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RESUMO

A resisténcia de madeiras de diferentes espécies ao ataque de agentes biodegradadores é
variavel em funcédo das suas carateristicas, o que afeta sua utilizacdo e seus potenciais efeitos
ao ambiente em patios de estocagem. O objetivo deste trabalho foi relacionar as caracteristicas
tecnoldgicas da madeira com o grau e a taxa de biodegradacdo por cupins subterraneos de
quatro espécies tropicais. Para tanto, foram selecionadas quatro espécies: timborana
(Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J. WGRIMES), pau-amarelo (Euxylophora paraensis
Huber), tamanqueira (Aegiphila integrifolia (Jacg.) Moldenke) e parapara (Jacaranda copaia
(Aubl.) D.Don), sendo duas delas consideradas de alta densidade e duas consideradas de baixa
densidade, com intuito de permitir a analise do efeito de outras caracteristicas (quimicas e
anatdmicas) na biodegradacdo. Foram determinados os componentes quimicos primarios e
secundarios da madeira, além da caracterizacao anatdmica e fisicas das espécies, bem como um
bioensaio de resisténcia natural com o cupim de solo (Nasutitermes sp.), com duracéo de seis
semanas, com avaliacao de perda de massa e diagnose visual dos corpos de prova. A verificacdo
da variacdo da composicdo quimica dos corpos de prova em relacdo aos tempos de
experimentacdo foi realizada por anélise de difracdo de Raios X (DRX). Os resultados mostram
que as espécies apresentaram taxa de biodegradacgdo diferentes, a espécie que apresentou maior
taxa média de perda de massa foi J. copaia (6,92%), sendo essa a que apresentou a menor média
de nota de desgaste (7,93) essa espécie foi a que apresentou a menor densidade média
(0,27g/cm?), o inverso aconteceu com E. paraensis apresentando os maiores valores de média
de nota de desgaste (10) e menores de perda de massa (0,45%) foi ela quem apresentou o
segundo maior valor de densidade média (0,68g/cm?), o tempo foi um fator importante, pois os
resultados mostraram uma progressdo na taxa de perda de massa no decorrer do experimento,
J. copaia apresentou a maior progressdo na perda de massa sendo 2,13% na primeira semana e
15,20% na sexta semana, apesar das caracteristicas distintas entre as espécies, a taxa de perda
de massa pode ser igual dependendo do tempo de biodegradacéo, A. integrifolia chegou a taxa
de 2% na quinta semana, enquanto P. suaveolens e J. copaia chegaram a mesma taxa em quatro
e uma semana respectivamente, a Unica exce¢do foi E. paraensis que chegou a taxa maxima de
0,66% em todo periodo estudado, pode-se verificar que caracteristicas como a composi¢do
quimica e as propriedades anatdmicas possuem maior influéncia nesse processo quando
comparados a densidade. Portanto, pode-se concluir que as diferencas nas composic¢oes
quimicas e anatbmicas das espécies afetam o processo de biodegradacéo.

Palavras-chave: Resisténcia natural. Extrativos da madeira. Cupins xil6fagos.



ABSTRACT

The resistance of woods of different species to the attack of biodegrading agents varies
according to their characteristics, which affects their use and their potential effects on the
environment in storage yards. The objective of this work was to relate the technological
characteristics of wood with the degree and rate of biodegradation by underground termites of
four tropical species. Four species were selected: timborana (Pseudopiptadenia suaveolens
(Mig.) J. WGRIMEYS), pau amarelo (Euxylophora paraensis Huber), tamanqueira (Aegiphila
integrifolia (Jacg.) Moldenke) and parapara (Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don), two of them
high density and two low density, in order to allow the analysis of the effect of other
characteristics (chemical and anatomical) on biodegradation. The primary and secondary
chemical components of the wood were determined, in addition to the anatomical and physical
characterization of the species, as well as a bioassay of natural resistance with the soil termite
(Nasutitermes sp.), lasting six weeks, with evaluation of mass loss and visual diagnosis of the
specimens. The verification of the variation of the chemical composition of the specimens in
relation to the experimental times was performed by an X-ray diffraction (XRD) analysis. The
results show that the species presented different biodegradation rate, The species with the
highest mean rate of mass loss was J. copaia (6.92%), the one with the lowest mean wear score
(7.93) was the one with the lowest mean density (0.27g/cm3), the inverse was the one with E.
paraensis presenting the highest mean values of wear score (10) and lower mass loss (0.45%)
it was she who presented the second highest mean density value (0.68g/cm3), time was an
important factor, because the results showed a progression in the rate of mass loss during the
experiment, J. copaia showed the highest progression in mass loss being 2.13% in the first week
and 15.20% in the sixth week, despite the distinct characteristics between species, the rate of
mass loss may be equal depending on the time of biodegradation, A. integrifolia reached the
rate of 2% in the fifth week, while P. suaveolens and J. copaia reached the same rate in four and
one week respectively, the only exception was E. paraensis, which reached the maximum rate
of 0.66% in the entire period studied, it can be verified that characteristics such as chemical
composition and anatomical properties have greater influence in this process when comparing
density. Therefore, it can be concluded that the differences in the chemical and anatomical
compositions of the species affect the biodegradation process.

Keywords: Natural resistance. Extractives of wood. Xylophagous termites.
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1 INTRODUCAO

A madeira € uma combinacdo de polimeros naturais que apresenta resisténcia e
durabilidade como material estrutural (LELIS et al., 2001). A estrutura da madeira ndo sofre
modificacOes significativas em suas propriedades e caracteristicas anatdbmicas devido a sua
idade, a ndo ser, quando exposta a algum tipo de intemperismo (CRUZ, 2001). Ganha destaque
por ser um material renovavel em relacdo a outros materiais e que pode ser reproduzido
continuamente por reflorestamento (BRITO, 2017).

Aprile et al. (1999) afirmam que a madeira se encontra entre os materiais bioldgicos de
mais dificil decomposicdo, devido a sua estrutura anatdmica e a presenca de grandes
guantidades de substancias recalcitrantes, como a lignina, além de outros compostos do
metabolismo secundario, que lhe confere propriedades fisicas, quimicas e mecanicas que a
tornam menos susceptivel ao ataque. Segundo Gongalves et al. (2014), a resisténcia natural a
deterioracdo é a capacidade inerente & madeira de resistir a acdo de agentes deterioradores,
incluindo os agentes bioldgicos, fisicos e quimicos. A combinacdo de caracteristicas
tecnoldgicas (anatdmicas, fisicas, quimicas e mecénicas) de uma determinada espécie também
é fundamental na sua identificacdo e permite a melhor utilizacdo da madeira (GONCALEZ et
al., 2006), ndo deixando davidas quando existem espécies parecidas sendo comercializadas com
nomes diferentes (RIBEIRO, 2017). No entanto, a partir do instante em que a arvore é formada,
a madeira esta susceptivel a degradacdo por uma variedade de agentes (BRITO, 2014).

A deterioracdo da madeira € um processo que altera desfavoravelmente as suas
propriedades (CALIL JR. et al., 2006). Do ponto de vista ambiental e bioldgico, a degradacédo
da madeira é uma acdo natural e benéfica ao ecossistema, retornando carbono e outros
elementos ao solo e ao ar (LELIS et al., 2001). Sabe-se que a decomposicdo de materiais
biolégicos depende de uma série de fatores bidticos e abioticos, tais como as condigdes
climéticas, a composi¢do da comunidade decompositora, sua afinidade com o substrato e as
caracteristicas fisicas e quimicas do material a ser decomposto (SWIFT et al., 1979). Quando
exposta as intemperies, ela sofre um processo de fotodegradacdo conhecido por intemperismo,
que é ocasionado pela acdo combinada de oxigénio, radiacdo solar, umidade, poluigédo
atmosférica e vento, que agem induzindo a descoloracéo e deterioram fisicamente a superficie
da madeira. Embora seja superficial, tal agdo modifica a textura, a cor e o brilho (BRITO, 2017).
O dano varia desde pequenas descoloracdes causadas por fungos manchadores ou substancias

quimicas até deterioracbes mais graves por ataques de insetos e/ou fungos apodrecedores



(BRITO, 2014). Os agentes bidticos da degradagdo sdo os mais relevantes, por serem mais
efetivos no processo. Nesse grupo encontram-se insetos, fungos, bactérias, algas e xil6fagos
marinhos (TREVISAN et al., 2008).

A acdo de agentes degradadores de origem biologica como fungos e cupins gera uma
grande perda para o setor madeireiro (BRITO, 2017), pois a madeira esté sujeita ao ataque de
insetos, desde quando a arvore esté viva, até a madeira em servico, pois seus constituintes sdo
de origem organica e, portanto, utilizados como alimento ou substrato para reproducdo ou
moradia (TREVISAN et al., 2008).

A degradacdo biolégica da madeira ocorre porque alguns organismos Xil6fagos,
possuem um sistema enzimatico capaz de metabolizar os polimeros naturais presentes na
madeira em unidades digeriveis, obtendo da parede celular os polimeros naturais como fonte
de nutricdo (PAES, 2002; ZENI et al., 2006).

Os cupins sdo insetos sociais, que vivem em col6nias cujos individuos séo divididos em
castas com func@es definidas: reproducdo, trabalho e defesa. De modo geral, as espécies que
atacam a madeira podem ser divididas em subterraneas e de madeira seca. Segundo Richardson
(1993), dentre os insetos xil6fagos, sdo 0s mais severos agentes destruidores da madeira.

O estado do Pard é um dos maiores produtores minerais do pais, essa atividade é
controlada por legislagdes que visam a manutencdo ambiental. Nesta unidade federativa do
Brasil, a lei n°® 6958/2007 determina que madeiras extraidas de areas licenciadas a exploracdo
de jazidas, minas ou outros depositos minerais, as submersas por aguas de lagos de contencéo
as barragens hidrelétricas, dentro do territorio paraense, sejam destinadas para a construcdo de
casas populares, escolas e clinicas para tratamento de dependentes quimicos (Para, 2007).
Porém, esse processo possui um custo elevado, envolvendo diversas atividades como: corte,
transporte, classificacdo dos diferentes materiais e estocagem. Essas atividades, se ndo
realizadas com objetivo de desocupar areas e encaminhar corretamente esse recurso,
comprometem definitivamente as possibilidades de uso da madeira depositada nos patios de
estocagem (GVces/IFC, 2016), que submetidas as intempéries ambientais e agentes bioldgicos,
passam por um processo de degradacdo que inviabiliza a utilizacdo dessa matéria prima.

A elucidacdo do comportamento da biodegradacdo das madeiras da nossa regido pode
nortear o uso mais adequado desse material, no sentido de indicar madeiras apropriadas a cada
ambiente. Portanto, o conhecimento do potencial intrinseco a cada espécie florestal, bem como
a dindmica dos organismos xiléfagos em dado ambiente, pode evitar o desperdicio ocasionado

pelo colapso de estruturas construidas com madeira inadequada (TREVISAN et al., 2008).



10

No ambiente de trabalho florestal muitas sdo as variaveis a serem analisadas para 0 uso
correto de todos os recursos disponiveis aos seres humanos, tais materiais ainda necessitam de
estudos que possibilite um conhecimento completo de suas caracteristicas intrinsecas de forma
precisa a auxiliar em tomadas de decisGes para destinacdo correta de todo material florestal que
utilizamos ou retiramos para a extracdo de outros recursos (COmMo 0S recursos minerais), so
assim, sera possivel proporcionar uma utilizacdo de forma sustentdvel e que vise o
aproveitamento total dos recursos, o conhecimento dos processos de biodegradacdo da madeira
ainda necessita de um estudo mais amplo, onde possa elucidar como cada componente da
mesma, reage aos Varios tipos de degradacdo. Em nossa regido encontramos uma vasta lista de
espécies florestais com potencial para utilizacdo que, muitas vezes ndo sao aproveitadas devido
a falta de conhecimento de suas propriedades, dentre elas a resisténcia a biodegradacao. Para
isso, trabalhos como o estudo em questdo se tornam necessarios para desenvolvermos um maior
conhecimento sobre nossas espécies madeireiras e assim, possibilitar sua utilizacdo de uma
forma mais efetiva, diminuindo assim, a pressdo em relacdo a espécies ja conhecidas super
exploradas e valorizadas devido aos conhecimento de suas boas caracteristicas para utilizacdo

nos mais diversos ambientes e usos.

2 QUESTOES CIENTIFICAS

e As madeiras de espécies tropicais apresentam diferentes resisténcias naturais a
biodegradacao por cupins de solo?

e Entre madeiras de densidades similares, ha diferencas na taxa e grau de biodegradacao
devido as diferentes propriedades quimicas e anatdbmicas?

e Entre madeiras de densidades diferentes, a maior densidade esta diretamente
relacionada a maior resisténcia a biodegradacdo suprimindo o efeito das propriedades
quimicas e anatbmicas, ou € possivel que uma madeira de baixa densidade seja mais
resistente que uma de alta densidade?

e Uma madeira de alta densidade pode atingir o mesmo grau de biodegradacdo que uma
madeira de baixa densidade se mantida sob ataque de térmitas por mais tempo?

e Os componentes da madeira (amorfos e estruturas cristalinas) séo consumidos de forma

diferente no processo de biodegradacédo?

3 HIPOTESES
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HO1: As espécies ndo apresentam diferentes resisténcias naturais ao processo de biodegradagéo
por cupins.

HO2: Espécies com densidade similares ndo apresentam diferenca na taxa e grau de
biodegradacao devido as suas propriedades quimicas e anatdmicas.

HOs: A densidade ndo supera os fatores quimicos e anatdbmicos em relacdo a resisténcia a
biodegradacao da madeira.

HO4: Madeiras de densidades diferentes ndo atingem a mesma taxa de biodegradacdo independe
do tempo de exposicéo.

HOs: Os componentes da madeira (amorfos ou cristalinos) ndo possuem diferenca de consumo

pelos xil6fagos no processo de biodegradacao.

4 OBJETIVO GERAL

Relacionar as caracteristicas anatdmicas e tecnologicas da madeira com o grau e a taxa de

biodegradacao por cupins subterraneos de quatro espécies tropicais.

4.1 Objetivos especificos

o Determinar quais propriedades quimicas, anatdmicas e fisicas diferem entre as espécies
estudadas;
o Verificar se, independente das diferencas entre as propriedades, a biodegradacéo resulta

nas mesmas modifica¢des quimicas e de cristalinidade da madeira;

o Analisar a influéncia das propriedades quimicas, anatdmicas e fisicas no grau de
biodegradacdo das madeiras;

o Analisar a influéncia das propriedades quimicas, anatbmicas e fisicas na taxa de

biodegradacdo das madeiras.

5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Espécies estudadas

Pau-amarelo (Euxylophora paraensis Huber)
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Nome vulgar: Pau-amarelo ou amarel&o

A espécie faz parte da familia das Rutaceae e distribui-se nas florestas de terra firme na
regido Norte, principalmente no Para e Amazonia Oriental. E uma arvore climax de grande
porte, podendo atingir até 40 metros de altura e 1,0 metro de diametro (MARGALHO et al.,
2014). E nativa da Amazonia (SOUZA; LORENZI, 2008), havendo registros de coleta nos
estados do Amazonas, Rondonia, Para, Maranhdo e Tocantins (PIRANI, 2011). Constitui 0
maior grupo de plantas da ordem Sapindales, o muito conhecidas pela diversidade de
metabolitos secundarios, destacando-se os alcaloides, especialmente aqueles derivados do acido
antranilico, as cumarinas, as lignanas, os flavonoides e os limonoides (WATERMAN;
GRUNDON, 1983; SILVA et al., 1988).

Possui cerne e alburno indistintos (ambos de coloracdo amarelada); anéis de crescimento
distintos; gra direita, as vezes reversa; textura média a fina; brilho moderado; cheiro
imperceptivel; dura ao corte, sendo muito duravel em contato com o solo (MARGALHO et al.,
2014). Sua madeira possui densidade basica média, e € moderadamente facil de trabalhar,
recebendo 6timo acabamento (ISIDORO et al., 2012).

Apresenta porosidade difusa, arranjo radial, maioria maltiplos, parcialmente obstruidos
por tiloses, o parénquima radial é visivel a olho nu e o espelhado dos raios é pouco contrastado.
Foram encontrados valores de densidade basica da madeira variando entre 0,72 e 0,52 g/cm?
(RIESCO et al., 2019; FUENTES AREVALO; LONDORNO ARANGO, 2005).

Seus principais usos sdo para marcenaria de luxo, tacos, carpintaria, moveis, dormentes
e até artesanato (MARGALHO et al., 2014). Sua densidade Ihe confere boa resisténcia fisica e
mecanica, sendo, portanto, empregada também na construcdo naval na fabricacdo de quilha,
convés e costado, 0 que contribui para intensa exploracdo da mesma (ISIDORO et al., 2012).

Parapara (Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don).
Nome vulgar: parapara, caroba-do-mato, carauba, carobussu, marupd, simaruba-copaia,
simaruba-falsa

A espécie pertence a familia Bignoniaceae, ocorrendo em florestas amazdnicas de terra
firme (GURGEL et al., 2006). Possui uma distribuicdo que abrange os estados do Acre,
Amazonas, Amapa, Para, Rondbnia, Roraima, Maranhdo e Mato Grosso (LOHMANN, 2015).
Pertence ao grupo ecoldgico das plantas pioneiras, atingindo alturas de 20 a 30 m, com tronco
retilineo e com didmetros de 60 a 90 cm.

Estudos quimicos sobre os constituintes de Jacaranda foram relatados para seis

especies, dentre elas: Jacaranda acutifolia (FERGUSON; LIEN, 1982), Jacaranda caucana
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(OGURA et al., 1976, 1977a, b), Jacaranda copaia (SAUVAIN et al., 1993), Jacaranda
decurrens (BLATT et al., 1998; VARANDA et al.,, 1992), Jacaranda filicifolia (ALI;
HOUGHTON, 1999) e Jacaranda mimosifolia (CHISHOLM; HOPKINS, 1962; PRAKASH;
GARG, 1980; MOHARRAM; MARZOUK, 2007). Os compostos foram identificados como
triterpenos, quinonas, flavondides, &cidos graxos, acetosideos e, recentemente, um novo
feniletandide.

A madeira da espécie apresenta as seguintes caracteristicas: macia ao corte manual;
cerne branco palha amarelado; indistinto do alburno; textura media; grd direita; brilho
moderado; cheiro e gosto imperceptivel e com camadas de crescimento evidentes (COSTA,
2017). Possui porosidade difusa, poucos poros obstruidos por tilose, com parénquima axial
visivel a olho nu. Foram encontrados valores de densidade basica da madeira variando entre
0,31 e 0,35 g/cm? (INPA, 1991; NASCIMENTO; GARCIA; DIAZ, 1997).

Por possuir grande potencial ornamental, a espécie é utilizada no paisagismo em geral,
sendo muito empregada na arborizagdo urbana e rural na regido norte do pais. E Gtima para
plantios mistos em areas de preservacdo permanente, gracas ao seu rapido crescimento em
ambientes abertos, além de possuir caracteristicas fisicas que possibilitam seu uso em armacdes
de balsas, obras internas, carpintarias, forros, caixotaria e na fabricacdo de poupa-celulésica
(LORENZI, 2002a).

Tamangqueira (Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke)
Nome vulgar: Tamanqueira.

A espécie pertence a familia Lamiaceae e ocorre na Floresta Amazonica, Caatinga,
Savana do Brasil Central e Mata Atlantica. Nao é endémica para o Brasil e se distribui por todos
os estados do pais (HARLEY et al., 2015). Arvore decidua, heli6fita, pertencente ao grupo
ecologico das espécies pioneiras (FERRETTI et al., 1995) a secundarias iniciais (DURIGAN;
NOGUEIRA, 1990). Sua altura média atinge até 18 m e seu didmetro 30 cm. Tronco irregular
e tortuoso, casca cinza-esbranquicada pulverulenta, casca interna de cor verde-amarelada
(CARVALHO, 2006). Sua madeira é considerada leve e mole (LORENZI, 1992) com
densidade basica média de 0,42 g/cm® (OLIVEIRA, 2014).

Possui Camadas de crescimento distintas demarcadas por anel semiporoso, faixa
marginal de parénquima axial e espessamento radial das fibras no final do lenho tardio.
Apresenta lenho com anel semiporoso, vasos predominantemente solitarios, com tilos
ocasionais e parénquima axial em faixas e paratraqueal vasicéntrico aliforme (GOULART,
2012).



14

Dentre as principais utilizages da sua madeira, destaca se 0 emprego em projetos
paisagisticos, carpintaria, caixotaria, tamancaria, obras internas e confeccdo de cepas de
escovas e fabricacdo de tamancos (CARVALHO, 2006).

Timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J. WGRIMEYS)
Nome vulgar: timborana, fava-folha-fina e timbadba.

A espécie pertence a familia Fabaceae, subfamilia mimosoidea. E a Unica espécie do
género que ocorre na Amazonia, principalmente na bacia do rio Amazonas e nas Guianas, tendo
sido encontrados registros também na Costa Rica. E uma arvore muito grande que pode crescer
até 50 metros de altura, sendo uma espécie secundaria tardia em alguns lugares, e dominante
em florestas tropicais (EMBRAPA, 2004).

A madeira é moderadamente pesada e dura ao corte manual, com cerne pouco distinto,
marrom a marrom-avermelhado; alburno marrom-claro; brilho médio; grd irregular; textura
média. Suas propriedades mecanicas se assemelham as de varios breus, especialmente espécies
de Trattinickia, como por exemplo, a fava amargosa (EMBRAPA, 2004). Sua madeira segundo
Silva et al. (2018) de 0,59 g/cm?, porém outros estudos mostram que ela pode ser considerada
como um espécie de alta densidade variando de 0,69 a 0,90 g/cm® (LIMA, 2020).

Possui camadas de crescimento visiveis a olho nu, demarcadas por zonas fibrosas mais
escuras, apresentando parénguima axial visivel a olho desarmado do tipo vasicéntrico escasso
aliforme unilateral. Os vasos sdo visiveis a olho nu, solitarios e maltiplos de até quatro com
distribuicdo difusa, médios, pouco abundantes e desobstruidos (SANTINI JUNIOR, 2013).

A madeira é indicada para confeccdo de moveis, ldminas faqueadas decorativas, tacos e
tdbuas para assoalhos, batentes de portas, implementos agricolas, carrocerias, guarnicoes,

molduras para embarcacdes, vigas, caibros, ripas e obras externas (EMBRAPA, 2004).

5.2 A madeira, suas propriedades e a biodegradacao

A madeira é um material composto de células produzidas por arvore para suportar a
copa, conduzir &gua e nutrientes dissolvidos do solo até a copa e armazenar materiais de reserva
(principalmente carboidratos). Sendo assim, ela é um material heterogéneo, com uma
variabilidade estrutural e quimica refletida numa ampla gama de propriedades fisicas e
quimicas; dentre elas, a densidade, permeabilidade, a impregnacéo e a resisténcia. O arranjo de
seus componentes fisicos (macroscopicos, microscopicos e ultramicroscépicos) define a

estrutura lenhosa como uma engenhosa organizacao arquitetnica da madeira. A estrutura desse
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material adquire uma importancia muito significativa devido a sua influéncia em algumas das
propriedades definidoras para o seu uso (WASTOWSKI, 2018). E constituida por tecidos
formados por células com paredes celulares espessas, cujas formas e tamanhos variam de
acordo com a espécie. A integridade estrutural destes tecidos é atribuida a lamela média, uma
camada que mantém as células adjacentes unidas entre si (ROWELL, 2005).

O lenho da madeira é constituido principalmente por células de forma alongada
apresentando vazio interno (lume), mas tendo tamanhos e formas variadas, de acordo com a sua
funcdo e com a classificacao botanica da arvore (DIAS et al., 2005).

As madeiras das angiospermas sdo constituidas principalmente por fibras, parénquimas e
elementos de vasos. Neste caso, as fibras, que tém comprimento de 1,0 a 2,0 mm, sdo as
responsaveis por conferir resisténcia e rigidez a madeira. Os elementos de vaso, com diametro
de 0,02mm até 0,5mm, tém a funcdo de transportar a seiva bruta. Ambos estdo dispostos
paralelamente a altura da arvore. As células parenquimaticas radiais estdo dispostas radialmente
na sec¢do do tronco da arvore, e tém a funcao de transportar a seiva elaborada para o interior do
lenho. Também armazenam material organico ndo utilizado na formacdo das células.
Adicionalmente, existem células de parénquima axial (ROWELL, 2005).

Com o passar do tempo, a arvore cresce em altura numa propor¢do maior do que em
didmetro, resultando na necessidade da formagéo de um tecido interno que proporcione mais
resisténcia ao caule. Assim, com o crescimento da arvore, é formado na madeira o cerne onde,
as células que ja foram de alburno sdo lentamente preenchidas com materiais estranhos como
Oleos, graxas e compostos fenolicos, derivados de processos metabdlicos, os quais alteram
varias caracteristicas fisico-quimicas da madeira como a permeabilidade, apresentando uma
menor mobilidade de substancias como preservantes e adesivos nas pecas de madeira
(ALBUQUERQUE et al., 2005).

Em termos de ultraestrutura, a parede da célula vegetal é segmentada em trés partes
basicas: parede primaria, parede secundaria que se divide em trés camadas, externa (S1), média
(S2) e a interna (S3), e a lamela mediana. Estas camadas sdo compostas por microfibrilas
celulosicas orientadas no espaco de forma definida, dependendo da camada, unidas em matriz
de lignina, hemiceluloses e pectinas (WASTOWSKI, 2018).

Em razdo da complexidade da formacdo da madeira, 0 exame de sua constitui¢do
molecular toma por base as substéncias que a constituem. A madeira apresenta trés
componentes organicos principais, que séo: celulose, hemiceluloses e lignina.

O principal componente estrutural das paredes de madeira é a celulose, um

polissacarideo de longa cadeia de moléculas de glicose unidas terminadas por ligagGes hidroxila
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sem ramificagdo lateral. A celulose forma uma estrutura parcialmente cristalina em maior
proporcdo e parcialmente amorfa. Dentro das diferentes camadas da parede celular, a celulose
existe como um sistema de fibrilas de 3-4 nm de didmetro agregados em unidades estruturais
maiores. As microfibrilas de celulose séo helicoidais em angulos diferentes nas varias camadas
de parede celular, essa organizagdo contribui para a resisténcia mecanica (FENGEL,;
WEGENER, 1989).

No que se refere as hemiceluloses, deve ser observado que o termo ndo designa um
unico composto quimico, mas sim um conjunto de componentes poliméricos presentes em
vegetais fibrosos, possuindo cada hemicelulose propriedades peculiares (OLIVEIRA, 1997).
Sao polimeros amorfos, de baixa massa molecular em relacdo a celulose, os quais, sdo
intimamente associados com a celulose, constituidos de uma cadeia central ramificada. Na
parede celular, atuam como uma matriz, na qual estdo imersas as microfibrilas de celulose e sdo
0s componentes mais higroscépicos junto com as pectinas, que atraem moléculas de dgua nas
paredes celulares (FOELKEL, 1977).

A lignina, segundo Eaton e Hale (1993), é definida como um polimero tridimensional
complexo, de elevado peso molecular, amorfo, que trabalha como material incrustante em torno
das microfibrilas, conferindo a rigidez as paredes celulares dos elementos anatdmicos,
tornando-as resistentes as solicitagdes mecanicas.

Outros compostos ndo essenciais (ndo constituintes da parede celular) sdo encontrados
na madeira. Muitos destes componentes sdao prontamente solGveis em agua ou solventes
organicos neutros, razdo pela qual sdo coletivamente denominados extraiveis. Outros, como
proteinas e sais de &cidos inorganicos, por outro lado, podem ser completamente insollveis nos
solventes utilizados para a remocéo dos extraiveis (BROWNING, 1967).

Frequentemente associados a propriedades como cor, cheiro e sabor, 0s extrativos sao
constituidos de misturas de substéncias de baixa massa molar envolvidas no metabolismo da
planta. Quimicamente, consistem em agUcares, compostos aromaticos, ceras, acidos graxos e
resinas (terpenos, lignanas, estilbenos, flavondides), entre outros (RAMOS, 2003). Estes
compostos desempenham um papel importante no processo de biodegradacao da madeira, pois
podem atuar como mediadores que fomentam a reducdo de fons metalicos como o Fe®*?e a
atividade de enzimas como a manganés peroxidase. Por outro lado, também podem atuar como
protetores da madeira, devido a atividade antimicrobiana exibida por varios de seus
constituintes (VENALAINEN, 2004).

A juncdo das propriedades quimicas e anatdmicas das arvores possui uma influéncia em

uma das suas principais caracteristicas fisicas, a densidade, que é representada pela quantidade
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de material lenhoso por unidade de volume ou do volume de espagos vazios presentes na
madeira, sendo o indice mais utilizado para avaliar a viabilidade do uso da madeira para
diversas finalidades (VALERIO et al., 2008). Essa caracteristica da madeira apresenta uma
relacdo estreita com o comportamento das fibras durante a degradacdo (GONCALEZ et al.,
2010). Alguns autores (OLTEAN et al., 2008; POUBEL et al., 2011; PEREIRA et al., 2016)
relataram que a maior densidade basica da madeira est relacionada & maior quantidade de
fibras por mmz2, maior espessura da parede das fibras e/ou menor quantidade de parénquima
axial, raios e elementos de vaso indicando menor proporcao de vazios. Assim, o tamanho e
proporcdo desses componentes anatdmicos interferem diretamente no aumento ou diminuigéo
de densidade, ganho de resisténcia a degradacéo e na capacidade de durabilidade natural do
material. Outro fator que interfere nessa caracteristica é a quantidade componentes extraiveis
presentes por unidade de volume (OLIVEIRA et al., 2007). Porém, segundo Silva (2003), a
densidade nédo deve ser considerada como um Unico indice de qualidade da madeira, pois outras
propriedades como a composi¢do quimica e as caracteristicas anatdmicas também devem ser
avaliadas.

Alguns fatores proprios a constituicdo de cada espécie estdo diretamente ligados a
durabilidade da madeira, tornando-a mais ou menos suscetivel a acdo de agentes
biodegradadores. A durabilidade natural da madeira pode ser definida como a resisténcia
intrinseca que ela apresenta como resposta ao ataque de organismos destruidores, sendo
variavel entre espécies, entre individuos dentro de uma mesma espécie e entre regides diferentes
de um mesmo individuo. Segundo Ritter e Morrell (1990), a madeira é extremamente resistente
a deterioracdo bioldgica, denominada também por Lelis et al. (2001) como biodegradacéo,
entretanto, diversos organismos desenvolveram a capacidade de utilizar a madeira de tal
maneira que alteram suas propriedades. Walker (2006) cita que a durabilidade natural da
madeira estd pautada, principalmente, na concentracdo de extrativos fendlicos (taninos,
polifenadis, estilbenos, lignanas e flavonoides). Essa concentragdo de extrativos é variada, e isso
gera a heterogeneidade das espécies florestais, modificando sua durabilidade natural. Dessa
forma, afeta as condi¢cdes de uso da madeira e, somente reconhecendo os fatores bioldgicos,
fisicos, quimicos e mecanicos que interferem nela é que podemos compreender o modo
adequado e racional de utiliza-la, evitando inconvenientes do uso de produtos quimicos e ate
mesmo a substituicdo de pecas deterioradas (CARVALHO et al., 2015).

5.3 Biodegradacgédo da madeira por cupins
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A madeira € um material renovavel e importante, porém é deteriorada por agentes
bioldgicos e ndo bioldgicos (MORESCHI, 2013). Portanto, o estudo da biodegradacdo de
materiais lignoceluldsicos é relevante por permitir entender o processo de podriddo que ocorre
na natureza, que € responsavel por parte importante do reciclo de carbono (AGUIAR; FERRAZ,
2011). Enquanto o dioxido de carbono retorna para o ar com a deterioracdo de produtos, a dgua,
sais minerais e outros elementos, retornam para o solo e tornam-se novamente disponiveis para
0 surgimento / desenvolvimento de novas plantas, animais ou outros produtos (MORESCHI,
2013).

Muitos organismos evoluiram para utilizarem a madeira como forma de alimentacéo,
pois ela proporciona nichos ecolégicos especificos (SINGH, 2005). Agentes bioldgicos como
bactérias, larvas e adultos de insetos e fungos atuam como agentes de degradacao desse material
(MORESCHI, 2013). Segundo Lelis et al. (2001), biodeterioracdo € o termo empregado para
designar alteracGes indesejaveis geradas pela acdo, direta ou indireta, de seres vivos, nos
materiais em uso pelo homem, podendo ser prejudicial aos bens materiais e até mesmo a vida
humana. Um exemplo de biodeterioracdo é o ataque de cupins em pecas estruturais de madeira
numa edificacdo, podendo até ocasionar ruinas parciais ou totais. J& a biodegradacdo é um
processo desejavel para a qualidade do meio ambiente e/ou do ecossistema e, por essa razéo, é
frequentemente utilizada pelo homem em seu beneficio. Um exemplo de biodegradacdo é a
acdo de microrganismos sobre residuos industriais, diminuindo o tempo de permanéncia desses
produtos no meio ambiente. Em ambos 0s casos, 0s processos levam a decomposicao por
apodrecimento do substrato, isto €, ha uma reducdo do material aos elementos que o constituem.
Dentre 0s varios grupos de organismos capazes do causar danos a madeira, 0s principais sdo
aqueles denominados xiléfagos, pelo fato da madeira ser a sua principal fonte de alimento. Lelis
et al. (2001) consideram que dentre todos organismos xil6fagos, os de maior importancia
econémica no Brasil sdo os fungos no grupo dos microrganismos e 0s cupins e as brocas-de-
madeira no grupo dos insetos. Dentre os Ultimos, 0s cupins, pertencentes a ordem Isoptera, sdo
Eussociais, apresentam varios tipos morfoldgicos, se dividem em castas que possuem divisao
de trabalho e funcdes bioldgicas diferentes, apresentam ambos 0s sexos, sdo diploides e tém
desenvolvimento hemimetabolo, sendo que os jovens também participam do trabalho colonial
(GALLO et al., 2002).

Vivem em colbnias que, geralmente, incluem um casal reprodutivo (rei e rainha) e
inimeros trabalhadores e soldados estéreis, que tém como funcdo buscar alimento, construir e
manter o ninho, cuidar dos ovos e ninfas e defesa (COSTA-LEONARDO, 2002). As coldnias

de termitas variam em tamanho desde centenas a milhdes de individuos, ou mais (BRITO,
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2014). Os trabalhadores da colonia sdo os que causam a destruicdo da madeira, podendo atacar
qualquer tipo de material que contenha celulose como pecas estruturais e maéveis, livros, tecidos
de algodéo e de linho, entre outros (HIGHLEY, 2010).

Em certa época do ano, geralmente primavera, machos e fémeas aladas formam
enxames, saindo das colbnias e voando por curto espaco de tempo. Logo perdem suas asas,
copulam e, se forem bem-sucedidos em encontrar um local adequado, iniciam uma nova
colénia. O aparecimento do enxame ou apenas das asas descartadas € outro indicativo da
presenca de uma colbnia proxima que pode estar causando danos (HIGHLEY, 2010). Os
reprodutores alados em revoada, deixam a col6nia-mée, em igual nimero de machos e fémeas
(permanecem no termiteiro por até 3 meses antes da revoada). Na época da revoada, os alados
tornam-se fototropicos positivos e comecam a abandonar o termiteiro por aberturas laterais
feitas pelas operarias (COSTA-LEONARDO, 2002).

Das aproximadamente 2500 espécies da ordem Isoptera, cerca de 300, de diversas
familias, sdo consideradas pragas. Existem sete familias reconhecidas, subdivididas em 15
subfamilias, com diferencas na distribuicdo, biologia e potencial de danos. Seis dessas familias
(Mastotermitidae, Kalotermitidae, Termopsidae, Hodotermitidae, Rhinotermitidae e
Serritermitidae) se alimentam da madeira e sua microbiota intestinal € formada por protozoarios
celulésicos (responsaveis por 1/3 da massa corporal total do inseto) e bactérias anaerébicas
(LOGAN et al., 1990).

Todas as espécies mantém uma relacdo simbidtica com micro-organismos que Sdo
essenciais para a digestdo (CASTRO et al., 2018). A especializacdo que as espécies desta ordem
desenvolveram de se alimentar de madeira é uma das causas primarias para sua evolu¢do como
inseto social (HIGASHI et al., 2000).

Sdo importantes invertebrados dominantes nos ambientes terrestres tropicais, desde
florestas Umidas até mesmo regides aridas, degradando madeira, ciclando os nutrientes e
participando da manutencéo e recuperacao do solo (FONTES, 1998). Apresentam uma grande
variedade de habitos (LELIS et al., 2001). Exercem um papel fundamental no funcionamento
de varios ecossistemas atuando na disseminacdo de bactérias e fungos, além de servir de
alimento para uma grande variedade de animais, tais como formigas, aranhas, passaros e
mamiferos, contribuindo para a formacdo da base da cadeia alimentar (FONTES, 1998;
COSTA-LEONARDO, 2002).

Como todos os individuos, os termitas requerem certas condi¢des de sobrevivéncia,
incluindo alta umidade na madeira, a celulose como fonte de alimento adequada, alto nivel de
dioxido de carbono e oxigénio (BRITO, 2014).
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A celulose € o alimento basico dos cupins e aqueles que atacam a madeira, no Brasil,
sdo denominados xil6fagos. A maioria das familias de termitas ndo causa prejuizos, pois sdo
espeécies que se alimentam de madeira ja parcialmente ou intensamente apodrecida, de partes
mortas de vegetais sobre o solo e de gramineas (LELIS et al., 2001).

Do ponto de vista do método de ataque & madeira, os cupins podem ser divididos em
duas classes: cupins subterraneos e cupins de madeira seca. Os cupins subterraneos vivem no
solo, a partir do qual constroem galerias que 0s protegem e permitem atingir a madeira da qual
se alimentam. O solo Ihes fornece bastante provisao de umidade. As galerias sdo feitas de terra
e restos de madeira parcialmente digeridas. Esses condutos assim construidos permitem aos
cupins se isolarem em condicfes de alta umidade e escuriddo que s&o indispensaveis a sua
sobrevivéncia. Devido a sua forma de vida, atacam principalmente madeira como as de
fundacdes de prédios, postes, dormentes, moirdes de cercas, dentre outras (JANKOWSKY,
1990).

O indicativo da infestacdo geralmente é a presenca de tlneis e passagens que 0S cupins
constroem sobre as fundagOes e areas expostas para chegar até a madeira (HIGHLEY, 2010).
A necessidade da construcdo desses tuneis se deve ao fato desse tipo de cupim ndo possuir
revestimento de quitina no seu corpo, ou seja, possuem pouca resisténcia a baixa umidade
(ROCHA, 2001).

Na madeira, 0s cupins, geralmente, fazem galerias no sentido da gra. Porém, é raro que a
galeria seja visivel porque uma fina camada externa da peca é mantida intacta para proteger o0s
individuos da luz do sol e, consequentemente, reducdo da umidade. Ao ser forcada por um
objeto pontiagudo, essa camada se rompe com facilidade. Outra maneira de detectar o ataque é
por meio de batidas leves na superficie suspeita. O som oco é um indicativo de ataque (ROCHA,
2001).

5.4 O estado da arte das pesquisas sobre biodegradacdo da madeira por cupins

A maior parte das pesquisas sobre biodegradacdo da madeira sdo sobre fungos xil6fagos.
Tais estudos buscam entender os mecanismos de infiltracdo desses organismos nas estruturas
anatdmicas da madeira e quais 0s mecanismos quimicos envolvidos, e ainda, quais 0s
componentes da madeira sdo degradados por cada organismo (DANIEL, 2003; SCHWARZE
et al., 2013; AGUIAR; FERRAZ, 2011; TREVISAN et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2005;
PAES et al., 2008; LEPAGE, 1986).



21

Para a area de estudos de biodegradacdo da madeira por insetos xiléfagos, principalmente
cupins, sejam de solo ou de madeira seca, 0s principais estudos sdo em relacdo a resisténcia
natural das espécies (FARIAS SOBRINHO et al., 2005; PAES et al., 2008; PAES et al., 2016;
PAES; VITAL, 2000; SILVA et al., 2004), a preferéncia alimentar (PAES et al, 2007), a
influéncia dos extrativos e da quantidade dos mesmos (LELIS et al., 2001; PAES; VITAL,
2000; PAES et al., 2004, 2005; PAES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2005a), a diferenca de
resisténcia entre cerne e alburno (PAES et al., 2007; PAES et al., 2016 ) e a eficiéncia de
tratamentos com preservativos (BRITO, 2017; MATTOS et al., 2013; PAES et al., 2008).
Estudos sobre a influéncia das caracteristicas anatdbmicas da madeira e principalmente as
quimicas, com excecao do teor de extrativos, nesse processo de biodegradacao por cupins ainda
sd0 escassos. Portanto, entender quais estruturas anatémicas influenciam nesse processo e quais
e como 0s componentes quimicos sdo degradados por esses organismos ainda requerem estudos

que elucidem tal processo.

6 MATERIAL E METODOS

6.1 Coleta de material biol6gico e amostragem

Foram utilizadas amostras cedidas pelo projeto “Avaliagdo de componentes quimicos
de diferentes espécies florestais armazenadas, passiveis de contaminagdo do solo”, realizado
em parceria com a empresa Mineragdo Paragominas S.A., pertencente ao grupo Hydro e
localizada no municipio de Paragominas, mesorregido do sudeste Paraense, coletadas no péatio
de estocagem de madeira do ano de 2017, oriundas da supressdo vegetal do platé Miltdnia 11l
localizada a 3° 30” e 3° 45’ de latitude sul e 48° 30° € 48° 45’ de longitude a oeste de Greenwich.
Foram selecionadas para o estudo quatro espécies diferentes de madeira, timborana
(Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J. WGRIMES), pau-amarelo (Euxylophora paraensis
Huber), tamanqueira (Aegiphila integrifolia (Jacg.) Moldenke) e para-para (Jacaranda copaia
(Aubl.) D.Don), identificadas conforme NIDX 04/2019, pela xiloteca da Embrapa Amazonia
Oriental. Tais espécies foram escolhidas de acordo com densidade basica da madeira e
coloracdo da madeira como critério. Foram selecionadas duas espécies consideradas de
densidade alta (Euxylophora paraensis Huber e Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.
WGRIMES) e duas de densidade baixa (Aegiphila integrifolia (Jacg.) Moldenke e Jacaranda
copaia (Aubl.) D.Don). Dentre essas, para cada densidade considerou se uma espécie que

apresente uma coloracdo mais clara e outra mais escura, sendo assim possivel avaliar ndo so a
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variacdo que ocorre dentro da mesma densidade, como também entre diferentes coloragdes
relacionadas a composi¢do quimica da madeira.

Foram selecionadas, de diferentes pilhas de madeira (Pi, Pi e Pin), trés troncos de cada
espécie (Ti, Tn e Tm). Foi retirado um disco de aproximadamente 7 cm de espessura da
extremidade de cada individuo. Do disco, obteve-se uma peca central de 8 cm de largura que
contém o cerne e o alburno intactos, posteriormente subdividido em quatorze fragdes de 2 cm
de comprimento a partir da medula (Figura 1).

A peca central foi dividida em fragdes menores com dimensao nominal de 1,0 cm com
auxilio de uma serra circular da marcenaria da Universidade Federal Rural da Amazonia
(UFRA). O comprimento dos corpos de prova (direcdo axial) foi ajustado para 5 cm. Para a
analise das variaveis anatbmicas, densidade basica e umidade, foram utilizados corpos de prova
retirados dos discos de forma aleatdria (Figura 1). Para analise da composic¢ao quimica, foram

utilizadas as duas costaneiras do disco.

Figura 1 - Coleta, amostragem e analises realizadas.
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Pilhas de estocagem (PI, Pl e P1I1); Toras da mesma espécie selecionadas (TI, Tll e TIII); Discos de
madeira (DI, DIl e DIII); Cerne (cr) e alburno (ab) do disco amostrado; Analise quimica (AQ);
Densidade basica (DB) e umidade base seca (UBS); Corpos de prova por arvore (CPs).

6.2 Ensaio de resisténcia

O ensaio foi executado segundo a norma da “American Society for Testing and
Materials” ASTM D-3345 (1994). Frascos de 500 ml de capacidade foram preenchidos com
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200 g de areia, cuja umidade foi corrigida para 80% da capacidade de retencao pela adi¢do de
30 ml de &gua destilada (Figura 2). Em cada frasco, foi adicionado um corpo-de-prova e 1
0,05 g de cupins subterraneos do género Nasutitermes, coletados no campus sede da UFRA.
Para evitar a fuga e permitir a respiracdo dos cupins, os frascos foram tampados com tecido que
permite circulacdo de ar e ligas elésticas. Foram montadas cinco repeti¢cdes para cada espécie e
tempo de interrupcdo do ensaio. O ensaio permaneceu no Laboratério de Tecnologia de
Produtos Florestais (LTPF) do Instituto de Ciéncias Agréarias (ICA) da UFRA por um periodo
de seis semanas em condi¢des ambientais do Laboratorio, realizando-se cinco repeti¢bes por
espécie a cada sete dias. Para avaliar a resisténcia da madeira, foram computados a perda de
massa e 0 desgaste visual das amostras.

Os resultados para os testes de resisténcia natural das madeiras consistiram em dois
fatores principais analisados, um parametro visual que consiste nas avalia¢6es do estado fisico

dos corpos de prova (nota de desgaste), e outro em relagéo a perda de massa das amostras.

Figura 2 - Ensaio de resisténcia

Fonte: Autor, 2019.

A quantidade de madeira consumida foi avaliada com base na diminuigéo do valor de
massa inicial em relacdo a final (massa anidra) dos corpos de prova. Em decorréncia da falta de
uma sala climatizada, foi determinada a umidade seca da madeira em cinco corpos de prova no
inicio do experimento, valor esse que posteriormente foi descontado no calculo da massa anidra

inicial (massa equivalente) (Equacdo 1).
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Mleq—MF

PM% = 100 (1)

Sendo:

PM = perda de massa dos corpos de prova submetidos aos ensaios de apodrecimento (%);
MIeq = massa inicial dos corpos de prova com umidade descontada (g);

MF= massa dos corpos de prova apos a sua deterioracdo a 0% de umidade (g)

O desgaste da madeira provocado pelos cupins foi avaliado conforme recomendado pela
norma D-3345 (ASTM, 2005) e apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Avaliacdo do desgaste provocado pelos cupins nos corpos de prova de acordo com a norma
ASTM D-3345 (ASTM, 2005).

Tipos de desgaste Nota
Sadio, permitindo escarificagOes superficiais 10
Ataque superficial 9
Ataque moderado, havendo penetragédo 7
Ataque intensivo 4
Falha, havendo ruptura dos corpos de prova 0

6.3 Analises anatdmicas

Foi realizada a maceracdo para medicdo das variaveis anatbmicas das espécies
estudadas, que consiste na individualizacdo das células mediante a dissolucao da lamela média,
de acordo com o método de Franklin (FRANKLIN, 1945).

Para medigdo das variaveis anatdbmicas, foram retiradas fotos das laminas temporarias
em microscopio 6ptico Motic (BA310Elite). Para medicdo dos elementos de vaso, foram tiradas
fotos com lente de 10x para medicdo do tamanho e largura. Ja para as fibras, foi utilizada a lente
de 4x para medicdo do comprimento da fibra, e a lente de 40x para medicdo da espessura do
l[imen e da parede. Para cada estrutura anatémica, foram realizadas 50 medic¢Ges conforme
estabelecido pela norma da International Association of Wood Anatomists (IAWA) (1989). Todas
as variaveis foram medidas com o auxilio do programa Motic Imagens Plus 3.0, e os dados

foram digitalizados em planilhas eletronicas.

6.4 Analises quimicas
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Para a andlise quimica das madeiras, foram utilizadas lascas das costaneiras dos trés
discos da madeira dos diferentes individuos selecionados. Foram retiradas maravalhas as quais,
posteriormente, foram trituradas em moinho analitico.

A serragem obtida da trituracdo foi classificada entre peneiras de 40 e 60 mesh, sendo
utilizadas as fragcdes que ficaram retidas na peneira de 60 mesh. Foi preparada uma amostra
composta dos trés individuos (arvores).

O teor de extrativos solUveis em agua quente e agua fria foram determinados de acordo
com a norma NBR 14.577 da Associacdo Brasileira De Normas Técnicas (ABNT, 2003), com
a extragdo em agua fria realizada por 48 horas sem agitacao.

Foi utilizada a norma da NBR 14.853 (ABNT, 2010a) para a determinagdo do teor de
extrativos totais. O teor de lignina insoltivel (Klason) foi determinado por hidrélise acida
conforme recomendacdes da norma NBR 7.989 (ABNT, 2010b). O teor de holocelulose foi
determinado pela metodologia apresentada por Browning (1963), enquanto, o teor de celulose
foi determinado pela metodologia proposta por Keneddy, Phillips e Willams (1987) utilizando

hidroxido de potassio.
6.5 Difracgéo de raios X (DRX)

A andlise da difracdo de raio-x foi realizada com a captura de difratogramas em um
difratometro modelo XRD 600 (Rigaku®), com fonte de radiagdo CuKa (1= 1540 A), obtida
por 30 kV em corrente de filamento de 30 mA, o escaneamento foi realizado a uma taxa de
26/min de 5 a 30,0° (TONOLI et al., 2012). O indice de cristalinidade foi calculado a partir da
intensidade maxima, obtida no pico de cristalinidade principal do difratograma e da intensidade

minima localizada entre os dois picos cristalinos pela equacdo 2 sugerida por Segal (1959).

IC = (1 - (’j‘—l”)) 100 2

Onde: IC é o indice de cristalinidade (%); Ic é a intensidade maxima do pico cristalino
localizado a 26 = 22,6; e lam ¢ a intensidade minima obtida entre os picos localizados a 26 =
16,5 e a 20 =22,6.

6.6 Densidade basica
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Para determinacdo da densidade de cada espécie foram utilizados 15 corpos de prova,
retirados das costaneiras dos discos. A densidade basica das madeiras foi determinada de acordo
com a norma NBR 11.942 (ABNT 2003).

Para nivel de classificacdo das espécies quanto a faixa de densidade, foi utilizado a
classificacdo proposta por Melo, et al (1990), onde:

e Espécie de baixa densidade (madeira leve): densidade, <0,50 g.cm 3
e Espécies com densidade média (madeira de peso médio): densidade, 0,50-0,72 g.cm 3

e Espécies com densidade alta (madeira pesada): densidade, > 0,72 g.cm 2.

6.7 Analise estatistica

O delineamento experimental empregado no bioensaio foi o inteiramente casualizado,
fatorial (espécie em relacéo ao tempo de exposi¢do) em esquema fatorial 4 x 6, sendo o primeiro
fator corresponde as espécies de madeira e o segundo fator corresponde o tempo de exposi¢do
dos corpos de prova a biodegradacdo. Para cada tratamento, foram estabelecidas 5 repeticoes,
totalizando 120 unidades experimentais.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade das variancias, a
fim de assegurar a viabilidade de aplicar a andlise de variancia. Em seguida, foi realizada a
andlise de variancia (ANOVA), e teste de comparagdo de médias pelo Teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Para se avaliar as relacdes entre as diferentes varidveis quimicas, anatbmicas e a

densidade com a perda de massa foi realizado uma regressao linear maltipla.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em duas etapas: (1) Relacdo entre as variaveis estudadas

e a perda de massa e (2) comportamento da biodegradacdo em relagcdo aos tempos observados.

7.1 Relacdo entre as variaveis estudadas e a perda de massa

Para as variaveis anatdmicas os resultados mostram que houve diferencas entre as
caracteristicas anatdmicas das quatro espécies como mostra a Tabela 2. Em relac¢do ao tamanho
das fibras, as espécies E. paraensis e J. copaia foram as que apresentaram os maiores valores,

ndo diferindo entre si. Contudo, para o restante das variaveis, ambas as espécies apresentaram
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diferencas significativas entre si. Ja as espécies P. suaveolens e A. integrifolia apresentaram
valores estatisticamente diferentes entre si, para a variavel espessura da parede de fibra, porém,
para as outras variaveis, os valores foram estatisticamente iguais (Tabela 2). A figura 3 mostra

o detalhamento na diferenciagdo dessas estruturas.

Tabela 2 - Avaliacdo das variaveis anatdmicas.

Média das varidveis (um)

Espécie Tamanho de  Espessurada Diametrodo  Tamanho do Diametro do
; . . elemento de
fibra parede de fibra l[imen vaso
vaso
E. paraensis  1172,96 A 592 A 6,28 B 768,67 A 170,35 B
J. copaia 1132,53 A 3,98B 21,64 A 487,90 B 255,67 A
P.suaveolens  1023,17 B 4,16 B 15,79 AB 327,46 C 148,25 C
A. integrifolia  1066,69 B 3,53C 14,34 AB 347,39 C 137,86 C

Letras diferentes representam diferencas significativas

A espécie que apresentou maior valor de espessura da parede das fibras (E. paraensis),
foi também, a que mostrou menores valores de perda de massa no processo de biodegradacao
(Figura 10). As diferencas em relacdo as fibras das espécies estudadas, pode ser um fator
importante no processo de biodegradacdo. Segundo estudo de Quartey (2009), quando
comparada a anatomia de espécies em relacdo a durabilidade natural delas ao ataque de cupins,
espécies que apresentaram valores de espessura da parede de fibras maiores se mostraram mais
duréveis, outro fator destacado pelo trabalho é o didmetro dos elementos de vasos. A tendéncia
encontrada mostrou que espécie com menores diametros dos elementos de vasos apresentam
maior durabilidade, o estudo mostra outras correlacbes para explicar esse comportamento,
dentre elas, a relacdo da anatomia com a capacidade de absorver umidade, espécies com
menores diametros de elementos de vasos também apresentaram menor capacidade de absorver
umidade, o que pode ser um fator limitante para organismos como cupins de madeira imida ou

solo, que dependem da umidade para o consumo do material.

Figura 3 - Fibras das espécies estudadas.
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Fonte: Autor.

Onde: E) fibras de J. copaia; F) fibras de P. suaveolens; G) fibras de E. paraensis; H) fibras de A.
integrifolia, fibras com detalhamento a 40x em microscopio 6tico para determinagdo de espessura da
parede e largura do Iumen.

Das variadveis anatdmicas estudadas apenas duas (espessura da parede da fibra e diametro
do elemento de vaso) mostraram relacdo com a perda de massa no processo de biodegradacao
das espécies. A espessura da parede da fibra foi inversamente proporcional a perda de massa,
como mostrado na Figura 4. A espécie que apresentou a menor porcentagem de perda de massa
foi E. paraensis, sendo ela a que apresentou a maior espessura da parede. Carlquist (2012)
reporta que a espessura da parede das fibras, fornece as plantas resisténcia para lidar com o peso
de sua estrutura e com forgas externas, como o estresse por vento e pelo torque, justificando
assim, o investimento em celulose e outras substancias. As microfibrilas presentes na parede
celular concentram a maior quantidade de celulose. Fibras com paredes mais espessas contém
uma massa maior de celulose, sendo que a quantidade consumida pelos termitas resulta em uma
porcentagem menor de perda de massa em relagdo ao volume total de madeira, quando

comparadas a espécies com fibras que apresentam parede de fibra delgadas.

Figura 4 - Analise de regresséo linear para variaveis anatdbmicas.
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Para a relacdo com o diametro do elemento de vaso (poro), a perda de massa foi
diretamente proporcional (Figura 4), em que espécies que apresentam um maior diametro do
elemento de vaso, também apresentam uma maior porcentagem de perda de massa, isso pode
ser observado na espécie J. copaia. Segundo Carlquist (2012) a madeira é um tecido complexo,
em que cada um dos componentes histoldgicos apresenta polimorfismo como um mecanismo
evolutivo, que € afetado por vérios fatores. Tal tecido passou por um processo adaptativo e
evolutivo, durante o qual as celulas sofreram uma maior diferenciacdo e especializacdo de
funcbes. Quando se fala em condutividade, as espécies passaram de uma seguranca condutiva
para uma eficiéncia condutora o que levou ao aparecimento de vasos mais curtos e com larguras
maiores, porém nao sendo isso uma regra.
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Nas anélises foi possivel verificar uma tendéncia quanto a essa modificagdo. As espécies
que apresentaram comprimento de vasos menores e maiores didmetros, consideradas mais

evoluidas, tiveram uma menor resisténcia ao processo de biodegradacdo (Figura 5).

Figura 5 - Elementos de vasos das espécies estudadas.

Fonte: Autor.
Onde: A) P. suaveolens; B) J. copaia; C) A. integrisolia; D) E. paraensis.

Um ponto importante a se destacar é que as variaveis anatdbmicas, influenciam
diretamente nas caracteristicas das espécies, como por exemplo, a densidade, varidvel muito
utilizada para descrever a qualidade e o uso das madeiras.

Os componentes secundarios da madeira sdo representados pelos extrativos e pelos
teores de cinza (inorganicos) descritos na tabela 3. A P. suaveolens se destacou das demais
espécies em relacdo ao teor de extrativos totais, enquanto que o J. copaia, se comparado com
as outras 3 espécies estudadas, apresentou a maior teor de componentes inorganicos.

Tabela 3 - Composi¢do quimica in natura das espécies de estudo.

Espécie

Anélise - . ) -
E. paraensis  J.copaia  A.integrifolia P. suaveolens

— %p-




31

Extrativos totais* 7,3019) 5,109 6,8(0:12) 12,1007
Inorganicos* 0,184 0,230.09) 0,030 0,03(0.02)
Lignina** 25,10.64) 27,70:68) 26,3013 29.40043)
Holocelulose** 80,62 80,6037 81,2(1.90) 78 5(1.66)
Celulose** 48,90.77) 50,1024 48,0(0.06) 50,8057
Hemiceluloses** 31,8071 30,5024 33,2(006) 27 6057

*base massa total de madeira; **base massa de madeira livre de extrativos; desvio padrdo entre
parénteses.

O teor de lignina é um importante componente na estrutura da parede celular, e confere
a planta, resisténcia mecanica e maior resisténcia a biodeterioracdo por agentes biolégicos, pois
juntamente com as polioses englobam as microfibrilas de celulose (componente alvo dos agente
degradadores), formando uma matriz amorfa agindo como uma barreira natural. (CURRELI,
2002).

O teor de cinzas € considerado como um fator de resisténcia ao ataque de xil6fagos.
Paes et al., (2013) em seu estudo sobre a degradacdo de espécies do semiarido por cupins do
género Nasutitermes mostraram que quanto maior o teor de cinzas nas espéecies, maior a
resisténcia natural delas ao ataque. Isto ocorre em funcdo da dificuldade dos cupins
escarificarem madeira com maiores teores de cinzas (substancias abrasivas), que podem
danificar suas mandibulas, reduzindo seu potencial de ataque. Porém, os resultados mostrados
na tabela 3, ndo corroboram com os de Paes et al. (2013), pois ndo foi encontrado uma relacéo
entre o teor de cinzas das espécies e a resisténcia natural das mesmas, sendo a espécie que
apresentou o maior teor de cinzas (J. copaia — 0,23%) a mesma que apresentou a maior perda
de massa.

Com relacdo ao teor de extrativos solUveis, tanto em agua fria quanto em agua quente,
observou se que 0s pressupostos da analise de variancia foram atendidos, havendo diferenca
significativa, com 5 % de probabilidade de erro. Este resultado é mais bem evidenciado na
figura 6, onde sdo mostradas quais espécies diferiram entre si. Para os extrativos sollveis em
agua quente, todas as espécies apresentaram diferencas significativas entre si. A P. suaveolens,
assim como observado para o teor em agua fria, apresentou a maior media, seguida pelas
especies A. integrifolia, J. copaia e E. paraensis. Para o teor de extrativos sollveis em agua
fria, a P. suaveolens mostrou valores medios significativamente maiores em relagdo as demais
espécies. J. copaia, E. paraensis e A. integrifolia apresentaram médias similares entre si para

essa variavel. (Figura 6).
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Figura 6 - Porcentagem de extrativos sollveis presentes na Madeira de quatro espécies florestais
amazonicas.
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Oliveira et al. (2005a) afirmam que a qualidade e a quantidade desses extrativos variam
entre espécies e dentro da espécie. Segundo Wastowski (2018), isto estd associado a diversos
fatores, tais como, a idade da arvore e a regido de procedéncia.

Segundo Oliveira et al. (2005) os extrativos que conferem durabilidade a madeira sdo
normalmente formados durante a transformacéo do alburno em cerne, sendo de caréater fenélico
e polifendlico, que se acumulam nos lumens e paredes das células, resultando, na maioria das
vezes, numa coloracao escura do cerne. A extracdo desses extrativos pode ocorrer por diversos
solventes entre eles, a &gua fria, que extrai componentes como taninos, agucares e corantes e a
agua quente, que extrai as mesmas substancias que a agua fria, além de amido.

A espécie que apresentou a maior diferenca entre o teor de extrativos em agua quente e

fria foi A. integrifdlia, que foi da faixa de 5% para 6% em relagdo aos diferentes métodos de
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extragdo. No tocante aos extrativos totais, as especies que apresentaram maior diferenciacdo no
teor de extrativos em relacdo a extracdo em agua quente ou fria foram: E. paraensis (passou da
faixa de 5% para 7,3%) e P. suaveolens (passou de 8% para 12%) (Figura 7).

Para as caracteristicas quimicas, o teor de extrativos totais apresentou relagdo com a
porcentagem de perda de massa das espécies, como mostra a figura 7. A relagdo com teor de
extrativos totais foi inversamente proporcional, sendo que quanto maior o teor, menor é a
porcentagem de perda de massa. A P. suaveolens, que apresentou o maior teor de extrativos
totais, também apresentou baixa perda de massa em relacdo as outras espécies. Esse resultado

é encontrado por outros autores em estudos sobre biodegradacdo por cupins xil6fagos.

Figura 7 - Andlise de regressdo linear para variaveis quimicas.
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Os extrativos sdo considerados uma grande fonte de variacéo, e s&o 0s responsaveis pela
maior ou menor suscetibilidade da madeira a fungos e outros agentes deterioradores ou, em
sentido oposto, pela “resisténcia natural” deste material (MORESCHI, 2013). Paes (2002) em
estudo sobre a resisténcia da madeira de Corymbia maculata, associou a resisténcia natural dela
a sua taxa de extrativos e a natureza deles. Corassa et al. (2014), em estudo sobre resisténcia a
degradacdo por cupins em campo de apodrecimento de cinco espécies florestais, observaram
gue as espécies que apresentavam maiores quantidades de extrativos totais foram as mais
resistentes, porém, os mesmos autores ressaltam a importancia de identificar os tipos de

extrativos, que podem proporcionar maior ou menor resisténcia a espécie florestal.
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A espécie em estudo que apresentou a maior resisténcia a biodegradacao, E. paraensis,
segundo Silva et al. (2007), faz parte do grupo da ordem Sapindales conhecidas pela diversidade
de metabdlitos secundarios, destacando-se os alcaloides, especialmente aqueles derivados do
acido antranilico, as cumarinas, as lignanas, os flavonoides e os limondides. Esses metabolitos
de composicdo fendlica podem ser os responsaveis pela baixa taxa de perda de massa
funcionando como repelentes naturais aos agente xiléfagos.

A alta resisténcia bioldgica de algumas espécies madeireiras é explicada com base nas
propriedades de seus componentes quimicos, pois, estabeleceu-se que had uma relagcdo entre
quantidade e classe de extrativos e a durabilidade natural da madeira (PAES et al., 2007),
especialmente quando se tratam de extrativos de natureza fendlica, uma vez que eles apresentam

grande potencial para a protecdo da madeira contra a biodegradacdo (KLOCK et al., 2005).

7.2 Bioensaio de degradacao pelos cupins de solo

Foi verificado que as categorias de desgastes variaram entre as espécies, mas ndo entre
as semanas, ndo ocorrendo assim diferenca significativa em relacdo ao tempo de exposi¢cdo dos
corpos de prova aos cupins. A espécie que apresentou 0os maiores valores médios na categoria
de desgaste foi J. copaia e a que apresentou os menores valores foi E. paraenses, enquanto P.
suaveolens e A. integrifolia apresentaram valores intermediérios e sem diferenca estatistica
entre si (Figura 8). Vale ressaltar que segundo a metodologia estabelecida, quanto maior a nota

de desgaste menor é a degradacao causada no corpo de prova.

Figura 8 - Categoria de desgaste apos seis semanas.
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Nenhum dos corpos de prova chegou ao colapso completo (ruptura parcial ou total dos
corpos de prova), recebendo assim, nota de categoria de desgaste apenas até sete. A J. copaia
foi o que apresentou maior numero de corpos de provas com perfurac@es (Figura 9.C), com
relacdo as outras espécies que nenhum corpo de prova apresentou perfuragdes, mas sim, apenas,
desgastes superficiais ou nenhum desgaste visivel (Figura 9) na parte A as imagem é possivel
visualizar corpos de prova das espécies E. paraenses e P. suaveolens respectivamente, as quais,
ndo apresentaram perfuracdes e pouco desgaste superficial. A parte B da imagem mostra corpos

de prova da espécies A. integrifolia que apresentou desgastes superficiais.

Figura 9 - Aspecto dos corpos de prova por categoria de desgaste

A)

Fonte: Autor, 2020.

Onde: A) corpos de prova classificados como categoria de desgaste de nota 10 (sadio, permitindo
escarificagOes superficiais); B) corpos de prova classificados como nota de desgaste 9 (ataque
superficial); C) corpos de prova classificados com nota de desgaste 7 (ataque moderado, havendo
penetracdo). As dimensfes dos corpos de provas sdo: 2x5x1 cm.

A perda de massa média para todo tempo de experimentacdo (6 semanas) foi diferente
entre as espécies, sendo maior na espécie J. copaia e menor na E. paraensis, obedecendo o
mesmo padrdo mostrado pela nota de desgaste (Figura 10). As espécies A. integrifolia e P.
suaveolens apresentaram valores de perda de massa médio semelhantes, ndo diferindo

estatisticamente entre si.

Figura 10 - Perda de massa durante o periodo ap0s seis semanas.
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Cores diferentes representam diferencas estatisticas.

Para a variavel densidade basica, a analise de variancia mostrou diferencas significativas
entre as espécies, possibilitando assim, a realizacdo do teste de comparacdo de médias.
Observou se entdo, que as espécies P. suaveolens e E. paraensis apresentaram densidade basica
significativamente maior que J. copaia e A. integrifolia, contudo, similar entre si, assim como
J. copaia e A. integrifolia (Figura 11).

Os valores de densidade bésica encontrados para a espécie E. paraensis corroboram com
valores encontrados por Silva et al. (2018) de 0,71 g.cm®. Para P. suaveolens, os valores de
densidade basica encontrados por Silva et al. (2018) de 0,59 g.cm?sdo inferiores ao encontrado

no seguinte trabalho.

Figura 11 - Densidade basica de quatro espécies florestais amazénicas.
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Estudos mostram que a densidade basica das espécies parece sofrer influéncia
principalmente de caracteristicas anatdmicas da madeira, tais como espessura de parede celular
das fibras ou mudanca na proporc¢éo das fibras em relacéo a proporcéo dos vasos (OLIVEIRA,;
SILVA, 2003). Segundo resultados anteriores, as espécies E. paraensis e J. copaia demostraram
diferencas significativas entre si para todos as caracteristicas anatdmicas analisadas, portanto
sdo as espécies com maior nivel de diferenciacdo entre as quatro, sendo o Unico parametro
semelhante o comprimento das fibras. Tal diferenciacdo na anatomia tem influéncia na
densidade basica, pois as espécies que apresentaram maior e menor didmetro dos elementos de
vaso, foram as que apresentaram a menor e maior densidade, respectivamente.

Os resultados de perda de massa demonstraram que a espécie J. copaia de menor
densidade apresentou a maior perda de massa. Além do maior didmetro de vasos, que permite
a penetracdo mais facil dos insetos na estrutura da madeira, suas fibras tém paredes mais
delgadas, que serdo mais rapidamente consumidas pelos cupins como alimento. O grande
diametro do Iimen, indica ainda, menor quantidade de fibras por area observada em vista
transversal, em relacdo a todas as outras espécies estudadas. A madeira desta espécie possui
ainda menor teor de extrativos em relacdo as outras espécies estudadas, apresentando uma maior
taxa de biodegradacéo, uma vez que, essas substancias contribuem para uma maior protecdo ao
ataque de xiléfagos. O teor de lignina foi o segundo maior dentre as madeiras estudadas, mas
as propriedades anatbmicas e a consequente densidade basica muito menor atenuaram qualquer
efeito positivo da lignina na resisténcia natural da madeira de J. copaia.

Para a analise em relacdo aos diferentes tempos de exposicdo dos corpos de prova a agdo
dos agentes xiléfagos, foi observado que duas das quatro espécies ndo apresentaram variacao
significativa durante as 6 semanas de experimento, sendo elas E. paraensis e P. suaveolens,
tendo ambas as maiores médias na taxa de biodegradacdo na quarta semana. Ja para a espécie
J. copaia ocorreu uma variacdo de forma crescente com uma pequena queda na quarta semana,
porém a mesma apresentou seu maior percentual de perda de massa na Ultima semana de
experimentacdo (Figura 12). Para a espécie A. integrifolia, o comportamento foi semelhante a
espécie anteriormente citada, porém essa apresentou uma baixa na média da taxa de degradacgéo

na ultima semana do estudo e maior taxa na quinta semana, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Diferenca de perda de massa durante o periodo de seis semanas.
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O estudo mostrou que ocorre uma variacdo da taxa de degradacdo entre as diferentes

espécies. Paes et al. (2003) analisaram a resisténcia natural de espécies nativas do semiarido

brasileiro ao ataque de cupins subterraneos Nasutitermes corniger e verificaram que a

resisténcia natural variou entre as espécies. Oliveira et al. (1986) citam que tal fato, pode ocorrer

devido a fatores como a diferenca na densidade das madeiras, maior teor de extrativos, silica e

cinzas presentes ou ndo nas espécies de madeira estudadas.

Os resultados mostraram que a espécie que apresentou a maior taxa de perda de massa

foi também a que apresentou a menor densidade, e as espécies que apresentaram as maiores

densidades apresentaram também as menores taxas de perda de massa. Isso mostra que a

resisténcia natural das espécies, pode estar diretamente correlacionada com a densidade, porém

gue ndo € a unica variavel que deve ser levada em consideracdo, pois apesar de alguns autores

correlacionarem a resisténcia natural das madeiras com a alta na densidade (OLTEAN et al.,
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2008; POUBEL et al., 2011; PEREIRA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2007), outros autores
ndo encontraram correlacdo entre a degradacdo pelos termitas e a densidade das madeiras,
indicando que a resisténcia natural ndo estd associada a densidade, mas sim a quantidade e
classes de extrativos presentes na madeira (PAES et al., 2004). Dentre as espécies estudadas é
possivel verificar que apesar de demorarem um tempo maior para chegar a mesma taxa de
degradacdo o mesmo ocorre em determinado momento. O J. copaia, por exemplo, apresentou
uma taxa de degradacdo de 2% na primeira semana, sendo que, outras duas espécies (A.
integrifolia e P. suaveolens) também apresentaram a mesma taxa, porém, em periodos de
exposicdo maiores (quinta e quarta semana, respectivamente). Isso mostra que uma maior
densidade pode influenciar na quantidade de matéria a ser consumida, mas nao significa que a
espécie seja mais ou menos resistente ao ataque dos xil6fagos.

A espécie P. suaveolens, que apresentou a maior taxa de extrativos, tanto em agua
quente como em agua fria, ndo foi a espécie que apresentou a menor taxa de perda de massa,
nem a maior nota na categoria de desgaste. Esse resultado, menor taxa de perda de massa e
maior nota na categoria de desgaste, foi observado na espécie E. paraensis, que apresentou as
menores taxa de extrativos. Oliveira et al. (2005a), afirmam que a durabilidade natural da
madeira, pode ser atribuida a presenca de extrativos que se formam durante a transformacao do
alburno em cerne. A quantidade de extrativos, ndo foi o fator preponderante para determinar a
espécie mais resistente ao ataque de xil6fagos, bem como o teor de extrativos totais e a
guantidade de cinzas. A andlise da natureza desses extrativos poderia explicar tal
comportamento.

Segundo Paes et al. (2016), Gongalves et al. (2013), Gongalves e Oliveira (2006) e Oliveira
et al. (1986), essas variacOes se devem ao fato da madeira ser um material de durabilidade
natural relativa, que pode apresentar diferentes resisténcias em relacdo aos cupins. Ndo ha uma
caracteristica exclusiva gue relacione o ataque ocasionado pelos cupins nas madeiras, porém,
as madeiras mais resistentes aos cupins apresentam as maiores massas especificas, maiores
teores de extrativos e maiores componentes inertes, como cinzas e silicas (EVANS et al., 2005;
GONCALVES e OLIVEIRA, 2006; GONCALVES et al., 2013; RIBEIRO et al., 2014; PAES
etal., 2016; KARTAL et al., 2009).

Foi observado que o indice de cristalinidade aumentou da primeira para a terceira
semana para as espécies E. paraensis (55,6% para 58,1%) e J. copaia (45,3% para 49,9%). Em
seguida, na quarta semana, os valores diminuiram para 54% a 46%, respectivamente. Na quinta
semana, ndo houve modificacdo para a E. paraensis, mas o indice de cristalinidade de J. copaia

caiu ainda mais (43,3%), voltando a aumentar um pouco na ultima semana (44,8%). Com
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excecdo da quarta semana, quando baixou até 54% para a espécie P. suaveolens foi verificado
um indice de cristalinidade similar ao longo do periodo de biodegradacéo, variando de 57,7% a
60,3%. Para a espécie A. integrifolia, houve queda de 2% (48,6% para 46,5%) logo na segunda
semana, com aumento para 49,1% na quarta e 49,3% na sexta semana (Figura 13). Dentre as
espécies, a que apresentou o maior valor de indice de cristalinidade e o menor valor para taxa
de perda de massa foi P. suaveolens. Ja a espécie que apresentou 0os menores valores de indice

de cristalinidade foi a J. copaia, para a qual foram observadas maiores taxas de perda de massa.
Figura 13 - indice de cristalinidade das espécies no tempo.
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0s resultados demonstram que, a principio, os termitas consomem as regides ndo cristalinas da
parede celular, como celulose amorfa e/ou lignina e hemiceluloses, resultando em aumento da
concentracdo da cristalinidade até a terceira ou quarta semana, dependendo da espécie. Segundo
Bianchi (1995), este resultado pode ser atribuido a remocéo de parte dos constituintes quimicos
amorfos durante o processo de biodegradacéo, principalmente hemiceluloses. Com o passar do
tempo, a diminuicdo do indice de cristalinidade poderia estar relacionada ao inicio do consumo
das regides cristalinas, causando degradacéo da celulose pelos termitas ou entdo & concentracao
de componentes ndo celuldsicos. Segundo Corréa et al. (2010), a modificacdo quimica da
madeira, que leva a remogéo de componentes como a lignina e a hemicelulose, tende a aumentar
de forma progressiva o indice de cristalinidade do material. Bufalino (2014), em seu estudo
sobre 0 branqueamento de fibras, verificou que quando ocorria a degradacéo das estruturas
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celuldsicas o incide de cristalinidade diminuia, comprovando assim que quanto maior 0

consumo da celulose menor o indice de cristalinidade do material.

8 CONCLUSAO

As espécies estudadas apresentaram taxas de biodegradacdo por cupins de solo
diferentes, podendo-se concluir que a resisténcia natural entre elas é divergente. Contudo,
ponderacOes precisam ser feitas ao definir se a causa que leva a esse resultado, uma vez que,
varios sao os fatores que podem ser associados a resisténcia da madeira, dentre eles, 0s quimicos
e anatdmicos.

Em relacdo a densidade, os resultados indicam fortes evidéncias que essa caracteristica
da madeira é um fator preponderante na resisténcia a ataques de cupins de solo, contudo, pode
se afirmar que ndo é o Unico fator envolvido na biodegradagdo da madeira, contrariando o senso
popular. As espécies de densidade alta apresentaram as menores taxas de degradacao,
entretanto, espécies de densidades contrastantes como A. integrifolia (baixa) e P. suaveolens
(alta), tiveram taxas de degradacdo similares. Isso permite concluir que nem sempre espécies
de densidade baixa, se comparada com espécies de densidade alta, terdo as piores taxas de
biodegradacao e consequentemente, menor resisténcia a ataque de cupins de madeira.

Pode-se constatar que as espécies com maiores densidade alcangaram a mesma taxa de
biodegradacdo da espécie de menor densidade dentro do tempo de experimento, com excecao
de uma espécie (E. paraensis), sendo assim, se submetidas a um maior tempo de
experimentacao é possivel que elas cheguem a um mesmo grau de degradacéo.

As estruturas constituintes da madeira seguem um mesmo padrdo de comportamento
entre as espécies estudadas, no decorrer do tempo. No inicio, foi possivel verificar um aumento
no grau de cristalinidade, uma vez que substancias amorfas da madeira sdo primeiramente
consumidas pelos termitas. Posteriormente, com o inicio do consumo da estrutura cristalina da

madeira (celulose), as estruturas amorfas tendem a sofrer uma concentracao.

9 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo mostram que as espécies florestais da nossa regiao mostram
uma diferenciagdo quanto a sua resisténcia a biodegradacdo, isso possibilita um maior
entendimento e um melhor encaminhamento para tomadas de decisdo em relacdo a destinagédo
desse material. Sendo oriunda de &reas de mineracao e tendo que respeitar a legislacdo vigente,

é importante destacar que espécies como E. paraensis e P. suaveolens, consideradas mais
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resistentes, podem ser direcionadas a doacGes e uso mais efetivo de sua madeira, ja espécies
com menor resisténcia como J. copaia pode ser alocada em contato direto com o solo e outras
espécies para acelerar o processo de degradacdo do material estocado. Outras técnicas de
alocacdo de material como a juncdo de varias madeiras com caracteristicas similares ou de
alocagdo de madeiras com potencial de “atracdo” de biodecompositores e madeiras de maior
resisténcia podem acelerar esse processo. Outra op¢do seria estabelecer ambientes favoraveis a
esses agente, no caso de cupins de solo, um ambiente considerado mais Umido se torna
favoravel ao estabelecimento de colénias que pode proporcionar uma maior quantidade desses
agentes possibilitando assim, uma maior rapidez de consumo da madeira, iSSo seria capaz com

a colocacdo de algum substrato (solo) nas pilhas de madeira estocadas.
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