p > 0,05). Em que:
AQ; EA; e AQ+EA: Tratamento com extrativos em agua quente; etanol absoluto; e combina¢éo dos extrativos

(2:2).

De acordo com a Tabela 9, é possivel observar que, para ambas espécies, a
variacao total da cor (AE*) foi menor quando comparada ao cerne de 10 anos de idade.
Para este cerne, as alteracdes provocadas pelos tratamentos no alburno de teca
diferiram entre si, tendo os tratamentos EA (AE*: 6,28) e AQ+EA (AE*: 6,00)
proporcionado as menores variagfes, em que neste Ultimo a variagéo total da cor foi
classificada como apreciavel de acordo com a Tabela 2. Quando comparado ao cerne
de 20 anos, ndo houve diferenca estatistica entre as variacdes provocadas pelos
tratamentos no alburno de teca, tendo essas variacfes totais da cor variado entre
10,37; 10,47; e 8,44 paras os tratamentos AQ; EA; e AQ+EA, respectivamente.

Para a madeira de pinus, ndo houve diferenca estatistica entre as variacdes
totais da cor dos tratamentos, tanto para o cerne de 10 quanto para o de 20 anos de
idade. O menor valor foi observado na comparacao da madeira do cerne de 10 anos
com a madeira de pinus tratada com os extrativos de teca em etanol absoluto
(AE*: 5,30), em que a variacgao total da cor foi classificada como apreciavel de acordo
com a Tabela 2.

De forma geral, as madeiras tratadas, tanto o alburno de teca quanto a
madeira de pinus alcancaram menores variacdes totais da cor quando comparadas
ao cerne de 10 anos de idade, em que nos tratamentos AQ+EA para teca e EA para
pinus a variagao foi classificada como apreciavel. Para os demais tratamentos e nas
comparagdes com o cerne de 20 anos, as variagOes totais da cor foram maiores e

classificadas como muito apreciavel.
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E possivel afirmar, em funcéo das variagdes causadas pelos tratamentos com
extrativos, que as madeiras tratadas aproximaram-se mais da cor das madeiras de
cerne do que das amostras controle das respectivas espécies, em que as variacdes
dos tratamentos em comparagcao com as amostras controle foram maiores e bem mais
expressivas, ficando fora da classificagcéo limite disposta na Tabela 2.

Deste modo, o tratamento com a combinacao dos extrativos obtidos em agua
guente e etanol absoluto produziu um escurecimento da cor original da madeiras de
alburno de teca e Pinus sp. permitindo uma maior uniformidade da cor quando
comparado as amostras de cerne, o que possivelmente agregaria valor a estas
madeiras, ja que a desuniformidade da cor entre cerne e alburno e coloracéo clara

dessas madeiras sao caracteristicas indesejaveis no mercado.

4.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A FUNGOS XILOFAGOS

4.5.1 Resisténcia a fungos de podridéo parda e branca

Ao analisar os valores da perda de massa no ensaio de resisténcia a fungos,
a analise de variancia indicou diferenca significativa em todas as situacfes testadas
(Apéndice B, Tabela 3B). Na comparacdo dos valores médios da perda de massa
(Tabela 10), notou-se que, de modo geral, para ambas as espécies, houve reducao
da perda de massa em funcdo dos tratamentos testados. Quando submetido ao
ataque do fungo Postia placenta, o alburno de teca sem tratamento (controle) obteve
perda de massa de 13,44%. Quando tratada com extrativos obtidos em agua quente
houve uma reducdo da média de perda de massa em 11,23%, porém a perda de
massa nao diferiu da amostra controle. Ja para o tratamento em que se empregou 0S
extrativos obtidos em etanol absoluto (EA) houve um ganho significativo de resisténcia

de 50,52%, quando comparado a amostra controle.
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Tabela 10 — Perda de massa para cada fungo em funcdo da espécie e tratamento.

o Perda de massa (%)
Espécie Tratamento

P. placenta G.trabeum N.lepideus T. versicolor

Controle 13,44 a 25,12 a 4,24 a 15,83 a

Alburno AQ 11,93 a 21,12 a 2,39 b 10,82 b
teca EA 6,65 b 7,93 b 2,51b 12,10 b
AQ+EA 532b 551b 3,20 ab 10,48 b

Cerne teca 20 anos 143 c 6,71 b 0,72 c 194c
Controle 60,00 a 37,89 Db 39,25a 14,09 a

PinuS sp. AQ 55,82 a 43,49 b 37,50 a 11,43 a
EA 37,99 b 59,79 a 17,49 b 589 b

AQ+EA 41,25 b 57,43 a 20,98 b 10,92 a

Cerne teca 20 anos 1,43 c 6,71 c 0,72 c 1,94 Db

As médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada espécie e fungos testados, ndo diferem
estatisticamente entre si (Tukey p > 0,05). Em que:
AQ; EA; e AQ+EA: Tratamento com extrativos em dgua quente; etanol absoluto; e combinagédo dos extrativos (1:1).

Ao utilizar a combinacao dos dois extrativos (AQ+EA) é possivel observar que
neste caso o ganho de resisténcia foi de 60,41% quando comparado a perda de massa
das amostras controle do alburno de teca, porém nédo houve diferenca significativa em
relacdo ao ganho de resisténcia das amostras tratadas com os extrativos obtidos em
etanol absoluto (EA). Apesar da néo significancia, a menor perda de massa obtida
com a combinacdo dos extratos (AQ+EA) sugere uma acdo sinérgica entre 0s
mesmos. Brand, Anzaldo e Moreschi (2006) citam o efeito sinergético de substancias
utilizadas no tratamento alternativo da madeira, enfatizando que certos compostos
quando utilizados isoladamente alteram pouco a resisténcia da madeira, porém,
podem potencializar o ganho de resisténcia quando combinados com compostos mais
eficazes.

O cerne de teca obteve a menor perda de massa (1,43%) e diferiu das
amostras controle e tratadas para o ataque do fungo P. placenta. Apesar dos
tratamentos ndo se compararem a perda de massa da madeira do cerne de teca com
20 anos, o alburno tratado com extrativos em etanol absoluto e a combinacédo dos
extrativos entraram na classe de altamente resistentes ao ataque do fungo P. placenta
de acordo com a Tabela 3 (Figura 18). Motta et al. (2013), ao trabalhar com a madeira

de teca de 15 anos de idade, obtiveram resultados semelhantes aos encontrados
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neste estudo para a resisténcia da posicado externa do cerne da madeira de teca
submetida ao ataque do fungo P. placenta. Valores similares também foram

observados por Paes et al. (2007a).

Figura 18 — Perda de massa e classes de resisténcia do alburno de teca e seus respetivos tratamentos
ao ataque de fungos xilofagos.
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em que: AQ; EA; e AQ+EA - Tratamento com extrativos em agua quente; etanol absoluto; e combinacao
dos extrativos; C-20 - Cerne de teca com 20 anos de idade.
AR; R; e MR — Altamente resistente; Resistente; e Moderadamente resistente (ASTM — D 2017, 2005).

O fungo G. trabeum proporcionou a maior perda de massa nas amostras
controle de alburno de teca, que foi classificada como moderadamente resistente. Os
tratamentos aumentaram a resisténcia ao ataque do fungo G. trabeum de forma
similar ao fungo P. placenta, em que no tratamento com extrativos em agua quente
(AQ), a média de perda de massa representou um ganho numérico de resisténcia de
15,92%, porém ndao diferiu significativamente do controle.

Ja nos tratamentos com EA e AQ+EA, a média da perda de massa
representou um ganho de resisténcia de 68,43 e 78,06% ao ataque do fungo
G. trabeum, respectivamente, quando comparado a amostra controle e 0s mesmos

nao diferiram entre si e da perda de massa do cerne de teca com 20 anos, sendo
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classificados como de alta resisténcia de acordo com a ASTM D - 2017 (2005) (Figura
18). Apesar de ndo ser observada diferenca significativa entre os tratamentos EA e
AQ+EA, observa-se novamente a que a menor perda de massa foi obtida quando
foram combinados os extrativos obtidos em agua quente quando combinados com o0s
extrativos em etanol absoluto, fazendo alusdo ao efeito sinergético citado para o fungo
P. placenta.

Quanto ao ataque do fungo N. lepideus, € possivel observar uma baixa perda
de massa para o alburno de teca sem o tratamento (4,24%). Apesar disto, 0s
tratamentos com extrativos em &gua quente e etanol absoluto diminuiram
significativamente a perda de massa da madeira. Quando utilizada a solucido de
tratamento com a combinacdo dos extrativos, notou-se uma perda de massa
intermediaria entre os tratamentos anteriores e a amostra controle, ndo diferindo dos
mesmos. A amostra de cerne com 20 anos diferiu dos demais tratamentos,
alcancando perda de massa inferior a 1%. Em fungédo da baixa perda de massa
causada pelo N. lepideus todas as amostras foram classificadas como altamente
resistentes (Figura 18).

A baixa perda de massa causada pelo fungo N. lepideus as amostras controle
do alburno de teca, pode ser explicada pelo fato deste fungo ocorrer frequentemente
em coniferas (SCHMIDT, 2006), sendo indicado para testar a resisténcia natural da
madeira de coniferas pela ASTM D — 1413 (2005). No entanto, Motta et al. (2013)
observaram perda de massa de 22,31% no alburno de teca com 15 anos para o fungo
N. lepideus, o que contradiz os resultados encontrados.

Moya e Berrocal (2010) afirmaram que a resisténcia bioldgica do alburno de
teca é varidvel e complexa, podendo ser influenciada entre a posicéo externa e interna
do alburno, além disto, outros fatores como idade, local e condi¢des de plantio afetam
a resisténcia bioldgica (BHAT et al., 2005).

Os extrativos e componentes quimicos variam entre o alburno até a zona de
transicdo entre o cerne e alburno (LUKMANDARU; TAKAHASHI, 2008; MOYA;
BERROCAL, 2010). De acordo com estes autores, a tectoquinona, um dos
componentes que confere a durabilidade a madeira de teca, pode ser encontrada em
niveis variaveis no alburno, podendo de alguma forma influenciar na sua resisténcia
bioldgica.

O fungo Trametes versicolor causou perda de massa superior a 15% nas

amostras controle do alburno de teca. Em relacdo a este fungo, os tratamentos com
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extrativos nao produziram efeitos semelhantes aos encontrados para os fungos
P. placenta e G. trabeum que tornaram a madeira altamente resistente. Os
tratamentos com extrativos em agua quente, etanol absoluto e a combinacdo dos
extrativos aumentaram significativamente o ganho da resisténcia em 31,65; 23,56; e
33,80%, respectivamente, permanecendo na mesma classe de resisténcia das
amostras controle (Figura 18). Novamente o cerne de teca obteve alta resisténcia,
diferindo das demais amostras.

Para a madeira de Pinus sp. submetida ao ataque do fungos P. placenta foi
possivel observar que as amostras controle obtiveram alta perda de massa, sendo
classificada como néo resistente. O tratamento com extrativos em agua quente obteve
menor média de perda de massa se comparado com as amostras controle, porém,
nao diferiu significativamente e ndo alterou a classe de resisténcia da madeira. Ja 0s
tratamentos com extrativos em etanol absoluto e a combinacdo dos extrativos
proporcionaram um ganho significativo da resisténcia em 36,70 e 31,25%,
respectivamente, quando comparados a amostra controle, classificando a madeira de
Pinus sp. como moderadamente resistente (Figura 19). Os efeitos produzidos pelos
extrativos foram diferentes com relacdo ao alburno de teca, indicando que a espécie
utilizada teve grande influéncia na deterioragédo causada pelos fungos.

De forma geral, para a madeira de Pinus sp. ndo se observa a tendéncia de
melhoria dos efeitos de protecdo dos extrativos em agua quente quando adicionados
aos obtidos em etanol absoluto, tendo os extrativos em etanol absoluto apresentado
os melhores resultados numéricos, com excecédo para o fungo G. trabeum.

Em relacéo ao atague do fungo G. trabeum, as amostras controle da madeira
de Pinus sp. obtiveram resisténcia moderada (Figura 19) e o mesmo pode ser
observado para o tratamento com extrativos em agua quente, em que ndo houve
diferenca significativa para a perda de massa. No entanto, no tratamentos
subsequentes, com extrativos em etanol absoluto e a combinacdo de extrativos em
agua guente e etanol absoluto, a madeira de Pinus sp. alcangou perda significativa de
resisténcia e foi classificada como néo resistente.

De maneira oposta aos demais tratamentos e fungos testados, os extrativos
em etanol absoluto e a combinacdo de extrativos em agua quente e etanol absoluto
nao acrescentaram resisténcia a madeira de pinus frente ao ataque do fungo G.

trabeum, além disto, foi observado uma perda de resisténcia.
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Neste caso, isto pode ter ocorrido em funcdo das solugdes alcoodlica e
hidroalcodlica, além de n&o inibirem o ataque fungico, terem solubilizado algum
componente quimico, por exemplo resinas (SARTO; SANSIGOLO, 2010), durante o
tratamento das amostras, o que pode ter influenciado negativamente na sua

resisténcia.

Figura 19 — Perda de massa e classes de resisténcia da madeira de pinus e seus respetivos tratamentos
ao ataque de fungos xil6fagos.
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em que: C — Controle. AQ; EA; e AQ+EA - Tratamento com extrativos em 4gua quente; etanol absoluto;
e combinacéo dos extrativos; C-20 - Cerne de teca com 20 anos de idade. AR; R; MR; e NR — Altamente
resistente; Resistente; Moderadamente resistente; e Nao resistente (ASTM — D 2017, 2005).

Para o fungo N. lepideus, a perda de massa para a amostra controle foi
classificada de moderada resisténcia (Figura 19). De forma semelhantes aos outros
tratamentos, as amostras de Pinus sp. tratadas com extrativos em agua quente nao
diferiram das amostras controle (Tabela 10). Ja os tratamentos com extrativos em
etanol absoluto e a combinacdo de extrativos promoveram ganhos significativos de

resisténcia de 55,44 e 46,55%, respectivamente, e nao diferiram entre si.



60

A resisténcia a fungos xil6fagos da madeira de pinus tratada com os extrativos
obtidos do cerne da madeira de teca néo foi comparavel a resisténcia da madeira do
cerne de teca de 20 anos, com excecéao para o ataque do fungo T. versicolor.

No ataque do T. versicolor, as perdas de massa da madeira de Pinus sp. foram
menores quando comparada aos outros fungos testados, sendo classificada como
resistente nas amostras controle (Figura 19). Neste caso, Unico ganho significativo de
resisténcia foi para o tratamento com extrativos em etanol absoluto, que proporcionou
um ganho de resisténcia de 58,20% quando comparado as amostras controle, sendo
classificado como altamente resistente e ndo diferindo estatisticamente da perda de
massa das amostras de cerne.

De acordo com Zabel e Morrell (1992) e Schmidt (2006), a baixa perda de
massa causada pelo fungo T. versicolor nas amostras controle de pinus, comparado
ao ataque dos outros fungos testados, é explicada em fun¢do do mesmo ser um fungo
causador da podridao branca, que quando comparados aos de podridao parda, tém
menor aptiddo para atacar madeira de coniferas, sendo mais avidos em madeira de

folhosas.

4.5.2 Resisténcia a fungos de podriddo mole

Ao avaliar a resisténcia das madeiras tratadas ao ataque dos fungos de
podriddo mole (Figura 20), foi observado que os tratamentos com as solucfes de
extrativos nao inibiram o ataque desta classe de fungos, tendo a resisténcia do alburno
de teca para os tratamentos com extrativos em agua quente, etanol absoluto e a
combinacdo de extrativos sido estatisticamente igual nas amostras controle. As
amostras do cerne de teca com 20 alcancaram a menor perda de massa (3,90%) e
diferiram significativamente das amostras controle do alburno de teca e dos
tratamentos testados. O resumo das analises de varidncia esta contido na Tabela 4B,

Apéndice B.
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Figura 20 — Perda de massa para as amostras de alburno de teca e pinus em funcédo do tratamento e
do ataque de fungos de podriddo mole.
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As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si (Tukey p > 0,05).
Em que: AQ; EA; e AQ+EA: Tratamento com extrativos em agua quente; etanol absoluto; e combinagédo dos
extrativos (1:1). C-20 - Cerne de teca com 20 anos de idade

Para a madeira de Pinus sp., € possivel observar que a degradacéo foi inferior
ao alburno da teca, variando entre 2 e 5% de perda de massa, semelhante a perda de
massa para as amostras de cerne da teca. Notou-se que os tratamentos néo
aumentaram a resisténcia da madeira, tendo a maior perda de massa sido alcancada
para o tratamento com a combinacéo de extrativos. De acordo com o método proposto
pelo IPT/DIMAD D-5 (1980), apenas perdas de massa iguais ou maiores que 3%
devem ser consideradas evidencia de ataque pelos fungos de podriddao mole.

A baixa perda de massa da madeira de pinus comparado ao alburno da teca
pode ser explicada em funcdo das madeiras de coniferas serem mais resistentes ao
ataque de fungos de podriddo mole do que as folhosas. Segundo Oliveira et al. (1986),
Schmidt (2006) e Singh et al. (2006), a deterioragao por este tipo de fungo de podridao
é afetada em funcao da quantidade e do tipo de lignina presente na madeira. Portanto,
em razao da maior quantidade e por apresentar uma lignina mais rica em grupos
guaiacil, a lignina da madeira de coniferas representa uma barreira fisica e quimica
ao ataque deste tipo de fungo de podriddo, quando comparada a madeira de folhosas,
que possui menor teor e ligninas mais ricas em grupos siringil.

De acordo com Lukmandaru (2013), certos extrativos da madeira de teca tém

se mostrados eficientes na inibicdo do crescimento de fungos de podriddo parda e
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branca, no entanto sdo escassas as pesquisas que estudam o efeito inibitorio destes
componentes quimicos no crescimento de fungos manchadores e de podriddo mole.
Em funcéo dos fatos expostos, Lukmandaru (2013) estudou, em meio de cultura BDA,
o efeito inibitério dos extrativos da madeira de teca com 72 anos de idade ao fungo de
podriddo mole Chaetomium globosum. O referido autor obteve efeito inibitorio
consideravel do crescimento fungico apenas para os extrativos obtidos em hexano.

Lukmandaru (2013) também avaliou as atividades antifungicas de
componentes isolados dos extratos (tectoquinona, deoxylapachol e esqualeno) em
funcdo de serem atribuidas a estes compostos a elevada durabilidade da madeira de
teca. Os componentes isolados foram capazes de inibir o crescimento em fungos de
podriddo branca e parda, porém nenhum dos compostos foi considerado inibitorio para
0 crescimento do fungo de podriddo mole Chaetomium globosum, o que corrobora
com os resultados obtidos para esta pesquisa, indicando que os tratamento com
extrativos obtidos em agua quente e etanol absoluto ndo influenciaram na resisténcia
das madeiras.

A capacidade de adaptacdo dos fungos de podriddo mole também foi
observada por Oliveira et al. (1986), Kim et al. (2007) e BridZiuviené e Raudoniené
(2013), em que foi notado o atague em madeiras tradadas com preservativos
convencionais como por exemplo o Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), indicando

a capacidade deste tipo de fungo em detoxificar alguns preservativos utilizados.

4.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A TERMITAS XILOFAGOS

4.6.1 Ensaio de alimentacao for¢cada a térmitas subterréaneos

De acordo com o resumo da analise de variancia, contida na Tabela 5C do
Apéndice C, houve diferenca significativa para a perda de massa, desgaste e tempo
para morte dos térmitas entre o0s tratamentos e espécies testadas. Na analise da perda
de massa, desgaste e tempo para a morte dos térmitas, a comparacdo entre as

meédias (Tabela 11) indicou que, tanto para o alburno de teca quanto para a madeira
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de Pinus sp., houve um ganho significativo de resisténcia. Em nenhuma situacdo os
térmitas sobreviveram até o término do ensaio, alcangando 100% de mortalidade de
acordo com o tempo (dias) descrito na Tabela 11.

As amostras de alburno de teca tratadas com extrativos em agua quente
obtiveram resisténcia 13,45% maior quando comparado a média da amostras
controle, poréem néo diferiram significativamente entre si. As amostras tratadas com
extrativos em etanol absoluto e a combinacdo de extrativos diferiram
significativamente do tratamento anterior, porém néo diferiram entre si, apresentando
ganhos de resisténcia de 42,48 e 37,02%, respectivamente, em comparagdo com

amostras controle.

Tabela 11 — Perda de massa, desgaste e tempo para a morte dos térmitas em funcéo da espécie e
tratamento.

o Perda de Desgaste Tempo para
Espeécie Tratamento )
massa (%) (notas) morte (dias)
Controle 7,51a 8,80 b 15,50 a
Alburno AQ 6,50 a 8,80 b 13,00 ab
teca EA 4,32 b 9,18b 11,30 b
AQ+EA 4,73 b 9,70 a 7,30 c
Cerne teca 20 anos 1,16 c 9,72 a 15,20 a
Controle 9,76 a 6,02 c 22,4 a
_ AQ 6,90 b 7,62Db 19,10 b
Pinus sp.
EA 3,35¢ 9,52 a 8,50d
AQ+EA 4,01 c 9,50 a 9,40d
Cerne teca 20 anos 1,16d 9,72 a 15,20 c

As médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada espécie, ndo diferem estatisticamente entre si
(Tukey p > 0,05). Em que:AQ; EA; e AQ+EA: Tratamento com extrativos em agua quente; etanol absoluto; e
combinagdo dos extrativos (1:1). C-20 - Cerne de teca com 20 anos de idade

Com relacao a classificacdo visual do desgaste provocado pelos térmitas, de
acordo com a classificacdo da ASTM D — 3345 (2005) disposta na Tabela 4, as
amostras controle do alburno de teca permitiram um ataque proximo do leve, em que
ndo houve penetracdo dos térmitas nos corpos de prova. O mesmo nivel de padrao
foi observado para as amostras tratadas com extrativos em agua quente. Para as

amostras tratadas com extrativos em etanol absoluto houve um pequeno aumento da
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nota atribuida ao desgaste, porém nao diferiu significativamente da avaliagdo da
amostra controle. O desgaste das amostras tratadas com a combinagéo de extrativos
nao diferiu das amostras do cerne de teca com 20 anos de idade, as quais foram
atribuidas a maior nota, evidenciando um ataque préximo do sadio, em que Ssao
permitas apenas escarificagdes superficiais.

As amostras controle de alburno da teca foram as que permitiram o maior
tempo de sobrevivéncia dos térmitas, nao diferindo estatisticamente das amostras do
cerne. No entanto, os tratamentos com extrativos, com excecéo do tratamento com os
extratos obtidos em &gua quente (AQ), reduziram significativamente o tempo de
sobrevivéncia dos térmitas. Notou-se o tratamento com extrativos em etanol absoluto
provocou uma reducédo de 27% no tempo para morte dos térmitas e 0 menor tempo
foi obtido para o tratamento com a combinac&o dos extrativos em agua quente e etanol
absoluto, representando uma reducédo de aproximadamente 53% no tempo de
sobrevivéncia dos térmitas.

Desta forma, pode-se afirmar que os extratos citados atuaram de forma
acentuada na diminuicdo do tempo para a morte dos térmitas. Notou-se que nas
amostras de cerne o tempo para morte dos térmitas ndo difere das amostras controle
de alburno de teca, no entanto, quando os extratos sdo impregnados na madeira,
possivelmente 0s mesmos estiveram mais disponiveis e expostos aos térmitas,
ocasionando a diminui¢cdo acentuada do tempo de vida dos térmitas.

Para as amostras de Pinus sp., as perdas de massa alcancadas foram
semelhantes as produzidas para as amostras do alburno de teca tratado. Em razao
da perda de massa das amostras controle ter sido maior que as da amostra controle
do alburno de teca, os ganhos de resisténcia para a madeira de Pinus sp. foram
superiores.

O tratamento com extrativos em agua quente diferiu das amostras controle
proporcionando um ganho de resisténcia de 29,30%. Ja os tratamentos com extrativos
em etanol absoluto e a combinagdo dos extrativos diferiram dos tratamentos
anteriores, proporcionando ganhos de resisténcia de 65,67 e 58,91%
respectivamente, e de forma semelhante ao alburno da teca, ndo alcangcaram a
resisténcia exibida pelo cerne.

O maior desgaste foi avaliado para as amostras de Pinus sp. sem tratamento,
em gue o ataque foi classificado como intermediario entre o intenso e moderado. O

desgaste das amostras de Pinus sp. tratadas com extrativos em agua quente diferiu
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das amostras controle reduzindo o desgaste para moderado. Nos tratamentos com
extrativos em etanol absoluto e a combinacdo dos extrativos o desgaste foi reduzido
significativamente em relacédo aos tratamentos anteriores e nao diferiu das amostras
do cerne da teca.

O menor tempo para morte dos térmitas nas amostras de Pinus sp. foi obtido
para os tratamentos com extrativos em etanol absoluto e a combinagao dos extrativos,
promovendo uma reducdo de 62 e 58%, respectivamente, quando comparado ao
tempo para a morte dos térmitas obtido nas amostras de Pinus sp. sem tratamento
(controle), que representou 80% do tempo total de durag&o do ensaio (28 dias). Notou-
se novamente a agao acentuada dos extrativos na diminuigdo do tempo para morte
dos térmitas, alcancando valores semelhantes aos obtidos no alburno de teca tratado.

Rudi et al. (2012) testaram a eficacia de varios extrativos do cerne da madeira
de teca, com idades variando de 30 a 79 anos, contra o ataque do térmita subterraneo
Coptotermes curvignathus. Estes autores utilizaram discos de papel filtro para a
impregnacdo dos extrativos e testaram concentracfes variando de 2 a 10% e
obtiveram, de forma geral, os melhores resultados para as extracdes em acetona:agua
(9:1).

De acordo com os autores citados anteriormente, para a concentragdo de 4%,
houve uma inibicAo da perda de massa em 43,88% para 0s extrativos em
acetona:agua (9:1) obtidos da madeira com idade de 30 a 39 anos. J4 para 0s
extrativos em acetona:agua (9:1) obtidos do cerne com 70 a 79 anos, esta inibi¢ao foi
de 66,67%. Quanto utilizaram os extratos obtidos pela combinac&o etanol:agua (8:2),
a inibicdo da perda para idades citadas foi de 20,5 e 36,98%, respectivamente.
Embora Rudi et al. (2012) ndo tenham utilizado estes extrativos para o tratamento da
madeira, 0s resultados obtidos corroboram para o0s encontrados neste estudo,
ressaltando a possibilidade de que extrativos obtidos em outros solventes orgéanicos
nao utilizados neste trabalho podem vir a garantir melhores resultados de resisténcia

ao ataque de xil6fagos nas madeiras tratadas.
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4.6.2 Ensaio de preferéncia alimentar a térmitas subterrdneos

As andlises estatisticas indicaram diferenca significativa para a perda de
massa e desgaste avaliado no ensaio de preferéncia alimentar (Apéndice C, Tabela
6C). Na comparacao entre as médias de perda de massa (Figura 21A) e desgaste
(Figura 21B), notou-se que, quando o conjunto de amostras (espécies e tratamentos)
foram oferecidos aos térmitas, ocorreu preferéncia ao ataque da madeira de Pinus sp.

Com relagéo ao alburno de teca, ndo houve alteragéo significativa da perda
de massa entre os tratamentos, variando de 4,52 a 5,27%. Ja para as amostras de
Pinus sp., o tratamento controle obteve a maior perda de massa, sendo 4,7 vezes
maior que nas amostras de alburno de teca. As amostras de pinus tratadas com
extrativos em agua quente obtiveram em média uma resisténcia 17,82% superior,
guando comparado as amostras de Pinus sp. sem tratamento (controle), porém a
perda de massa nao diferiu significativamente.

Notou-se que, para o tratamento com extrativos em etanol absoluto, as
amostras de pinus obtiveram um ganho de resisténcia de 89,54% quando comparado
as suas respectivas amostras controle (sem tratamento), alcancando perda de massa
intermediaria entra o cerne de teca e as amostras de Pinus sp. tratadas com a
combinacéo de extrativos, ndo diferindo destes tratamentos.

De acordo com Paes et al. (2011; 2014), a resisténcia obtida em ensaio de
preferéncia alimentar a térmitas subterr@neos condiz com resultados mais realisticos
gquando comparado aos que ocorreriam em condi¢cdes reais de campo, pois ao
contrario do método normalizado proposto pela ASTM D — 3345 (2005), no ensaio de
preferéncia alimentar todas as amostras de madeiras de diferentes espécies e
tratamentos empregados séo oferecidas em conjunto aos térmitas.

Deste modo, o tratamento com os extratos obtidos em etanol absoluto (EA) e
a combinacéo dos extrativos (AQ+EA) proporcionou uma agao expressiva no ganho
de resisténcia ao ataque de térmitas subterrdneos na madeira de Pinus sp., a qual foi
altamente consumida nas amostras sem tratamento (controle). Estes dois tratamentos
citados se configuraram em meétodos eficientes para tornar uma madeira de baixa
durabilidade como a de Pinus sp., em niveis de resisténcia proximos ao da madeira

do cerne de teca.
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Figura 21 — Perda de massa (A) e desgaste (B) para o ensaio de preferéncia alimentar a térmitas
subterrdneos em funcdo dos tratamentos testados.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey p > 0,05).
Em que: C — Amostras controle. AQ; EA; e AQ+EA: Tratamento com extrativos em agua quente; etanol absoluto;
e combinacao dos extrativos (1:1). C-20 - Cerne de teca com 20 anos de idade

Com relacdo ao desgaste avaliado nas amostras (Figura 21B) é possivel
observar que apenas as amostras controle de pinus e as tratadas com extrativos
obtidos em 4gua quente diferiram das demais amostras testadas, apresentando notas
entre 0 e 4, que representam um ataque intermediario entre aquele em que ha a
ruptura dos corpos de prova e o atague severo. O desgaste nao diferiu
significativamente nas demais amostras, variando de 8,30 para o alburno de teca
tratado com extrativos em agua quente a 9,56 para as amostras do cerne da teca com

20 anos de idade.
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Na Figura 22 é possivel visualizar o desgaste provocado pelos térmitas nas
amostras submetidas ao ensaio de preferéncia alimentar, em que é evidente a
influéncia dos tratamentos nas amostras.

Motta et al. (2013) submeteram amostras do cerne e alburno da madeira de
teca com 15 anos de idade ao ataque do térmita do género Nasutitermes sp. em
preferéncia alimentar, porém nao foram utilizadas amostras de Pinus sp. como padrao
de comparacéo. As amostras de alburno obtiveram média de perda de massa de 22%,
a nota atribuida ao desgaste foi de 0,78. J4 para as amostras do cerne essas meédias
foram de 0,75% para perda de massa e 9,76 para a nota atribuida ao desgaste.

Paes et al. (2007b) também testaram a resisténcia da madeira de teca em
ensaio de preferéncia alimentar, no entanto, ao contrario de Motta et al. (2013)
utilizaram um conjunto de diversas espécies e posi¢cdes da madeira para a exposi¢ao
aos térmitas. Estes autores encontraram perda de massa de 24% para o alburno da
teca e desgaste (nota) de 4,70, j& para o cerne a média geral destes valores foram de
6,41% para perda de massa e 8,63 para o desgaste.

Esperava-se que, de forma semelhante a Paes et al. (2007b) e Motta et al.
(2013), as amostras de alburno de teca utilizadas neste estudo obtivessem perdas de
massa maiores do que as tratadas com os extrativos, como foi observado para a
madeira de pinus. Além da preferéncia pelas amostras de pinus, a resisténcia
encontrada na madeira de alburno de teca contribuiu para que ndo houvessem
grandes perdas de massa nas amostras.

Como ja citado para os fungos xil6fagos, Lukmandaru e Takahashi, (2008) e
Moya e Berrocal (2010) afirmaram que os extrativos do cerne da teca estao presentes
e variam entre o alburno até a zona de transicao entre o cerne e alburno podendo

alterar a resisténcia a madeira nesta posicao.
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Figura 22 — Aspecto visual das amostras de teca e pinus apés a exposi¢do ao ensaio de preferéncia
alimentar a térmitas em fungéo da espécie e tratamento.
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4.6.3 Ensaio com térmitas de madeira seca

A andlise de variancia indicou diferenca significativa para os parametros
avaliados no ensaio de resisténcia a térmitas de madeira seca (Apéndice C, Tabela
7C). A comparacao das médias da perda de massa, desgaste e mortalidade, além do
namero médio de orificios causados pelos térmitas, esta contida na Tabela 12.

Foi possivel observar que houve diferenca estatistica entre os tratamentos na
comparacao para as perdas de massa, tanto para o alburno de teca como para o Pinus
sp. No entanto, quando comparado aos demais ensaios realizados, as variacoes para
a perda de massa foram pequenas, com valores menores que 2%. O cerne de teca
com 20 anos de idade alcancou a menor perda de massa, diferindo dos demais
tratamentos testados, o que indica um ataque pouco expressivo.

Em raz&o dos baixos valores alcancados, a perda de massa ndo se mostrou
com um parametro adequado para avaliar a eficacia das solugbes de extrativos
testadas, podendo incluir erros sistematicos durante a afericdo da perda de massa
obtida.

Tabela 12 — Médias de perda de massa, desgaste, mortalidade e niumero de orificios causados pelos
térmitas de madeira seca em fungéo das espécies e tratamentos testados.

o Perda de Desgaste Mortalidade NUmero de
Espécie Tratamento

massa (%) (notas) (%) orificios

Controle 1,15a 2,08 a 46,50 b 0

Alburno AQ 0,62 b 2,20 a 49,50 ab 0
teca EA 0,72b 1,96 a 66,10 ab 0,6
AQ+EA 1,44 a 1,80 a 71,00 a 0,2

Cerne teca 20 anos 0,08 c 0,32b 72,00 a 0
Controle 1,76 a 2,28 a 44,50 b 1,8
PinuS Sp. AQ 0,77b 2,08 a 45,50 b 1,2
EA 0,27 bc 1,80 a 38,50 b 1,2

AQ+EA 0,72b 1,80 a 39,00 b 1

Cerne teca 20 anos 0,08 c 0,32b 72,00 a 0

As médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada espécie, ndo diferem estatisticamente entre si
(Tukey p > 0,05). Em que: C — Amostras controle. AQ; EA; e AQ+EA: Tratamento com extrativos em dgua quente;
etanol absoluto; e combinac&o dos extrativos (1:1). C-20 - Cerne de teca com 20 anos de idade.



71

N&o houve diferenga significativa entre o desgaste das amostras controle e
das tratadas do alburno de teca, sendo o desgaste classificado em ataque moderado,
de acordo com a Tabela 5 (IPT/DIMAD D — 2, 1980). De forma semelhante a perda de
massa, 0 desgaste provocado pelos térmitas no cerne foi pouco expressivo, com notas
proxima de zero, o que indica quase nenhum desgaste.

De acordo com a classificacao estabelecida pela ASTM D — 3345 (2005) na
Tabela 4, as amostras controle do alburno de teca conferiram mortalidade moderada
aos térmitas. Notou-se que o tratamento com a combinacéo de extrativos diferiu das
amostras controle e nao foi diferente das amostras do cerne, em que a mortalidade foi
classificada como alta. Os tratamentos com extrativos em agua quente e etanol
absoluto apresentaram mortalidade intermediaria entre a amostra controle do alburno
de teca e o cerne, ndo diferindo entre estes e foi classificada de moderada
mortalidade.

De maneira geral, houve um aumento da mortalidade de acordo com os
tratamentos testados no alburno de teca, alcancando valores estatisticamente iguais
ao cerne de teca para o tratamento com a combinacéo dos extrativos (AQ+EA). No
entanto este aumento ndo esteve ligado a variacao do desgaste e da perda de massa,
uma vez que estes parametros forneceram valores pouco expressivos. Assim, a
mortalidade se mostrou como um parametro recomendado para a avaliacdo da
eficacia dos extrativos testados no alburno de teca.

N&o houve grande variacdo entre o numero de orificios que transpassaram o0s
corpos de prova do alburno de teca em relacéo ao cerne, predominando zero orificios,
com excegao aos tratamentos com extrativos em etanol absoluto e a combinacéo de
extrativos, em que em algumas amostras foi observado a produc¢éo de um orificio.

Berrocal Jiménez e Rojas Acufia (2007) testaram a resisténcia da madeira de
teca de varias localidades da Costa Rica ao ataque do térmita de madeira seca
Cryptotermes brevis e obtiveram variacdes semelhantes as encontradas neste
trabalho. De acordo com os autores, nao houve diferenca significativa para a perda
de massa entre o cerne e o alburno, em que a média de perda de massa para o
alburno e o cerne foi de 0,99 e 0,88%, respectivamente. A mortalidade foi classificada
como alta tanto no alburno como no cerne da madeira de teca, tendo o desgaste sido

classificado como moderado para o alburno e superficial para o cerne.
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Santos (2010) testou a resisténcia da madeira de teca com 7 anos de idade a
térmitas de madeira seca e encontrou diferengas significativas para a perda de massa,
tendo o cerne alcancado perda de 0,24% e o alburno perda de 0,93%, indicando
desgaste pouco expressivo no cerne e moderado para o alburno, no entanto estes
resultados néo refletiram na diferenca significativa da mortalidade entre as amostras.
Ainda de acordo com Santos (2010), tanto o cerne quanto o alburno da teca néo foram
completamente perfuradas.

De forma semelhante ao alburno de teca, o desgaste produzido nas madeiras
de Pinus sp. foi classificado como moderado e ndo variou entre os tratamentos
testados e as amostras controle, diferindo apenas do cerne de teca de 20 anos. O
mesmo pdde ser observado para a mortalidade, que foi classificada como moderada
independente do tratamento testado na madeira de Pinus sp.

Com relacdo ao numero de orificios, notou-se que de forma diferente da
madeira de teca, todas as amostras de Pinus sp. foram perfuradas, variando de 1 a 2
0 numero de orificios. As amostras controle apresentaram a maior média do nimero
de orificios, préximo de 2. J& para os tratamentos realizados esta média foi reduzida,
variando entre 1 e 1,2.

Gongalves et al. (2013) testaram a resisténcia de varias espécies florestais
madeireiras ao ataque de térmitas de madeira seca, em que foi possivel observar que
a madeira de Pinus sp. obteve a menor mortalidade (43%) e foi a que Unica que
apresentou dois orificios que transpassaram as amostras. De acordo com os autores
citados anteriormente, este fato pode estar associado a baixa densidade da madeira
de pinus.

No entanto, os autores citados anteriormente encontraram para outras
madeiras testadas de densidade semelhante a da madeira de pinus elevada
mortalidade, o que indica que a resisténcia aos térmitas ndo esta relacionada a uma
Unica caracteristica, e sim a conjunto de propriedades, incluindo quantidade e tipo de
extrativos, densidade e teor de cinzas.

Este fato também foi confirmado por Paes et al. (2013), que ao testarem a
resisténcia natural de quarto madeiras a térmitas xil6fagos, encontraram correlagcéao

significativa da perda de massa e desgaste apenas para o teor de cinzas.
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5 CONCLUSOES

Os tratamento com o0s extrativos obtidos dos residuos gerados do
processamento do cerne da madeira de teca com 20 anos de idade alterou de forma
significativa a cor e a resisténcia natural da madeira do alburno de teca e da madeira
de pinus testada.

Quando se empregaram 0s extratos obtidos em etanol absoluto e combinados
com os extraidos em agua quente, a cor das madeiras tratadas se aproximaram mais
da cor da madeira do cerne de teca do que das suas cores naturais (sem tratamento).
Este escurecimento permitiu uma menor disparidade entre a cor das madeiras
testadas e do cerne de teca de 20 anos, possibilitando reduzir caracteristicas
indesejaveis quanto a cor dessas madeiras no mercado.

Os extrativos obtidos do cerne de teca promoveram ganhos expressivos de
resisténcia contra o ataque de fungos xil6fagos no ensaio de apodrecimento
acelerado, alterando a classe de resisténcia das madeiras tratadas. O uso dos
extrativos obtidos em etanol absoluto e combinados com os extrativos obtidos em
agua guente garantiram os melhores resultados, no entanto a toxidade variou com a
espécie tratada e os fungos testados.

Os extratos testados néo alteraram a resisténcia da madeira tratada ao ataque
dos fungos de podriddo mole. Isto indica que a madeira tratada com os extrativos
testados na presente pesquisa nao deve ficar exposta em locais onde possa haver o
ataque desta classe de fungos.

Para a resisténcia aos térmitas subterrdneos em ensaio de alimentagéo
forcada, as perdas de massa e o tempo (dias) para a morte dos térmitas nas madeiras
tratadas com os extrativos obtidos em etanol absoluto e combinados com os extrativos
obtidos em agua quente atingiram os menores valores e foram semelhantes
independente das espécies tratadas.

No ensaio de preferéncia alimentar o tratamento com a combinacdo dos
extrativos permitiu, principalmente para a madeira de Pinus sp., uma reducgdo
expressiva da perda de massa, obtendo valores proximos aos da resisténcia da
madeira do cerne em que foram obtidos os extrativos.

O alburno de teca tratado de com a combinacdo dos extrativos (AQ+EA)

conferiu elevada mortalidade aos térmitas de madeira seca. Os extratos testados nao
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alteraram de forma expressiva a resisténcia da madeira de Pinus sp. ao ataque dos
térmitas de madeira seca.

O uso dos extrativos do cerne da madeira de teca se configura como uma
alternativa natural e apresenta resultados promissores para o tratamento de madeiras
de baixa durabilidade natural. No entanto, apesar de serem compostos obtidos de
recursos naturais, nada ha garantias sobre sua baixa toxicidade ao homem e ao
ambiente, sendo necessarios testes para determinar estes efeitos.

Mais estudos devem ser realizados para a determinar na madeira tratada a
toxicidade de outras classes de extrativos a organismos xil6fagos, além de identificar
e isolar os principais componentes que garantem a resisténcia na madeira tratada.
Além disso, deve-se verificar a viabilidade técnica e econémica da obtencéo destes
extratos por meio de residuos provenientes de serrarias, bem como de alternativas

para melhorias das extracoes.
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APENDICE A — Resumo das anélises de variancia para os parametros colorimétricos

analisados em funcédo da espécie e

tratamentos testados.

Tabela 1A — Resumo das andlises de variancia para as coordenadas L*, a* e b*, e a variagdo total dos
tratamentos e das madeiras de cerne em relag@o as amostras controle (AE*).

Espécies Fonte de Graus de Quadrado Médio
Variacao Liberdade L* a* b*
Tratamentos 5 0,0228 81,3229 67,4313
Alburno teca Residuo 54 0,0004 0,6541 3,0076
Teste F [53,77**] 124,33** 22,42
Tratamentos 5 0,2170 62,1673 26,7013
Pinus sp. Residuo 54 0,0231 0,8577 2,2109
Teste F [101,42**] 72,48** 12,07**
Espécies Fonte de Graus de Quadrado Médio
Variacéo Liberdade AE*
Tratamentos 4 124,0763
Alburno teca Residuo 45 14,3086
Teste F 8,67**
Tratamentos 4 118,4700
Pinus sp. Residuo 45 9,2072
Teste F 12,87**

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). [ ] — Dados transformados em Logio(L*).

Tabela 2A — Resumo das andlises de varidncia para as coordenadas para as varia¢cdes provocadas
pelos tratamentos em comparacdo com as amostras de cerne de teca com 10 (AE*ci0) e 20 anos

(AE*c20) de idade.

Quadrado médio

. Fonte de Graus de
Espécie L ; AE* - Cerne 10 anos AE* - Cerne 20 anos
Variagao Liberdade
(AE*cm) (AE*czo)
Tratamentos 2 52,8757 13,1415
Teca Residuo 27 5,8434 14,1029
Teste F 9,04** 0,93ns
Tratamentos 2 10,0286 4,7829
Pinus sp. Residuo 27 6,7389 17,8165
Teste F 1,48 0,27ms

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). " nao significativo a 5% de probabilidade (p = 0,05).
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APENDICE B — Resumo das andlises de variancia para as perdas de massa em
funcdo dos tratamentos testados no ensaio de apodrecimento acelerado com fungos

de podridao.

Tabela 3B — Resumo das analises de variancia para resisténcia a fungos de podriddo parda e branca
em funcéo dos tratamentos.

. Fonte de Graus de Quadrado Médio

Especies Variagdo Liberdade P-placenta G.trabeum N.lepideus T.Versicolor

Tratamentos 4 0,1048 0,1823 0,0206 0,10425

Alburno Residuo 45 0,0045 0,0044 0,0006 0,0012

teca Teste F [23,04*¥] [40,64**] [29,86**] [81,98*]

Tratamentos 4 0,9419 0,6324 2512,1573 237,5427

Pinus sp. Residuo 45 0,0054 0,0035 35,2773 13,3285

Teste F [173,29%]  [176,08**] 71,21 17,82%

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). [ ] — Dados transformados em Arcsen,/PM,,/100.

Tabela 4B — Resumo das andlises de variancia para a resisténcia a fungos de podriddo mole para as
madeiras de alburno de teca e Pinus sp. para os tratamentos testados.

Quadrado Médio

Fonte de Variagéo Graus de Liberdade :
Teca Pinus sp.
Tratamentos 4 55,6440 0,0063
Residuo 25 2,9807 0,0011
Teste F 18,67** [5,34**]

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). [ ] — Dados transformados em Arcsen,/PM,,/100.
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APENDICE C — Resumo das andlises de variancia para a resisténcia a térmitas

xil6fagos em fungéo dos tratamentos e espécies testadas.

Tabela 5C — Resumo das andlises de variancia para perda de massa, desgaste e tempo para a morte
dos térmitas em funcéo da espécie e dos tratamentos para o ensaio de alimentacao forcada.

Quadrado Médio

Espécies I\:/on'te c~ie f;auj C;e Perda de Desgaste Tempo para
arlagao iberdade Massa (%) (Nota) Morte (Dias)
Tratamentos 4 59,4869 0,0540 112,5300
Alburno .
Residuo 45 1,3136 0,0040 6,9400
teca
Teste F 45,28** [13,29*] 16,21*
Tratamentos 4 111,6879 0,8045 6,1001
Pinus sp. Residuo 45 1,2260 0,0146 0,0757
Teste F 91,10** [54,89**] [80,48*]

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). [ ] — Dados transformados em \/[(nota ou dias)+0,5 1.

Tabela 6C — Resumo das andlises de variancia para perda de massa e desgaste dos térmitas em
funcéo dos tratamentos para o ensaio de preferéncia alimentar.

Fonte de Graus de Quadrado Médio
Variacao Liberdade Perda de Massa (%) Desgaste(Nota)
Blocos 9 0,0077 0,1209
Tratamentos 8 0,1702 3,5831
Residuo 72 0,0035 0,1177
Teste F Blocos 2,18* 1,02ns
Teste F Tratamentos [48,02**] [[30,44**]]

* significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05), porém o teste de Tukey nao diferenciou as médias.
** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

[ ] — Dados transformados em Arcsen,/PMy,/100. [[ ]] - Dados transformados em ,/(nota+0,5).
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Tabela 7C — Resumo das analises de variancia para perda de massa, desgaste e mortalidade dos
térmitas em funcéo da espécie e dos tratamentos para 0 ensaio de resisténcia a térmitas de madeira

seca.
Espécies Fon'te de C?‘raus de Perda de Quadlgaei%z';g?glo Tempo para
VETELEE HIECEERE Massa (%) (Nota) Morte (Dias)
Tratamentos 4 1,3634 0,4879 737,3946
Teca Residuo 20 0,0239 0,0154 152,5496
Teste F 56,82** [31,59*] 4,83*
Tratamentos 4 2,1078 0,4890 957,1250
Pinus sp. Residuo 20 0,0921 0,0107 139,0000
Teste F 22,87 [45,69**] 6,88**

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). [ ] — Dados transformados em ,/(nota+0,5).
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