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RESUMO

E cada vez maior a busca pelo uso coerente de florestas plantadas uma vez que a
disponibilidade de espécies nativas de alta resisténcia biolégica € cada vez mais
escassa. O reflorestamento com eucalipto reduz os riscos de diminui¢cdo dos estoques
de madeira nativa, porém, madeiras oriundas de reflorestamento tendem a apresentar
durabilidade natural reduzida quando comparadas a algumas espécies de madeira
nativa. Devido a sua origem natural, a madeira é bastante suscetivel a degradacéo
por agentes fisicos, quimicos ou biolégicos sendo importante selecionar espécies
alternativas, que sejam mais tolerantes a esses fatores, mas com boa tratabilidade
guimica. A madeira exposta as intempéries sofre um processo complexo de
decomposicao fisica, quimica e mecanica denominado de fotodegradacdo. Contudo,
dentre os agentes degradadores, 0os mais severos sao de origem biolégica onde se
destacam fungos e cupins. Assim, objetivo desse estudo foi realizar a caracterizagéo
colorimétrica da madeira, avaliar a resisténcia natural a organismos xil6fagos e ao
intemperismo do cerne e do alburno de Eucalyptus spp. tratados com o produto CCB
(Borato de cobre cromatado) com 2% de concentracdo de ingredientes ativos. Foram
utilizadas 8 espécies de Eucalyptus spp. provenientes de um povoamento com 20
anos de idade, em um plantio localizado na Fazenda Experimental Lageado — UNESP
— Botucatu, SP. Ap6s o tratamento por substituicdo de seiva, os toretes foram
processados mecanicamente para a obtencdo de tdbuas perfeitamente orientadas em
relacdo aos anéis de crescimento. Foram realizados testes de resisténcia biologica do
cerne, do alburno sem tratamento e do alburno tratado das madeiras de Eucalyptus
spp. aos fungos Pycnoporus sanguineus e Gloeophyllum trabeum e ao cupim da
madeira seca Cryptotermes brevis, de resisténcia ao intemperismo do material
estudado, além da caracterizacdo colorimétrica dos lenhos das madeiras das 8
espécies de eucalipto. Os resultados demonstram que para o teste de resisténcia
biologica houve diferenca entre os lenhos onde o alburno sem tratamento apresentou
maior perda de massa (6,59% a 28,63%) que o cerne (entre 0,48% a 4,82%) e o
alburno tratado (0,02% a 1,19%), para os dois fungos utilizados. As espécies E.
camaldulensis, E. cloeziana e E. urophylla apresentaram maior resisténcia natural aos
fungos G. trabeum e para o fungo P. sanguineus as espécies que apresentaram maior
resisténcia natural foram E. camaldulensis, E. cloeziana e E. grandis. No teste da
resisténcia ao cupim Cryptotermes brevis, ndo houve diferenca significativa entre o
cerne o alburno sem tratamento, sendo o alburno tratado mais resistente que os dois
lenhos. As espécies E. torelliana, E. saligna e E. grandis apresentaram maior
resisténcia natural ao cupim da madeira seca. Em relagdo a caracterizagdo
colorimétrica, ndo houve diferenca significativa entre o cerne e o alburno sendo a
madeira desses lenhos classificadas como amarelo avermelhado pois apresentam
certa claridade e presenca marcante do pigmento amarelo; o alburno tratado
apresentou redugcdo dos pigmentos vermelho e amarelo, tornando se mais
esverdeada. No ensaio de resisténcia ao intemperismo verificou-se que o cerne e 0
alburno sem tratamento apresentaram reducé&o do brilho e dos pigmentos amarelo e
vermelho e o alburno tratado apresentou reducéo do brilho, aumento do pigmento
vermelho e reducéo do pigmento amarelo, tornando-se mais amarronzada.



As espécies C. citriodora e E. grandis foram as espécies mais resistentes a acao do
intemperismo apos 1200 horas de ensaio.

Palavras-chave: Eucalyptus, madeira tratada, borato de cobre cromatado, agentes
deterioradores



ABSTRACT

There is a growing search for the coherent use of planted forests since the availability
of native species of high biological resistance is increasingly scarce. Reforestation with
Eucalyptus reduces the risks of reduction native wood stocks. However, wood from
reforestation tends to have reduced natural durability when compared to some native
wood species. Due to its natural origin, wood is quite susceptible to degradation by
physical, chemical or biological agents and it is important to select alternative species
that are more tolerant to these factors but with good chemical treatability. The wood
exposed to the elements goes through a process a complex process of physical,
chemical and mechanical decomposition denominated photodegradation. However,
among the agents of degradation, the most severe are of biological origin, and fungi
and termites are the most important. Thus, the objective of this study was to evaluate
the natural resistance to xylophagous organisms and to the weathering of the core and
sapwood of Eucalyptus spp. treated with the product CCB (Chromate copper borate)
with 2% concentration of active ingredients. Were used Eucalyptus spp. from a 20
years old settlement, at a planting located at the Experimental Farm Lageado - UNESP
- Botucatu, SP. After the treatment by sap displacement method by radial transpiration,
the logs were mechanically processed to obtain perfectly oriented boards in relation to
the growth rings. Were done on biological resistance tests of the core, the untreated
sapwood and the treated sapwood of the Eucalyptus spp. to the fungi Gloeophyllum
trabeum and Pycnoporus sanguineus and to the wood dry termite Cryptotermes brevis;
resistance to the weathering of the studied material and besides the colorimetric
characterization of the different types of wood of the 8 species of Eucalyptus. The
results showed that for the biological resistance test there was a difference between
the woody areas where the untreated sapwood presented greater mass loss (6.59%
to 28.63%) than the core (0.48% to 4.82%) and the treated sapwood (0.02% to 1.19%),
for the two uses used. The species E. camaldulensis, E. cloeziana and E. urophylla
presented greater natural resistance to the fungus G. trabeum and to P. sanguineus
the species that presented the greatest natural resistance were E. camaldulensis, E.
cloeziana and E. grandis. In the test of resistance to the termite Cryptotermes brevis,
there was no significant difference between the core and the untreated sapwood, being
the treated sapwood more resistant than the other woody areas. The species E.
torelliana, E. saligna and E. grandis presented greater natural resistance to the dry
wood termite. Regarding the colorimetric characterization, there was no significant
difference between the core and the sapwood being the wood of these woody areas
classified as reddish yellow because they present some clarity and marked presence
of the yellow pigment. The preservative treatment promoted the reduction of the
brightness increase of the red pigment and reduction of the yellow pigment, leaving
the wood more brownish. In the test of resistance to weathering, it was verified that the
core and the untreated sapwood presented reduction of the brightness and the yellow
and red pigments and the treated sapwood presented reduction of the brightness,
increase of the red pigment and reduction of the yellow pigment, becoming more



brownish. The species C. citriodora and E. grandis were the species most resistant to
the weathering action after 1200 hours of test.

Keywords: Eucalyptus, treated wood, chromated copper borate, deteriorating agents.
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1 INTRODUCAO

Torna-se cada vez maior a busca pelo uso coerente de florestas plantadas uma
vez que a oferta de espécies nativas de alta resisténcia biolégica € cada vez mais
escassa. A madeira vem sendo utilizada com grande destaque em relacéo a diversos
outros materiais devido as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
satisfatérias, além de ser um material renovavel que pode ser reproduzido
continuamente por reflorestamento. No ano de 2015 a éarea de floresta plantada de
Eucalyptus spp. ocupou uma érea total de 7,8 milhées de ha no pais, crescimento de
0,8% em relac&o ao ano de 2014 (IBA, 2016).

Madeiras oriundas de reflorestamento tendem a apresentar durabilidade natural
reduzida quando comparadas a algumas espécies de madeiras nativa. Entretanto,
essa baixa durabilidade natural pode ser solucionada quando a madeira de
reflorestamento é submetida a tratamentos preservativos.

Quando exposta as intempéries, a madeira sofre um processo de fotodegradacao
conhecido por intemperismo, que € ocasionado pela acdo combinada de oxigénio,
radiacdo solar, umidade, poluicdo atmosférica e vento que agem induzindo a
descoloracdo e deterioram fisicamente a superficie da madeira. Embora seja
superficial, tal acdo modifica a textura, a cor e o brilho da madeira.

Além do processo de intemperismo, a acao de outros agentes degradadores de
origem biol6gica como fungos e cupins gera uma grande perda para 0 setor
madeireiro, ja que esses organismos obtém na parede celular os polimeros naturais
que sao sua fonte de nutricdo. Uma maneira de aumentar a durabilidade da madeira
€ através da preservacao quimica.

O uso da madeira em diversas finalidades é limitado devido a essa baixa
durabilidade natural, assim o conhecimento da resisténcia natural de madeiras ao
ataque de organismos xil6fagos é um fator importante na destinagcéo correta do uso
da madeira. E adequado submeter a madeira ao tratamento quimico, aumentando
assim sua durabilidade, pois a maioria das espécies de eucalipto é suscetivel ao
ataque organismos xiléfagos. Quando tratada quimicamente, a vida util da madeira é
aumentada em relagdo a madeira utilizada sem tratamento.

O uso de produtos preservativos para aumentar a resisténcia da madeira a
organismos xil6fagos provoca a alteracdo da cor original da madeira, além de

promover o escurecimento da superficie. Umas das caracteristicas mais importantes
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na identificacdo e indicagdo de uso de espécies de madeira é a cor, pois quando se
observa a madeira, seu aspecto visual é o que causa a primeira impressdo. E
importante a caracterizacdo colorimétrica da madeira em situacbes onde sua
aparéncia sejam fatores determinantes no seu uso, além da valorizacdo de espécies
pouco conhecidas, através de comparacdes com espécies usuais. A caracterizacao
colorimétrica além de possibilitar a diferenciacdo da madeira em funcéo da espécie,
permite classificar a madeira em relacdo ao padrédo de cor, sendo assim um fator
importante na qualidade final de um produto.

O género Eucalyptus spp. compreende muitas espécies, que apresentam
comportamentos diferentes entre si. Desse modo, torna-se importante a
caracterizacdo colorimétrica das mesmas, além de selecionar espécies que
apresentem melhor tratabilidade quimica e maior resisténcia natural a organismos
xil6fagos e ao intemperismo.

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar os padrbes colorimétricos, a
resisténcia biolégica do cerne e do alburno de 8 espécies de Eucalyptus spp. e a
influéncia do tratamento preservativo com CCB nas propriedades das madeiras
estudadas.

Os objetivos especificos foram:

- Avaliar a resisténcia bioldgica do cerne e do alburno das madeiras de Eucalyptus
spp. aos fungos Pycnoporus sanguineus e Gloeophyllum trabeum e ao cupim de
madeira seca Cryptotermes brevis;

- Realizar a caracterizagdo colorimétrica do cerne e do alburno das madeiras
estudadas;

- Avaliar o efeito do tratamento quimico com CCB na resisténcia biologica das
madeiras estudadas;

- Avaliar a resisténcia das madeiras estudadas ao intemperismo;

- Agrupar as espécies estudadas em funcao do tipo de lenho e da sua durabilidade

natural.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A madeira de Eucalyptus spp.

O género Eucalyptus spp. pertence a familia Myrtaceae, sendo nativo da Australia,
do Timor e da Indonésia. Os primeiros plantios se iniciaram no inicio do século XVIlI,
na Europa, na Asia e na Africa e no século XIX comecou a ser plantado em paises
como Espanha, india, Brasil, Argentina e Portugal. O género Eucalyptus foi
descoberto e descrito por L’ Heritier em 1788, sendo o Eucalyptus obliqua, a primeira
espécie classificada (ANDRADE, 1961; GUIA DO EUCALIPTO, 2008).

Compreendendo cerca de 70 géneros e 3000 espécies de arbustos e arvores, o
Eucalyptus é representado por espécies com alta taxa de crescimento, forma retilinea
do fuste, desrama natural e madeira com propriedades tecnolégicas variadas,
adaptadas as diversas condi¢des de uso (OLIVEIRA et al., 1999).

As espécies Eucalyptus citriodora, Eucalyptus cloeziana e Eucalyptus torelliana
ocorrem nas regides norte e centro de Queensland (Australia), onde a precipitacao
anual varia de 625 a 1600 mm. S&o espécies tolerantes a temperatura média maxima
entre 29 a 35°C e temperatura média minima entre 5 e 12°C, néo ocorrendo geadas
(FERREIRA, 1979; BROCCO et al., 2012). O Eucalyptus camaldulensis tem
ocorréncia natural na Austrélia, com precipitacdo média anual de 250 a 650 mm,
temperatura média maxima entre 29 e 35°C e temperatura média minima entre 11 e
20°C (FERREIRA, 1979). A espécie Eucalyptus saligna ocorre principalmente no sul
de Queensland (Australia), com precipitacdo anual de 900 a 1800 mm, temperatura
média maxima entre 24 e 33°C e temperatura média minima entre -2 e 8°C (BRITO e
BARRICHELO, 1977). A espécie Eucalyptus grandis ocorre naturalmente no sudeste
de Queensland, com precipitacdo média anual em torno de 1000 a 3730 mm,
temperatura média maxima entre 22 e 34°C e temperatura média minima entre 0 e
16°C. A espécie Eucalyptus urophylla tem origem no Timor e leste da Indonésia, com
precipitacdo pluviométrica média anual entre 1000 a 1500 mm. A temperatura meédia
maxima esta em torno de 29°C e a temperatura minima no més mais frio entre 8 e
12°C. O Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis surgiu através da necessidade de
reduzir a suscetibilidade ao cancro do eucalipto, e assim o hibrido passou a ser a base

da silvicultura clonal brasileira (RUY, 1998).
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Em 1904, ano em que foi introduzido o plantio de eucalipto no Brasil, o objetivo
era suprir as necessidades do uso da madeira como lenha, postes e dormentes das
estradas de ferro na regido Sudeste. Posteriormente, passou a ser utilizada nas
industrias de papel e celulose, sendo considerada a espécie florestal mais importante
gracas a extensa area plantada e o seu desempenho satisfatério na industria como
matéria-prima na producdo de madeira, celulose, papel, carvdo e 6leos essenciais
(DOSSA et al., 2002; BRISOLA e DEMARCO, 2011). Segundo Severo e Tomaselli
(2000), o género Eucalyptus pode ser considerado uma alternativa na substituicdo do
uso das florestas naturais, gracas as caracteristicas fisico-mecanicas satisfatérias e
desse modo suprir a demanda por espécies nativas.

Algumas espécies apresentam possibilidades de serem tratadas quimicamente,
uma vez que apresentam elevada resisténcia mecanica e baixo indice de rachaduras
como, por exemplo, as espécies Eucalyptus citriodora, Eucalyptus camaldulensis,
Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla (BARILLARI, 2002;
CAMPOS et al., 2003; RAMOS et al., 2006; FARIAS SOBRINHO et al., 2005). Outra
caracteristica importante € a tratabilidade da madeira, onde se verifica sua capacidade
de atingir os requisitos minimos de penetracédo e retencao do produto preservativo na
madeira (LEPAGE, 1986).

O hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis apresenta densidade béasica
em torno de 0,62 g/cm? (BRITO e BARRICHELO, 1977) e resisténcia a flexdo em torno
de 82,0 MPa (CARVALHO,2000). Santos e Sansigolo (2007) verificaram que o teor
de lignina total presente na espécie variou entre 29,6% e 31,5%, o teor de extrativos
totais variou entre 3,3% e 3,9% e o teor de holocelulose entre 64,6% e 67,1%.
Zanuncio et al. (2013) verificaram para a mesma espécie que o teor de lignina total
presente variou de 30,7% a 33,1%, o teor de extrativos entre 2,1% e 2,5% e o teor de
holocelulose entre 5,03% e 58,0%.

A madeira de E. urophylla apresenta baixo médulo de elasticidade apesar da
densidade relativamente alta, seu uso deve ser restrito a utilizacdes nao estruturais e
protegido da umidade e fora de area de incidéncia de cupins de madeira seca
(OLIVEIRA e HELLMEISTER, 1998). A espécie apresenta densidade basica em torno
de 0,55 g/cm3, resisténcia a flexdo estatica de 0,208 daN/cm? (ADORNO E GARCIA,
2004), teor de lignina entre 23,6% e 29,8% e teor de cinzas entre 0,3% e 0,7% (BRITO
e BARRICHELO, 1977).
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A madeira de Eucalyptus citriodora apresenta resisténcia e modulo de elasticidade
variando de médio a elevado, podendo ser utilizada em usos estruturais e apesar de
apresentar elevados valores de contracdo volumétrica, caracteriza-se pelo excelente
valor de seu fator anisotrépico. Em relacdo a durabilidade natural, em condi¢cdes
normais, de pequeno risco de incidéncia de organismos xil6fagos, a espécie nao
apresenta grandes restricdes (OLIVEIRA e HELLMEISTER, 1998). A espécie
apresenta densidade basica em torno de 0,73 g/cm3 (BRITO e BARRICHELO, 1977,
PEREIRA et al, 2000), resisténcia a flexdo de 121,4 MPa (IPT, 1989) e o teor de lignina
total da espécie € de 27,36%, de extrativos 9,33% e de cinzas 0,51% (MEDEIROS et
al., 2016).

O Eucalyptus cloeziana apresenta propriedades de resisténcia e modulo de
elasticidade médias e caracteristicas de durabilidade natural satisfatérias, podendo
atender a amplas utilizagcbes na construcao civil. Por apresentar alto valor de
contracdo volumétrica, a espécie se comporta normalmente quanto ao fator
anisotrépico (OLIVEIRA e HELLMEISTER, 1998). A madeira de E. cloeziana tem
densidade basica em torno de 0,70 g/cm3 (ALVES et al., 2017), resisténcia a flexdo
em torno de 62,0 Mpa (CARRASCO et al., 2008) e a espécie apresenta teor de lignina
em torno de 32,28%, teor de extrativos de 7,7% e teor de cinzas 0,18% (TRUGILHO
et al., 2014).

O Eucalyptus torelliana apresenta densidade basica em torno de 0,71 g/cm3
(GONCALVES et al., 2013), resisténcia a flexdo em torno de 68,58 MPa (BROCCO et
al., 2012), o teor de extrativos da espécie € em torno de 8,66%, lignina total 22,71% e
teor de cinzas 0,75% (SEGURA, 2015).

O Eucalyptus camaldulensis tem densidade basica em torno de 0,60 g/cm3
(BRITO e BARRICHELO, 1977) resisténcia a flexado entre 90 e 104 MPa (IPT, 1989),
a espécie apresenta teor de extrativos em torno de 2,5% e lignina total 26%
(ANDRADE et al, 2010).

O Eucalyptus saligna possui densidade em torno de 0,66 g/cm3 (BRITO e
BARRICHELO, 1977), sua resisténcia a flexdo esta em torno de 101,6 MPa (IPT,
1989), o teor de extrativos da espécie é em torno de 7,87%, de cinzas 0,19% e o teor
de lignina 29,40% (GUIMARAES et al., 2013).

A espécie Eucalyptus grandis, apesar de produzir madeira de densidade média,
apresenta fraco desempenho quanto as propriedades mecéanicas e ao médulo de

elasticidade, além de baixa estabilidade dimensional e suscetibilidade a cupins de
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madeira seca. Sua utilizacao € indicada para uso nao estruturais, em aplicagdes onde
a estabilidade dimensional ndo seja importante e principalmente em locais de baixa
incidéncia de cupins (OLIVEIRA e HELLMEISTER, 1998). O E. grandis apresenta
densidade de 0,62 g/cm3 (BRITO e BARRICHELO, 1977) e resisténcia a flexdo em
torno de 75,6 MPa (VILLAS BOAS et al., 2009; SILVA, 2007; IPT, 1989), teor de lignina
29,34%, teor de extrativos em torno de 7,99% e de cinzas 0,18% (GUIMARAES et al.,
2013).

Segundo Oliveira e Hellmeister (1998), madeiras de eucalipto provenientes de
arvores de idade mais avancada poderdo substituir o uso das madeiras nativas
tradicionais, uma vez que estas tenham atingido o seu ponto de maturacdo, na
producdo de madeira com propriedades estaveis na maior parte de seu fuste.

As espécies descritas, utilizadas no presente estudo, foram selecionadas uma vez
atendem aos parametros solicitados pela norma técnica P-EB-474 da ABNT (1973),
segundo a qual todas atingiram o minimo exigido de retencdo (6,5 Kg/m3) e

penetracdo (10 mm) do produto preservativo.

2.2 Caracterizagao colorimétrica da madeira

Umas das caracteristicas mais importantes na identificagéo e indicagdo de uso de
espécies de madeira € a cor. Quando se observa a madeira, o aspecto visual
proveniente da sua cor ou desenho é o causador da primeira impressao, assim, a
importancia da caracterizacao colorimétrica se da em situagdes onde o aspecto e a
aparéncia superficial sejam fatores determinantes no seu uso (CAMARGOS e
GONGALEZ, 2001; GONGALEZ et al., 2001).

E comum a orienta¢&o ou uso em larga escala de determinada espécie seguindo
esses parametros. E possivel também valorizar espécies pouco conhecidas, através
de comparagdes com espécies usuais, usando termos de referéncia como “padrao
cerejeira” “padrao mogno”, entre outros (CAMARGOS e GONCALEZ, 2001).

Uma maneira de se determinar a qualidade da madeira em funcéo de sua cor &
através da distribuicdo espacial das cores usando a metodologia da colorimetria
guantitativa (BEKHTA e NIENZ, 2003; CAMARGO e GONCALEZ, 2001; GONCALEZ
et al., 2001; MITSUI, 2004, 2006; MITSUI et al., 2004; MORI et al., 2005).

As células presentes na retina do olho humano sédo capazes de perceber a

radiacdo eletromagnética emitidas por objetos ou fontes luminosas e essas células
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sao fotossensiveis a comprimentos de ondas vermelho, verde e azul (longos, médios
e curtos), que séao triestimulos normalmente conhecidos pelas iniciais em inglés ‘R’,
‘G’ e ‘B’ (GOMES, 2013).

Cameras digitais, scanners, aparelhos de TV e monitores utilizam como padréo o
sistema de cores RGB, no entanto, a resposta que o olho humano da aos estimulos
espectrais ndo € linear e assim, as diferencas entre cores no espaco RGB nao
correspondem as diferencas de cor na percepcéao dos seres humanos (MENDOZA et
al., 2006; STANZIOLA, 1979; SMITH e POKORNY, 2003.)

Desse modo, a Comisséo Internacional de lluminantes (Comission Internacional
de L’éclaire - CIE) em 1931, através da transformacado linear do RGB buscou
normatizar um sistema derivado da transformacao linear do RGB que foi denominado
CIE XYZ e passou a ser a base de definicdo de outros espacos de cor (BRAINARD,
2003; MENDOZA et al., 2006; SMITH e POKORNY 2003;)

O objetivo do espaco de cor CIE L*a*b* € quantificar essas pequenas diferencas
de cor, uma vez que apresenta espaco de cor uniformemente perceptivel, jA que
fornece cores consistentes independente do dispositivo utilizado (BRAINARD, 2003;
MENDOZA et al., 20086).

O sistema CIE (Comission International de L’Eclairage ou Comisséao Internacional
de lluminantes) € um método que define a sensacdo da cor baseado em trés
elementos: a luminosidade ou claridade, a tonalidade e a saturacdo (COSTA et al.,
2010).

A distancia geométrica entre 0s pontos nos eixos L*, a* e b* expressa a cor dos
objetos, onde a luminosidade ou claridade (L*) define a escala padrao cinza entre o
branco absoluto (100) e o preto total (0). A variavel a* posiciona a cor no eixo verde-
vermelho; quando € negativa indica que o objeto reflete o verde e quando € positiva,
o vermelho. A varidvel b* posiciona a cor no eixo azul-amarelo; quando negativa indica
que o objeto reflete 0 azul e se positiva, 0 amarelo. Outra forma de se avaliar a
tonalidade é através do angulo do circulo, representado pela variavel h°, conhecida
como angulo da tinta e derivada dos valores de a* e b*. A saturacéo ou cromaticidade
(C*) é o desvio a partir do ponto, no eixo L*, correspondente ao cinza e quanto mais
distante dele, ou seja, quanto maior o valor de C*, mais saturada € a cor (ASTM E-
308, 1999; BEKHTA e NIENZ, 2003; BRAINARD, 2003; CAMARGO e GONGCALEZ,
2001; COSTAetal.,, 2011a; GONCALEZ et al., 2001; MORI et al., 2005; MITSUI, 2004,
2006; MITSUI et al., 2004). A Figura 1 representa o sistema CIE L*a*b*
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Figura 1 - Representacado do sistema CIE La*b*, através das variaveis L*, a* e
b*, que correspondem aluminosidade e tonalidade das cores vermelho-verde e
amarelo azul, respectivamente. Adaptado de ASTM E-308, 1999; GONCALEZ et

al., 2001; BEKHTA e NIENZ, 2003.

b L*=100
white (light)
3

L*Z0
Black black (dark)

A medicdo de cores pode ser realizada através de dois equipamentos, o
espectrofotdmetro e o colorimetro. O iluminante utilizado pelo colorimetro € o mais
proximo da luz do dia, porém possuem filtros que ndo permitem a formulag&o direta
da cor, pois fornecem apenas os valores triestimulos X, Y e Z (GONCALEZ et al.,
2001; MORI et al., 2005). Ja o espectrofotdmetro permite a formulacao de cor, através
do comprimento de onda luminosa, da verificacdo dos valores triestimulos e da curva
de sensibilidade do observador padréo (2° ou 10°), desse modo, as cores do sistema
CIE L*a*b* s&o originadas a partir de calculos matematicos que consideram os valores
triestimulos dos espacos de cores RGB e/ou CIE XYZ, o grau do observador e o tipo
de iluminante (MENDOZA et al., 2006; GOMES, 2013).

Camargos e Gongalvez (2001) estudaram a cor de 350 espécies de madeira
através do sistema CIE La*b* 1976, onde os dados colorimétricos das amostras foram
determinados por meio de espectrofotometro Datacolor Microflash 200d. Os
resultados mostraram que os angulos de tinta (h°) no sistema CIE La*b*, de todas as
cores das madeiras tropicais brasileiras, enquadraram-se de 0° a 90° (primeiro
guadrante). Os valores maximos encontrados para as variaveis L*, a*, b*, C* e h°,
respectivamente, foram: 86,44 (correspondente a cor branca); 26,82; 46,59; 47,03 e
87,00 (correspondente a cor amarela). Os respectivos valores minimos foram 25,93
(correspondente a cor preta); 1,16; 1,92; 2,31 e 13,94 (correspondente a cor
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vermelha). Os autores montaram um grupo de cores obtidos usando as variaveis
cromaticas L, a*, b* e h, onde nomeiam as cores das espécies de madeira estudadas
(Figura 2).

Figura 2 - Grupos de cores obtidos no agrupamento de Cluster usando as
varidveis crométicas L, a*, b* e h (CAMARGOS e GONCALEZ, 2001).

GRUPO COR INTERVALOS DAS VARIAVEIS CROMATICAS
L a* b* C h
01 Amarelo-oliva 64-64 06-06 46-46 47-47 82-82
02 Branco 69-80 04-08 19-27 21-28 71-79
03 Marrom-escuro 38-51  06-11 10-16 12-19 50-61
04 Rosa 55-68 11-27 18-27 23-30 53-64
05 Amarelo-claro 65-76  07-11 26-37 28-38 71-77
06 Roxo 36-39 12-07 03-07 12-16 14-29
07 Preto-avermelhado 28-35 04-08 03-06 05-10 35-44
08 Marrom-arroxeado 29-44 0811 08-12 11-16 34-52
09 Oliva 40-55 05-10 12-22 13-24 60-71
10 Oliva-claro 70-73  01-04 22-26 22-27 81-87
11 Branco-acinzentado 74-86  03-06 16-25 17-26  74-83
12 Marrom-escuro 35-51 11-16 13-18 1723  43-55
13 Marrom-oliva 48-71  09-13 22-30 25-32 64-72
14 Preto 26-36  01-06 02-08 03-09 49-64
15 Vermelho-escuro 35-38 17-21 13-15 21-26  33-38
16 Cinza-rosado 61-76  04-08 13-20 14-21  67-76
17 Vermelho 37-52 17-24 16-23 24-31  39-52
18 QOliva-amarelado 51-69  06-09 20-27 21-28 69-76
19 Laranja-amarelado 53-54  24-27 34-38 42-46  54-55
20 Amarelo-alaranjado 49-66 12-19 31-36 33-40 61-67
21 Marrom-claro 45-61 10-13 16-25 19-28 54-66
22 Rosa-acinzentado 55-71 07-11 14-22 16-25 59-68
23 Amarelo-amarronzado 45-61 12-19 23-30 27-34  52-65
24 Amarelo 73-76  04-07 38-42 39-42 81-84
25 Marrom-avermelhado 39-57 13-17 18-23 23-29  50-58

Johanson e Morén (2006) correlacionaram as propriedades mecanicas e
colorimétricas da madeira de Betula pendula utilizando um scanner de linha com trés
sensores sensiveis a luz (vermelho, verde e azul), que trabalha com o espaco de cores
RGB. Cada pixel de cada linha da imagem é registrado por cada sensor, através de
um numero que varia de 0 a 255. Em seguida, esses valores foram convertidos através
de um software matematico para o sistema CIE L* a* b*.

Silva et al. (2007) através do sistema CIE L*a*b*, quantificaram os parametros das
cores das madeiras de Tabebuia impetiginosa (ipé roxo), Mezilaurus itauba (itauba),
(Manilkara huberi (macaranduba), Bagassa guianensis (tatajuba) e Couratari sp.
(tauari), e as classificaram pelo sistema de ordenamento de cor denominado Munsell.
Através dos valores de L* (luminosidade), os autores classificaram as espécies

tatajuba e tauari podem como madeiras claras, o ipé-roxo e magaranduba como
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escuras e a italba entre essas duas classificagdes. Na Tabela 1 pode ser observada

essa classificacdo assim como os valores de L*, a* e b*.

Tabela 1 - Parametros da cor natural das amostras de madeiras estudadas
(SILVA et al., 2007).

a* b*
Espécie . L*. (coardenada | (coordenada Cor pelo sistema Munsell
(luminosidade) verde- azul-
vermelho amarelo)

Ipé-roxo 34,67 6,71 9,15 Oliva-amarronzado-escuro
Itadba 43,22 6,74 16,88 Marrom-amarelado
Macaranduba 35,74 8,64 7,27 Marrom-avermelhado-escuro

Tatajuba 47,09 6,76 21,27 Marrom-dourado
Tauari 50,43 5,72 15,65 Marrom-amarelado-claro

Cada espécie de madeira possui uma assinatura espectral na regido do visivel,
pois a madeira reflete a luz com intensidade diferente em cada comprimento de onda,
de acordo com a sua coloracéo, e essa identidade da madeira se modifica em funcao
das alteracOes sofridas em suas cores (MARTINS et al., 2011).

Goncalez et al. (2001) verificaram as cores das faces tangenciais e radiais das
madeiras de Vataireopsis speciosa, Cariniana micrantha, Rauwolfia parensis,
Aspidosperma macrocarpum, Swietenia macrophylla, Amburana acriana, Peltogyne
angustiflora e Bowdichia virgilioides. O brilho (L*) nas faces tangencias apresentou
valores de 56,20, 55,45, 69,49, 58,73, 56,34, 78,85, 44,42 e 51,22, respectivamente.
Nas faces radiais, apresentaram-se na ordem de 53,25, 53,44, 69,33, 55,58, 69,34,
43,51 e 51,79 para as respectivas madeiras. Segundo os autores, ha diferenca
significativa dos brilhos nas faces tangencial e radial das madeiras, sendo a face que
tangencia os anéis de crescimento de coloracdo mais clara. Ja as faces radiais séo
mais avermelhadas ou amareladas, pois os parametros a* e b* indicam a presenca
dessa coloracdo na madeira.

Goncalez et al. (2010) realizaram medi¢Bes dos parametros colorimétricos (L*, a*,
b*, C* e h°) da madeira de freij6 (Cordia goeldiana Huber), através de um
espectrocolorimetro Datacolor Microflash 200d conectado a um microcomputador,
com iluminante D65, e angulo standart de 10°. Os valores para L*, a*, b*, C* e h*,
respectivamente foram: 72,00, 6,05, 23,10, 23,88 e 75,32. Os autores verificaram que
a madeira de freij6 possui uma coloragdo oliva-claro, caracterizada, principalmente,

pela claridade (L*) e pela coordenada b*, responsavel pela coloracdo amarela. O
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angulo de tinta h* contribui para essa afirmativa posicionando a madeira dessa
espécie, proximo ao eixo amarelo.

Ao correlacionarem as cores da madeira de Eucalyptus spp. com as propriedades
guimicas, Mori et al. (2004) constataram que os teores de extrativos totais variaram
entre 5,91% e 4,69% para as alturas do fuste de 1,30m e 2,80m. O teor de extrativos
totais apresentou uma correlacdo positiva com os parametros a*, b* e C*, e uma
correlacdo negativa com a claridade (L*) e a tonalidade (h°), desse modo, o aumento
da coloracdo avermelhada se d& pelo aumento no teor de extrativos da madeira. O
teor de extrativos presentes na madeira afeta mais os parametros de cor do que o teor
de lignina.

Mori et al. (2005) avaliaram os padrdes colorimétricos L*, a*, b*, C* e h°® da
madeira de clones de Eucalyptus spp. retirada a 1,30 m e 2,80 metros de altura. Para
a madeira retirada a 1,30 m de altura, os valores foram 72,96, 9,79, 19,85, 22,27 e
64,01° para L*, a*, b*, C* e h°, respectivamente. Na madeira retirada a 2,80 m de
altura, as respectivas variaveis apresentaram se em torno de 74,84, 9,15, 19,17, 21,36
e 64,69. Os autores concluiram que a madeira se apresentou mais clara e menos
avermelhada, menos saturada e com menor tonalidade em dire¢céo ao topo do fuste.

Na madeira de Eucalyptus spp. as coordenadas cromaticas determinantes na sua
cor variam no sentido radial do fuste, onde o brilho (L*) aumenta no sentido medula -
periferia do fuste. A variavel a* aumenta em direcdo ao cerne e diminui no alburno,
indicando que o cerne é mais avermelhado que os outros lenhos. A variavel b*
permanece constante, indicando assim no sentido radial a homogeneidade da cor
amarela. O alburno é menos saturado (C*) e apresenta a tonalidade (h°) com valores
mais elevados do que as amostras do cerne (MORI et al., 2005).

O sistema CIE L* a* b* além de possibilitar a diferenciacdo da madeira em fungéo
da espécie, permite classificar a madeira em relagdo ao padréo de cor, sendo assim
um fator importante na qualidade final de um produto (CAMARGOS e GONCALVEZ,
2001; MARTINS et al., 2010; MORI et al., 2005; GONCALEZ et al., 2010).

2.3 Permeabilidade do Cerne e do Alburno
O caule de uma éarvore, quando jovem, é formado por células funcionais que séao

responsaveis pela conducdo de agua e minerais, além de outras atividades vitais

relacionadas com o armazenamento de substancias nutritivas. Nessa fase, o caule é
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constituido apenas pelo alburno, sendo essa a regido permeavel do caule e de maior
importancia em relacdo a tratabilidade da madeira. Os materiais nutritivos
armazenados nessa regido, a tornam bastante suscetivel a organismos xiléfagos, que
em condi¢cdes propicias para o desenvolvimento desses agentes destruidores,
degradam com facilidade o alburno (LEPAGE, 1986; SIAU, 1971).

A transformacdo do alburno em cerne € acompanhada pela formacdo de
substancias organicas conhecidas por extrativos que em algumas arvores pode
ocasionar a formacdo de obstru¢cdes nos vasos, reduzindo a permeabilidade da
madeira as solugdes preservativas. As transformagfes dos extrativos no cerne séo
evidenciadas pelo escurecimento do tecido, que contrasta com a cor mais clara do
alburno, no entanto, a cor escura ndo indica necessariamente a presenca de cerne
pois em algumas madeiras essa diferenca de coloragdo ndo é notada. O cerne
apresenta durabilidade natural mais elevada e massa especifica mais alta, tornando
as propriedades mecanicas do cerne superiores as do alburno (LEPAGE, 1986).

Haselein et al. (2004), ao analisarem as caracteristicas tecnologicas da madeira
Eucalyptus grandis com 27 anos de idade, verificaram que a espécie apresentou em
meédia 75,66% de cerne e 24,34% de alburno.

Gongalves et al. (2010), citam que quando a madeira soélida € utilizada para
movelaria, € mais interessante que ela possua maior propor¢do de cerne e quando
seu uso € destinado como madeira rolica preservada, o importante é que apresente
maior quantidade de alburno.

Segundo Hillis (1987), a propor¢do de cerne contida em &rvores adultas é
determinada através de fatores como idade, posicdo na arvore, material genético, taxa
de crescimento e da espécie.

Costa et al. (2017), analisaram as propriedades do cerne e do alburno da espécie
Eucalyptus camaldulensis e verificaram que o cerne apresentou 17% mais lignina em
relacdo ao alburno. O teor de extrativos verificado no cerne foi 5,08% e no alburno
2,30%.

Siau (1971) e Pereira et al. (2000), citam que o alburno recebe tratamentos
preservativos com mais facilidade devido a essa baixa permeabilidade no cerne.

A permeabilidade é definida como a facilidade com que um fluido flui através de
um material poroso sob a influéncia de um gradiente de presséo. A permeabilidade é
influenciada pela porosidade do material, pelo grau de obstrucdo e diametro do

espaco através do qual o fluido flui, pela a viscosidade do fluido e pelas interagdes
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superficiais entre o fluido e as paredes do vaso. Todos esses fatores influenciam a
permeabilidade e, portanto, a durabilidade da madeira. O alburno, tem vasos
relativamente abertos para conducdo de &gua e minerais e, portanto, alta
permeabilidade, jA o cerne tem uma maior proporcdo de extrativos que causam
obstrucao total ou parcial dos vasos condutores reduzindo sua permeabilidade. No
entanto, os mesmos bloqueios que impedem a penetracado de produtos preservativos
no cerne também evitam a penetracdo por insetos e xilofagos. No alburno, a mesma
permeabilidade que cria vulnerabilidade aos insetos e o ataque xiléfago também cria
uma oportunidade para impregnacéo de produtos preservativos. Madeiras de rapido
crescimento geralmente tem alta permeabilidade, ocasionando uma baixa resisténcia
natural devido a maior facilidade de penetracdo das hifas dos fungos na parede
celular. Além da sua relevancia para a impregnacdo de produtos preservativos, a
permeabilidade também influencia a facilidade com que uma amostra de madeira
pode ser colada, pintados ou envernizados (LEPAGE, 1986; SILVA et al., 2010b).

A porosidade é a fracdo de volume vazio presente na madeira que equivale a
guantidade maxima de produto preservativo absorvido pela madeira (LEPAGE, 1986;
SIAU, 1984).

Embora a permeabilidade dependa da porosidade, nem todo corpo poroso é
permeavel. Quando a madeira é mais permeavel, pode ser mais facilmente tratada ou
seca (SILVA, 2008; TARMIAN e PERRE, 2009).

A permeabilidade da madeira pode ser afetada pela variacdo entre espécies
(devido a diferenca na estrutura da madeira como tamanho, distribuicdo e quantidade
de vasos condutores) e da presenca de extrativos (TEIXEIRA, 2015). Elevados teores
de extrativos tornam a madeira pouco permeavel, uma vez que se localizam nas
células do parénquima dos raios que se conectam aos vasos, dificultando a passagem
de fluidos (LEPAGE. 1986; KLOCK et al., 2005; PEREIRA et al., 2000).

Silva et al. (2010b) cita que ao estudar permeabilidade, é necessario reconhecer
gue o valor da permeabilidade depende fortemente da viscosidade do fluido utilizado
na medicdo. A viscosidade pode ser pensada como uma resisténcia ao fluxo, assim
guanto maior a viscosidade, menor a taxa de fluxo de fluido e, portanto, menor a
permeabilidade medida. O fluxo de fluidos na dire¢do longitudinal é controlado pelo
tamanho e quantidade de vasos.

Ainda segundo Silva et al. (2010b), o cerne do Eucalyptus grandis tem

permeabilidade baixa, mas possivel de ser mensurada ao ar e ao liquido, porém para
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a espécie Eucalyptus citriodora, ndo foi observada a permeabilidade do cerne, uma
vez que 0s vasos estavam completamente obstruidos por tiloses. A permeabilidade
no cerne é 28 vezes menor que no alburno para a espécie E. grandis e o contetudo
extrativo no cerne € semelhante ao presente no alburno, que pode explicar o fato do
cerne apresentar alguma permeabilidade para essa espécie. Os autores
correlacionaram ainda, o tamanho do poro observado e a densidade do alburno das
espécies estudadas com os valores obtidos no estudo da permeabilidade longitudinal
e verificaram que no alburno o E. grandis apresentou valores de permeabilidade para
0 ar, agua e preservativo oleossoluvel, respectivamente da ordem de 681, 470 e 349
cmd/cm.atm.s, e para o cerne 25, 0,42 e 0,12 cm3/cm.atm.s. Para o E. citriodora, os
valores verificados foram 612, 365 e 347 cm3/cm.atm.s, para o alburno e 0 para o
cerne, respectivamente para o0 ar, agua e preservativo oleossollivel. A espécie
Eucalyptus grandis possui 160 vasos/cm? com diametro médio do vaso de 0,18 mm
enguanto a espécie Eucalyptus citriodora possui 295 vasos/cm? com diametro médio
de 0,093 mm, sugerindo assim a maior permeabilidade do alburno do E. grandis em
relacdo a permeabilidade que do E. citriodora.

Teixeira (2015), ao analisar a permeabilidade da madeira de Eucalyptus spp.
com 9 anos de idade, verificou que a permeabilidade do alburno foi, em média, cerca
de 64 vezes maior que a permeabilidade do cerne. A espécie Eucalyptus grandis
apresentou permeabilidade do cerne de 4,87 cm3cm.atm.s e a média de
permeabilidade dos hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis foi de 4,89
cmd/cm.atm.s. No alburno os valores foram 337,36 cm®cm.atm.s e 327,44
cmsd/cm.atm.s, nas respectivas espécies. Ao verificar a diferenca entre as espécies
estudadas, os autores concluiram que a permeabilidade do E. grandis foi de 226,13
cmd/cm.atm.s e dos hibridos variou de 168,09 a 234,83 cm3/cm.atm.s.

Segundo Lepage (1986), a porosidade e a permeabilidade podem se

correlacionar bem com a facilidade de preservacdo da madeira.

2.4 Durabilidade natural da madeira

A durabilidade natural da madeira esté relacionada a exposicdo a ambientes
internos ou externos, as condi¢cdes de umidade a que serd submetida, ao uso
pretendido da peca e ao acabamento protetor que sera aplicado. A madeira exposta

a esses ambientes, principalmente nos externos, torna-se suscetivel a condicdes que
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possibilitam sua degradac&o natural, independente da presenca de organismos
xil6fagos (BARREAL, 1998; COSTA et al., 2011b; LELIS et al., 1991; LEPAGE, 1986).

A durabilidade natural da madeira pode ser definida como a resisténcia intrinseca
gue a mesma apresenta como resposta ao ataque de organismos destruidores, sendo
essa resisténcia natural variavel entre espécies e dentro de uma mesma espécie. A
baixa durabilidade natural da madeira € um dos fatores que limitam seu uso em
diversas finalidades, desse modo o conhecimento da resisténcia natural de madeiras
ao ataque de organismos xil6fagos é um fator importante na destinacéo correta do
uso da madeira, pois quando uma espécie de madeira apresentar durabilidade natural
maior em relacdo a outras, ela sera preferencialmente escolhida a fim de minimizar a
utilizacao de produtos quimicos para Ihe conferir maior resisténcia (BARREAL, 1998;
OLIVEIRA, 1997; SILVA et al., 2004).

Com a baixa oferta de espécies nativas de alta resisténcia natural houve a
necessidade de se utilizar outras menos duraveis, principalmente espécies de rapido
crescimento, oriundas de reflorestamentos. Pelo fato da maioria dos reflorestamentos
terem sido realizados com Eucalyptus spp. e Pinus spp, a utilizacdo dessas espécies
tornou-se pratica comum nas propriedades rurais. Contudo, devido a baixa resisténcia
natural a organismos xiléfagos, surge a necessidade de trata-las quimicamente,
aumentando sua durabilidade e reduzindo o consumo de madeira nativa e, dessa
forma, diminuindo o impacto sobre as florestas naturais (PAES et al., 2005).

Costa et al. (2005) estudaram a durabilidade de madeiras tratadas e néo tratadas
em campo de apodrecimento, dentre elas o Eucalyptus grandis. Apos um periodo de
4 anos em contato com o solo, a madeira apresentou estado de sanidade igual a O,
em uma escala onde 0= madeira destruida devido ao ataque e 10= madeira sadia,
indicando a destruicdo da madeira devido ao ataque por organismos Xxil6fagos.
Segundo os autores, esse resultado mostra que assim como outras espécies de
rapido crescimento, o E. grandis apresenta baixa durabilidade natural, sendo
necessario tratamento quimico.

O que confere durabilidade natural a madeira € a presenca de extrativos que se
formam durante a transformacéo do alburno em cerne, caracterizando uma coloracéo
escura do cerne. A qualidade e a quantidade desses extrativos variam entre espécies
e também dentro da espécie (OLIVEIRA et al., 2005a).

Oliveira et al. (2005a) verificaram a influéncia dos extrativos na resisténcia ao

apodrecimento da madeira das espécies candeia (Vanillosmopsis erythropappa),
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cerejeira (Amburana cearensis), jacaranda-caviina (Machaerium scleroxylon) e de
eucaliptos (Corymbia citriodora e Eucalyptus gummifera) provocado pelo fungo
Gloeophyllum trabeum. Os autores verificaram perda de massa entre 0,33% e 1,34%
na madeira em seu estado natural e perda de massa entre 19,5% e 38,70% na
madeira livre de extrativos.

Mattos et al. (2013), verificaram a durabilidade em ambiente de campo aberto da
madeira de trés espécies de Eucalyptus tratadas por imersédo simples, dentre elas
Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna. Os resultados obtidos mostraram que as
duas espécies apresentaram baixa durabilidade natural quando nao foram tratadas,
sendo a espécie E. saligna menos resistente que o C. citriodora. Os autores citam que
essa baixa resisténcia esta relacionada dentre outros fatores ao baixo teor de
extrativos que a espécie apresenta, cerca de 1,5% em comparagcdo com a outra
espécie estudada.

Araujo et al. (2012), analisaram a durabilidade da madeira de Eucalyptus citriodora
tratada com CCA em ambiente amazonico. Os autores verificaram que devido a baixa
durabilidade, a madeira sem tratamento foi rapidamente infestada e degradada por
organismos xil6fagos, com estado de sanidade igual a zero (destruida ou corrompida)
e a madeira tratada se manteve intacta.

Assim, Silva (2004) cita que uma grande parte das espécies de eucalipto é
suscetivel ao ataque de organismos xiléfagos e por isso necessitam de tratamento

qguimico para lhe conferir aumento da sua durabilidade.

2.5 Degradacao da madeira por fungos xiléfagos

Por se tratar de um material de origem organica, os organismos xiléfagos utilizam
0s constituintes da madeira como alimento ou substrato para reprodugao ou moradia.
Desse modo a madeira fica sujeita ao ataque de microrganismos ndao somente quando
se trata da arvore viva, mas também ap6s seu abate, quando é colocada em
condicOes de servico (TREVISAN et al., 2008).

A degradacao bioldgica da madeira ocorre porque alguns organismos xil6fagos
possuem um sistema enzimatico capaz de metabolizar os polimeros naturais
presentes na madeira em unidades digeriveis, obtendo assim, na parede celular os

polimeros naturais que sdo sua fonte de nutricdo (LEPAGE, 1986; BATALLA, 1961;
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COSTA et al., 2005; PAES, 2002; ZENI et al., 2006). Desse modo, pecas utilizadas
em estruturas de dificil reposicdo devem receber cuidados especiais em relacdo aos
fungos apodrecedores, pois a madeira atacada tem sua resisténcia comprometida,
devido a capacidade destes fungos apodrecedores de mudar as propriedades fisicas
e quimicas das paredes das células através da decomposi¢do da madeira (LEPAGE,
1986; LELIS et al., 2001; OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA et al., 2005; PAES et al., 2008;
TREVISAN et al, 2008).

Existem seis grupos fisiol6gicos que ocorrem sequencialmente na degradacao da
madeira: (1) bactérias; (2) bolores primarios; (3) fungos manchadores; (4) fungos de
podriddo mole; (5) basidiomicetos apodrecedores e (6) bolores secundarios. Desses
grupos citados, os fungos se destacam como 0S mais nocivos e ocorrem
principalmente na regido de afloramento do solo, onde ha grande incidéncia de
agentes xilofagos (COSTA et al.,, 2005; PAES, 2002a, LEPAGE, 1986). A
suscetibilidade da madeira a agentes biolégicos € uma caracteristica propria da
espécie, no entanto, ha condicbes que favorecem essa predisposicdo, que sdo a
temperatura entre 10°C e 35°C, a umidade em torno de 20% a 30% e a oxigenacao
adequada (CRUZ, 2001; LEPAGE, 1986; LOFERSKI, 2001; OLIVEIRA et al., 2005;
PAES et al., 2008).

Forest Products Laboratory (2010), Lepage (1986), Trevisan et al. (2008) e
Oliveira et al. (1986) classificam os fungos xil6fagos quanto a acao na madeira: fungos
xil6fagos manchadores e fungos xil6fagos deterioradores. Os fungos manchadores
apresentam rapido crescimento, se desenvolvem nas cavidades celulares e se
alimentam de conteudos celulares como amido e acucares, presentes principalmente
no alburno. A madeira atacada por esse tipo de fungo tem sua superficie embolorada
e sua permeabilidade passa a ser maior que da madeira sadia e o valor comercial
sofre depreciacdo devido a modificagcdo estética da peca, no entanto, as propriedades
mecanicas da madeira ndo séo afetadas.

Os fungos deterioradores tém como fonte de alimento os componentes quimicos
das paredes celulares (celulose, hemiceluloses e lignina). Dessa forma, ocorre a
reducdo em todas as propriedades mecéanicas da madeira, devido a destruicdo dos
seus elementos estruturais. Esses fungos s&o subdivididos em: (1) Fungos de
podriddo branca: degradam a hemicelulose, a celulose e a lignina da parede celular
para sua nutricdo deixando a madeira mais clara e mais amolecida que a madeira

sadia; (2) Fungos de podriddo parda: atacam camadas mais profundas da madeira,
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degradando as hemiceluloses e a celulose com rapida velocidade, deixando a madeira
ligeiramente escurecida que posteriormente torna-se pardo escura. Tais fungos
provocam a reducdo da densidade da madeira afetando sua resisténcia ao impacto;
(3) Fungos de podridao mole: tem o desenvolvimento se suas hifas dentro das paredes
celulares e decompbem a celulose e a lignina, tornando a camada superficial da
madeira escurecida, bastante amolecida e facil de ser removida. Como consequéncia
do ataque, ocorre a reducéo em todas as propriedades mecanicas da madeira, devido
a destruicdo dos seus elementos estruturais. Esses fungos degradam a madeira sob
baixos teores de oxigénio e altos teores de umidade (BOWYER et al., 2003; LEPAGE,
1986; LOFERSKI, 2001; OLIVEIRA et al., 2005; SANTOS, 2010; TREVISAN et al.,
2008).

Em estudo sobre a acdo dos fungos Postia placenta, Neolentinus lepideus e
Polyporus fumosus na madeira de aroeira (Myracrodruon urundeuva), cédssia (Senna
siamea) e ipé (Tabebuia impetiginosa). Paes et al. (2002b) verificaram perda de
massa no cerne entre 0,49% e 1,82% e no alburno entre 2,32% e 12,36%. Segundo
0s autores, madeiras mais densas ndo sdo necessariamente as mais duraveis e que
a resisténcia natural estd associada a quantidade e a classe de extrativos téxicos
presentes no lenho.

Paes et al. (2007) avaliaram a resisténcia natural das madeiras de leucena
(Leucaena leucocephala), louro pardo (Cordia trichotoma), jurema-preta (Mimosa
tenuiflora), marmeleiro preto (Croton sonderianus), sabia (Mimosa caesalpiniifolia),
nim indiano (Azadirachta indica) e teca (Tectona grandis) a acdo dos fungos Postia
placenta e Polyporus fumosus. Os autores verificaram perdas de massa entre 1,21%
e 11,67% para o fungo P. placenta e entre 0,57% e 12,69% para o fungo P. fumosus,
e afirmam que os fungos testados ndo atacaram as madeiras com a mesma
intensidade, o que indica que os organismos xil6fagos ndo atacam as diferentes
madeiras com a mesma intensidade, estando o atague associado a classe de
extrativos presentes na madeira.

Paes et al. (2005b) avaliaram a resisténcia natural das espécies algaroba
(Prosopis juliflora), angico (Anadenanthera colubrina var. cebil), aroeira
(Myracrodruon urundeuva), bratna (Schinopsis brasiliensis), cassia (Senna siamea),
craibeira (Tabebuia aurea), cumaru (Amburana cearensis), pau-d’arco (Tabebuia
impetiginosa) e pereiro (Aspidosperma pyrifolium) a fungos causadores da podridao

mole e verificaram valores de perda de massa entre 2,48% e 18,28% no cerne e entre
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4,38% e 22,78% no alburno. Os autores concluiram que a resisténcia ao ataque dos
fungos néo esteve relacionada com a densidade e nem com as substancias extraidas
em agua quente, podendo a resisténcia das madeiras estar relacionadas a outras
classes de extrativos que ndo foram extraidos em agua quente.

Oliveira (1997) e Oliveira et al. (2005b) avaliaram a resisténcia natural das
espécies Eucalyptus citriodora, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus paniculata,
Eucalyptus pilularis, Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis
com 16 anos de idade ao apodrecimento acelerado em laboratério ao fungo causador
da podridédo parda Gloeophyllum trabeum. Os autores verificaram perdas de massa
das madeiras da ordem de 4,6%, 0,6%, 2,1%, 0,3%, 2,8%, 1,3% e 0,5% para as
respectivas espécies. Segundo o0s autores, as espécies de modo geral apresentaram
bom comportamento quando expostas ao fungo, uma vez que as perdas de massa
foram abaixo de 10%.

Paes (2002a) avaliou a resisténcia natural da madeira de Corymbia maculata a
acao dos fungos xil6fagos Postia placenta, Neolentinus lepideus e Polyporus fumosus
durante 12 semanas em condicOes de laboratorio. Para o teste foram retiradas
amostras na regidao do cerne e do alburno. Os resultados obtidos mostraram que a
madeira de alburno foi a mais deteriorada pelos fungos, sendo os valores médio de
perda de massa da ordem de 6,18% no cerne e 19,97% no alburno apds exposi¢cdo
da madeira aos fungos P. placenta, N. lepideus e P. fumosus, respectivamente.

Alves et al. (2006) estudaram a resisténcia natural de seis espécies de madeira
da regido amazlOnica aos fungos causadores da podriddo parda Gloeophyllum
trabeum e da podriddo branca Pycnoporus sanguineus. Os autores verificaram que as
espécies Aspidosperma desmanthum (Araracanga), Parinari excelsa (Parinari),
Mouriri callocarpa (Mirauba), Marmaroxylon racemosum (Angelim rajado), Peltogyne
paniculata (Roxinho) e Astronium sp. (Muiracatiara) apresentaram perda de massa
entre 0,05% e 3,21% quando expostas ao fungo P. sanguineus e entre 1,97% e
12,12% quando expostas ao fungo G. trabeum. Segundo os autores a intensidade de
ataque dos fungos utilizados variou de acordo com a espécie de madeira, sendo a
resisténcia da madeira condicionada as vias de acesso para os fungos e a composicao
guimica das madeiras, sendo esta uma caracteristica que varia entre espécies e
inclusive dentro da mesma arvore.

A preferéncia pelo alburno pode ser explicada pela presenca de agua e

substancias de reserva nessa regiao, tais como amido, aglcares e proteinas, que
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servem de alimento para os organismos xiléfagos e para o desenvolvimento desses
agentes destruidores (LEPAGE, 1986; KLOCK et al., 2015).

2.6 Degradacé&o da madeira por cupins

Dentre os insetos que atacam a madeira, 0s cupins s8o 0s mais prejudiciais. Sao
pertencentes a classe Insecta e ordem Isoptera, tendo a alimentacdo baseada em
celulose, a qual é consumida através da associacdo digestiva com bactérias ou
protozoarios, atacando por essa razdo papeis, livros, estruturas de madeira
compensados e aglomerados (GONCALVES e OLIVEIRA, 2006; LEPAGE, 1986). Se
dividem em castas, definindo suas fungbes em reproducéo, trabalho e defesa da
coldnia (TREVISAN et al., 2008).

Segundo Lepage (1986) e Pégas (2007) o cupim de madeira seca é uma espécie
cosmopolita e o principal agente destruidor do material fora de contato com solo,
colonizando madeiras com teor de umidade abaixo de 30%, sendo que a prépria
madeira e o ambiente em que vivem proporcionam a umidade necesséria para a
sobrevivéncia dos insetos.

Constantino (2002) cita que existem 53 diferentes espécies de cupins e quando
uma peca de madeira é infestada, a col6nia tem tamanho proporcional ao da peca
atacada, desse modo, os cupins de madeira seca normalmente se apresentam em
colénias variando de 300 até alguns milhares de individuos.

O modo de se avaliar a madeira apds o atague por cupins € através do método
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo,
denominado “Ensaio Acelerado de Laboratério da Resisténcia Natural ou de Madeira
Preservada ao Ataque de Térmitas do Género Cryptotermes, da Familia
Kalotermitidae” (IPT, 1980), no qual séo verificados a perda de massa, porcentagem
de cupins mortos, niumero de furos nos corpos de prova e notas de ataque.

Trevisan et al. (2008), verificaram a degradacdo das espécies florestais
Eucalyptus urophylla (eucalipto), Melia azedarach (cinamomo), Lophantera lactescens
(lanterneira), Pinus elliottii (pinus) e Inga marginata (ingd) em dois tipos de solos,
sendo um localizado em uma area de pastagem e outro em uma area florestal de
regeneracao natural durante 3 meses. A espécie de E. urophylla foi a mais degradada
nos dois ambientes, apresentando 100% de infestacdo pelos cupins Nasutitermes

minor, Nasutitermes jaraguae e Heterotermes longiceps ao final do ensaio. O
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ambiente com maior infestag@o ocorreu na area florestal, onde 56,6% das pecas foram
degradadas pelos cupins, enquanto no campo de pastagem foram apenas 20%. Tal
fato pode ser explicado uma vez que a area de pastagem é menos adequada ao cupim
de solo, pois esse necessita de uma coldnia especifica encontrada na area florestal,
com teor de umidade e temperatura adequados, dentre outros fatores.

Analisando a durabilidade natural de Eucalyptus grandis com idades de 10, 14, 20
e 25 anos ao ataque do cupim Cryptotermes brevis, Silva et al. (2004) verificaram que
apos 45 dias de ensaio a madeira de todas as idades mostrou-se altamente suscetivel
ao ataque de cupins, sendo as taxas de cupins mortos de 42%, 48%, 46% e 47% para
as respectivas idades. A madeira de 10 anos foi a mais atacada, com desgaste
semelhante ao da madeira de pinus (testemunha), revelando a baixa resisténcia
natural da espécie. Segundo os autores, tal fato pode estar relacionado a menor
porcentagem de extrativos e da maior quantidade de carboidratos presente em
arvores mais jovens.

Paes et al. (2003) analisaram a resisténcia natural de espécies nativas do
semiarido brasileiro (Prosopis juliflora, Piptadenia macrocarpa, Myracrodruon
urundeuva, Schinopsis brasiliensis, Senna siamea, Tabebuia aurea, Amburana
cearenses, Tabebuia impetiginosa e Aspidosperma pyrifolium) ao ataque de cupins
subterraneos Nasutitermes corniger e verificaram que a resisténcia natural variou de
acordo com as espeécies. Lepage, 1986, cita 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.

Paes et al. (2007) ao analisarem a resisténcia natural em diferentes espécies de
madeiras a degradacdo pelos térmitas Nasutitermes corniger durante 28 dias,
verificaram ataques superficiais para as espécies Cordia trichotoma (louro pardo),
Mimosa tenuiflora (jurema preta), Mimosa caesalpiniifolia (sabid) e Azadirachta indica
(nim indiano); ataques moderados para Tectona grandis (teca) e Croton sonderianus
(marmeleiro preto) e atague severo na espécie Leucaena leucocephala (leucena).
Quando analisado o cerne e o alburno, verificaram que as porcentagens de perda de
massa no alburno variaram entre 3,77% e 13,89% e no cerne entre 2,51% e 11,82%.
Em relacdo a mortalidade de cupins, as espécies apresentaram 100% de mortalidade
em ambos tipos de lenho.

Em uma escala de 0 a 10, as notas de ataque no cerne variaram entre 7,76 e 9,96,

indicando assim que houve ataque superficial na madeira e do alburno 6,80 e 9,68,
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indicando um ataque moderado. A excecdo se deu pela madeira de leucena, que
apresentou as maiores perdas de massa na ordem de 23,05% e 17,89%, taxa de
mortalidade de cupins de 59% e 85%, além de notas de ataques mais baixas 0,96 e
6,80, para o cerne e o alburno respectivamente. Segundo os autores, essa baixa
resisténcia da espécie pode estar associada a existéncia de tecidos de crescimento
primarios préximos a medula, o que propicia pouca resisténcia a organismos xil6fagos,
principalmente cupins. Os autores ndo encontraram correlacdo positiva entre a
degradacédo pelos térmitas e a densidade das madeiras, indicando que a resisténcia
natural ndo esté associada a densidade, mas sim a quantidade e classes de extrativos
presentes na madeira (PAES et al., 2004; 2005).

Oliveira (1997) estudou o comportamento das espécies Eucalyptus grandis,
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus pilularis, Eucalyptus
cloeziana, Eucalyptus paniculata e Eucalyptus citriodora frente ao ataque de
Cryptotermes brevis e verificou os valores de nota de ataque entre 1,5 e 2,9;
porcentagem de cupins mortos de 27,8 a 35,8% e numero de furos entre 0 e 15.
Segundo o autor, as madeiras de E. grandis e E. urophylla foram as mais suscetiveis,
apresentando desgaste médio acentuado; a espécie E. urophylla apresentou grau de
atague intermediario e as espécies E. cloeziana e E. citriodora apresentaram melhor
comportamento quando ao ataque dos cupins de madeira seca, quando comparadas
a madeira usada como testemunha Pinus elliottii.

Silva et al. (2007) obtiveram 32,5% de mortalidade dos cupins Cryptotermes brevis
guando expostos por 45 dias com a madeira de Eucalyptus grandis, ndo diferindo
estatisticamente da testemunha de Pinus elliotti, que apresentou 55,4% de
mortalidade dos cupins.

Paes (2002) ao avaliar a acdo de cupins do género Nasutitermes na espécie
Corymbia maculata aos 21 anos de idade, verificou 0s cupins ocasionaram perda de
massa entre 4,30% e 6,81%, taxa de mortalidade dos cupins de 100% e notas de
ataque entre 9,13 e 9,5 ocasionando somente desgaste superficial e classificando a
madeira como resistente a acdo desses insetos. Segundo o autor, a natureza e a
concentracdo dos extrativos presentes no lenho podem ter sido a causa da
mortalidade dos cupins.

Rodrigues (2011) verificou que as espécies Corymbia citriodora e Eucalyptus
urophylla com 21 anos de idade apresentaram perda de massa em torno de 2,8%

apos 12 semanas de teste de resisténcia da madeira ao ataque de cupins
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subterraneos em laboratério, sendo consideradas espécies bastante resistentes ao
Coptotermes gentroi.

Goncalves e Oliveira (2006) analisaram o desgaste, a quantidade de cupins
mortos e o nimero de furos provocados pelo quando na presenca de Cryptotermes
brevis na madeira de seis espécies florestais: Cedrela fissilis (cedro rosa), Cariocar
brasiliense (pequi), Goupia glabra (cupiuba), Toona ciliata (cedro australiano),
Tachigalia myrmecophila (cacunda) e Schilozobium parahyba (guapuruvu). A madeira
de cupiuba foi a mais resistente ao apresentar desgaste superficial e 90,4% de taxa
de mortalidade dos cupins e nenhum furo, enquanto a testemunha (pinus) apresentou
dano profundo, 17,5% de cupins mortos e dois furos. Os autores concluiram que
apesar das madeiras apresentarem taxas similares de mortalidade de cupins, o
desgaste na madeira foi diferente, indicando diferentes niveis de suscetibilidade entre

as espécies.

2.7 Resisténcia da madeira ao intemperismo

A madeira quando é exposta as intempéries fica sujeita a acdo de fatores
guimicos, mecanicos e energéticos que ocasionam variagbes de suas propriedades
mecanicas e fisicas como rugosidade da peca, levantamento da gra, fendilhamentos,
mudanca de cor e aparéncia desagradavel da superficie da peca devido que as fibras
gue ficam soltas (GONCALEZ et al., 2010; LEPAGE, 1986; SGAI, 2000; OLTEAN et
al., 2008; SILVA e PASTORE, 2004; WILLIANS, 2005).

Embora todos os fatores climaticos exercam influéncia sobre a madeira, a
radiacdo solar e a precipitacdo sdo os mais relevantes em relacdo aos demais
(CREEMERS et al., 2002). Uma vez exposta as intempeéries, tanto a cor quanto a
textura da madeira, sofrem alteracbes provocadas pela agcédo de raios ultravioletas
ocasionando a fotodegradacao e a fotodescoloracdo, o que segundo Sudiyani et al
(1999), reduzem a vida atil da madeira.

Turkulin e Sell (2002) ao analisarem a qualidade da madeira de Pinus sylvestris
apos exposicao durante 20 dias aos raios ultravioletas e 90% de umidade relativa,
verificaram que as camadas superficiais e intemperizadas da madeira apresentaram
20% da sua resisténcia mecanica original. Segundo os autores, no primeiro dia de
exposicao, ocorreu um ligeiro aumento na resisténcia mecanica devido ao rearranjo

dos polimeros. A maxima reducéo na sua resisténcia mecanica ocorreu do primeiro
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ao quarto dia, devido a degradacdo fotoquimica da lignina e posteriormente a
degradacéo fotoquimica da celulose.

As alteracbes nas propriedades quimicas ocorrem na superficie da madeira
devido aos fétons emitidos pela radiacdo solar, sendo a acdo da luz ultravioleta
(espectro eletromagnético menor que 30 nm) a principal responsavel pela degradacéo
fotoquimica. Essas alteracGes se ddo através da ruptura das ligac6es quimicas do
material, e a passa a se apresentar rugosa e tem a coloracao da superficie alterada.
(LEPAGE, 1986; SGAI, 2000; KATAOKA e KIGUCHI, 2001). Em algumas espécies a
alteracdo da cor pode se dar inicialmente pelo amarelecimento ou escurecimento da
superficie exposta da madeira, seguido por uma coloracéo acinzentada. O principal
constituinte responsavel pela fotodegradacédo da madeira é a lignina e a mudanca de
cor tem inicio apés sua degradacao por oxidacdo (COSTA et al., 2011a; MITSUI e
TSUCHIKAWA, 2005).

A variagao (A) da cor antes e apds a exposigao da madeira ao intemperismo é
calculada através da diferenca entre os valores finais e iniciais dos parametros
colorimétricos L*, a* e b* que resultam em AL*, Aa* e Ab*. A partir desses valores é
possivel quantificar a mudanca total de cor AE* (COSTA et al., 2011).

Segundo Mitsui et al. (2004), a exposi¢do da madeira a irradiagéo de luz apresenta
coeficiente de correlagéo entre a degradacédo da lignina e a mudanca de cor de 0,95
na madeira de Cryptomeria japonica.

Estando relacionado a decomposicao da lignina, o fenbmeno do intemperismo
ocorre estritamente na superficie da peca (0,05 a 2,5 mm abaixo da superficie da
madeira), devido a grande quantidade de sistemas cromoforos dos componentes
distribuidos na camada externa que impedem a entrada da luz na madeira (COSTA
et al., 2011a; CRUZ, 2001; LEPAGE, 1986; SILVA e PASTORE, 2004).

Hon (2001) cita que a fotodegradag&o ocasionada pela radiacdo ultravioleta na
madeira consegue penetrar a uma profundidade de 75 nm e a visivel atinge cerca de
200 nm, dependendo da cor original da madeira. Embora a radiacdo visivel penetre
mais profundamente na madeira, sua energia € abaixo de 70 kcal/mol, sendo
insuficiente para quebrar as ligacdes quimicas dos constituintes da madeira. No
entanto, a energia associada a radiacao ultravioleta é de 90 kcal/mol, provocando
mais danos a estrutura da madeira, ja que é maior que a energia de ligacdo C-C que
esta em torno de 87 kcal/mol (COSTA et a., 2011; PANDEY, 2005).
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Oltean et al. (2008) verificaram a cor de dezoito madeiras apds o0 ensaio de
intemperismo e concluiram que as espécies diferiram na mudanca de cor apls a
fotodecomposicao. As espécies Picea abies (AL*-1,3) e Robinia pseudoacacia (AL*-
10,9), se tornaram mais escuras e as espécies Juglans regia (AL* 6,1) e Ulmus glabra
com AL* 5,2) se tornaram mais claras. As espécies Robinia pseudoacacia (Aa* 4,6) e
Picea abies (Aa* 4,3) se tornaram mais avermelhadas e as espécies Picea abies (Ab*
10,5) e Abies alba (Ab* 10,0) mais amareladas. Ja as espécies Prunus avium (Aa*-
3,4) e Pyrus communis (Aa*-2,8) passaram a ser mais esverdeadas e a espécie Pinus
sylvestris (Ab*-1,1) mais azulada.

Martins et al. (2011), avaliaram o processo de fotodegradacédo da cor superficial
das espécies Pinus caribea var. hondurensis e Eucalyptus benthamii e verificaram que
ambas espécies apresentaram escurecimento ao longo do tempo, principalmente nas
primeiras horas de exposi¢édo. Os valores encontrados para o E. benthamii para AL,
Aa e Ab, respectivamente, foram -15,84, 4,93 e 10,67, indicando que a madeira se
tornou rosa acinzentada. Para o P. caribea, os valores ao final do ensaio foram AL= -
11,05, Aa= 6,37 e Ab= 12,44 e a cor da madeira tornou-se amarelo-claro. Segundo os
autores, 0 escurecimento da madeira de Eucalyptus benthamii foi bastante

influenciado pela pigmentagcao vermelha.

2.8 Preservacao da madeira

Proteger a madeira utilizada em constru¢des e marcenaria contra sua degradacéo
por agentes bidticos e abiodticos € possivel e econbmico, além de minimizar a questao
da falta de madeiras duraveis e reduzir a necessidade de reparos frequentes ou até
mesmo a substituicdo de pecas (JANKOWSKY, 1990; MATTOS et al.,, 2013). A
madeira tratada quimicamente tem sua durabilidade influenciada pela qualidade do
produto preservativo, pelas caracteristicas da madeira, pelo processo utilizado para o
tratamento e pelas condicbes ambientais a que se expde a peca (GALVAO e
JANKOWSKY, 1986; JANKOWSKY et al.,1993).

Campos et al. (2003) afirmam que a resisténcia da madeira tratada quimicamente
€ aumentada em relacdo a madeira usada de forma natural, tornando-se assim viavel
a realizagao do tratamento da madeira.

Paes et al. (2008) verificaram que a resisténcia da madeira de algaroba (Prosopis

julifiora (Sw.) D.C.) tratada com trés diferentes concentracbes de CCB a cupins
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xiléfagos do género Nasutitermes apresentaram perda de massa de 2,74% enquanto
as que nao receberam tratamento sofreram perda de massa da ordem de 21,77%.
Ramos et al. (2006) verificou para a mesma espécie em ensaio de apodrecimento
acelerado que o CCB conferiu as pecas tratadas aumento de 59% de resisténcia da
madeira ao fungo Postia placenta.

Em estudos realizados, Galvado e Jankowsky (1986) compararam a durabilidade
de mourdes de Eucalyptus urophylla S.T. Blake preservados ap6s 11 anos em testes
de campo. O tratamento realizado com uma mistura de sulfato de cobre (50%) e
bicromato de potéassio (50%) através do método de absor¢do por transpiracao radial
mostrou durabilidade de 11 anos para madeira de Eucalyptus urophylla S.T. Blake.

Araujo et al. (2012) ao estudarem a durabilidade de estacas de madeira de E.
citriodora tratada com CCA ambiente amazonico, verificaram que as pecgas sem
tratamento preservativo foram rapidamente infestadas por fungos xiléfagos, enquanto
as estacas tratadas com o preservativo CCA permaneceram sadias, sem sinais de
atague por organismos xiléfagos. Os autores ndo realizaram a identificacdo dos
fungos presentes nas pecas, porém, eles afirmam que a madeira apresentou
avancado estagio de degradacao, indicando a presenca de fungos causadores da
podridao parda e podridao branca.

Denomina-se preservativo da madeira a combinacdo de varias substancias
guimicas aplicadas a madeira visando uma protecdo duradoura contra a acao de
organismos Xxil6fagos. Esses preservativos normalmente sdo divididos em duas
categorias: oleossoluveis e hidrossoluveis (SGAI, 2000).

Os preservativos hidrossollveis sdo sollaveis em agua e compreendem
compostos quimicos com mais de uma molécula na sua formacao, assim a presenca
de mais de uma substancia na madeira aumenta sua eficiéncia contra um numero
maior de organismos xil6fagos (LEPAGE, 1986). Segundo Forest Products Laboratory
(2010), preservativos hidrossolUveis deixam a superficie da madeira tratada mais
limpa em comparacao a outros produtos quimicos, passivel de acabamento e livre de
odores desagradaveis. Sao classificados como preservativos hidrossoluveis o CCA (a
base de cromo, cobre e arsénio) e CCB (a base de cromo, cobre e boro) (LEPAGE,
1986). O CCA, como é conhecido popularmente, (do inglés Chromated Copper
Arseanate) é um produto preservativo salino, em sua composi¢ao estao presentes 0s
elementos cobre (acao fungicida); arsénio (atua como inseticida) e o cromo (fixacéao

dos componentes, tornando-os resistentes a lixiviacdo). Embora o CCA seja aceito
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em diversos paises, a presenca do elemento arsénio em sua composi¢ao restringe
seu uso principalmente por ser toxico ao homem (RAMOS et al., 2006).

O produto preservativo CCB (Borato de Cobre Cromatado), surgiu a partir da
necessidade de se desenvolver um produto menos toxico que o CCA ao ser humano
e ao meio ambiente. Além dessa preocupac¢do, outro fator importante foi o fato do
produto preservativo CCB se fixar mais lentamente na madeira facilitando o
tratamento de madeiras menos permeaveis. A presenca do elemento boro na
composicdo permite que o produto seja utilizado em tratamentos sem pressdo e
também em autoclave (LEPAGE, 1986; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).

A tolerancia de alguns fungos ao cobre esta relacionada com a excrecao de acido
oxalico pelos fungos. O acido oxalico produzido pelos fungos reage com o cobre na
madeira para formar o oxalato de cobre insoluvel (HUMMAR et al., 2004). Richardson
(1997) cita que o cobre deve ser soluvel para ter efeito fungicida, no entanto, o oxalato
de cobre é insoluvel e, portanto, ndo tem efeito fungicida. Em estudo com a madeira
de abeto da Noruega impregnada com CCB, Pohleven et al., (2002) verificaram que
determinadas cepas ndo apresentavam tolerancia ao cobre e presumiram que 0O
motivo de tal fato poderia ser a presenca do elemento boro, inibindo o crescimento de
fungos e a degradacgao da madeira.

Segundo Yalinkilc et al. (1998), o boro tem a capacidade de atuar como inseticida
e fungicida, sendo um produto incolor, inodoro e baixa toxicidade, no entanto, seus
compositos sdo suscetiveis a lixiviagcdo uma vez que ndo sdo permanentemente
fixados na madeira. No entanto, o boro apresenta capacidade de adicionar protecéo
bastante resistente a deterioracdo, mesmo apés condigdes severas ou intemperismo.

O uso de métodos alternativos aos industriais no tratamento preservativo de
madeira pode ser considerado como uma forma de igualar socialmente pequenos,
médios e grandes produtores, diversificando e agregando valor aos produtos
originados de recursos florestais. Além disso, pode diminuir os custos de transportes
guando as usinas de tratamento industriais se localizam muito afastadas da
propriedade (MAGALHAES e PEREIRA, 2003). Os processos sem pressio séo faceis
de serem conduzidos quando comparados aos métodos que utilizam pressédo e nao
exigem mao de obra especializada, além de dispensar investimentos em
equipamentos (COSTA, 2005; LEPAGE, 1986). Podem proporcionar alta durabilidade
as madeiras com baixa resisténcia aos organismos xiléfagos podendo ser de trés a
dez vezes maior que a durabilidade natural (BLEW, 1965; WEHR, 1985).
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Dentre 0s processos sem pressao, esta o de substituicdo de seiva que € dividido
em dois tipos: Boucherie e transpiracdo radial. O método de transpiracdo radial
baseia-se na substituicdo da seiva por uma solucao preservativa hidrossoltuvel que
deve ter entre 2% e 5% de concentracdo onde a madeira verde e rolica € descascada
e disposta verticalmente em tambores com sua base maior imersa na solucao
preservativa em tambores cortados ao meio. O processo deve ocorrer em ambiente
abrigado da chuva e do sol e que permita boa ventilacdo entre as pecas (LEPAGE,
1986). Uma vez que visa substituir a seiva da madeira ainda verde pela solugéo
preservativa através das forcas de capilaridade é necessério que a madeira seja
tratada no maximo 24 a 48 horas apds a sua derrubada (LEPAGE, 1986; FARIAS
SOBRINHO et al., 2005; TORRES et al., 2011).

A penetragdo do produto quimico é uma forma de avaliar qualitativamente, através
de reacgBes colorimétricas, a profundidade atingida e a distribuicdo do produto no
interior da madeira (CAMPOS et al., 2003) e estd relacionada com sua
permeabilidade. A permeabilidade pode determinar a qualidade de impregnacéo de
produtos preservativos e assim a durabilidade da madeira pode ser prolongada
empregando-se tratamento quimico adequado (BRISOLARI, 2008; LEPAGE, 1986).
Os niveis de penetragdo sdo variaveis em tratamentos com pressdo e sem pressao.
A norma P-EB — 474 da ABNT (1973) estabelece que a penetragédo do produto seja
total no alburno, porém Galvao (1968) afirma que nao é possivel que o alburno seja
100% tratado em métodos que nao utilizam pressao durante o tratamento de madeira.
Desse modo, classificam-se penetracbes superiores a 10 mm como satisfatorias.
Apesar de a penetracdo ser considerado um bom indicativo da eficiéncia do
tratamento, ela ndo representa o valor real da protecéo alcancada e desse modo se
faz necessaria a analise da retencéo do produto preservativo na madeira (PAES et al.,
2001).

Assim, outra forma de se avaliar quantitativamente a eficiéncia do tratamento
preservativo € através da retencédo do produto quimico. A retencéo é definida como a
guantidade, expressa em kg/ms3, de produto quimico retido em um determinado
volume de madeira (LEPAGE, 1986). A norma P-EB — 474 da ABNT (1973)
estabelece que pecas em contato com o solo, tratados com sais hidrossolUveis devem
apresentar uma retencdo minima de 6,5 kg de ingredientes ativos/m® de madeira

tratada. Ja pecas que ndo estejam em contato com o solo, mas exposta a intempérie,
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a retencdo minima apresentada deve ser de 4,0 kg de ingredientes ativos/m® de
madeira tratada.

Contudo, outras propriedades além de penetracdo e retencdo sao importantes
para qualificar a madeira tratada e néo tratada, dentre as quais: durabilidade natural
a organismos xil6fagos como fungos e cupins e variagcdo colorimétrica entre os tipos
de lenho e variacdo que o tratamento preservativo pode promover na madeira. Além
disso, é interessante fazer um agrupamento das espécies estudadas em funcdo do

tipo de lenho e de sua durabilidade natural.
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3 MATERIAL E METODOS

Para realizacdo do presente estudo, foram utilizadas 8 (oito) espécies de
Eucalyptus spp., sendo 3 (trés) arvores de cada espécie de onde foram retirados 3
toretes de cada arvore com 2,20 m de comprimento e DAP em torno de 12 a 16 cm,
totalizando 9 toretes por espécie, de onde se obteve 72 toretes ao todo. As espécies
de madeira estudadas foram: Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus citriodora,
Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus torelliana, Eucalyptus saligna,
Eucalyptus grandis e o hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis que
apresentaram massa especifica basica de 0,69; 0,75; 0,66; 0,58; 0,61; 0,46; 0,59 e
0,53 g/cms3, respectivamente. A massa especifica basica foi determinada através de
discos retirados entre os toretes.

As arvores eram provenientes de um povoamento com 20 anos de idade, em um

plantio localizado na Fazenda Experimental Lageado — UNESP — Botucatu, SP.

3.1 Coleta e preparo do material

Apés a derrubada das é&rvores e tragamento do fuste, os toretes foram
transportados para o Laboratorio de Secagem e Preservacdo de Madeira da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP de Botucatu, SP. Os toretes
selecionados foram descascados e tratados pelo método denominado substituicdo de
seiva, por transpiracao radial. O produto empregado para o tratamento dos toretes foi
o0 CCB (Borato de Cobre Cromatado), que segundo a norma P-EB-474 da ABNT
(1973) é constituido por cobre, cromo e boro, na propor¢cao quimica de CrOs 63,5%,
CuO 26,0% e B 10,5%, respectivamente. A concentracao da solucao preservativa foi
de 2,0% de ingredientes ativos, como sugere a literatura, dentre os quais: Farias
Sobrinho et al. (2005), Paes (1991), Paes et al. (2005), Paes et al. (2007), Paes et al.
(2008), Ramos et al. (2006) e Torres et al. (2011). A escolha desse método se deve
ao fato de ser uma técnica de manuseio simples e adequada ao meio rural.

A Figura 3 ilustra o local de retirada das arvores e o tratamento dos toretes.
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Figura 3 - Local de retirada das arvores (A), toretes ja descascados (B), toretes
durante o tratamento (C), toretes armazenados no patio de secagem ao ar livre,
apos o tratamento (D).

Posteriormente, foram produzidos os corpos de prova para 0S ensaios de
resisténcia da madeira tratada e nédo tratada das 8 espécies a acdo de organismos
xil6fagos e ao intemperismo e também a andlise colorimétrica do cerne, do alburno e
do alburno tratado.

3.2 Obtencéo de corpos de prova e caracterizacdo das propriedades da madeira

tratada e ndo tratada de Eucalyptus spp

Ap6s o tratamento preservativo dos toretes, foram analisados os resultados da
penetracdo, retencdo e profundidade de rachaduras das oito espécies de Eucalyptus
estudadas.

As oito espécies de Eucalyptus do presente estudo atingiriam a penetracdo
minima de 10 mm recomendada por Galvado (1968) sendo os valores: E. citriodora
(18,96 mm); E. urophylla x E. grandis (10,01 mm); E. urophylla (12,49 mm); E.
camaldulensis (10,41 mm); E. torelliana (27,61 mm); E. cloeziana (12,43 mm); E.

saligna (14,38 mm) e E. grandis (13,94 mm) para o elemento cobre. Para o elemento
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boro, os valores foram: E. citriodora (30,99 mm); E. urophylla x E. grandis (20,63 mm);
E. urophylla (14,39 mm); E. camaldulensis (16,06 mm); E. torelliana (30,28 mm); E.
cloeziana (16,85 mm); E. saligna (16,95 mm) e E. grandis (15,21 mm).

A andlise de retencdo de produto preservativo indicou que todas as espécies de
Eucalyptus estudadas atingiram a retengcdo minima de 6,5 kg/m3 do produto
preservativo CCB, conforme estipula a norma P-EB-474 da ABNT (1973): Corymbia
citriodora (8,85 kg/m3); Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (9,63 kg/m3);
Eucalyptus urophylla (12,44 kg/m3); Eucalyptus camaldulensis (10,51 kg/ms);
Eucalyptus torelliana (8,51 kg/m?); Eucalyptus cloeziana (6,70 kg/m3); Eucalyptus
saligna (9,81 kg/m3) e Eucalyptus grandis (11,51 kg/ms).

Apoés essas avaliacOes, os toretes foram processados mecanicamente para a
obtencao de tdbuas perfeitamente orientadas em funcéo dos trés planos anatdomicos
(radial, tangencial e longitudinal). Foram retirados corpos de prova do cerne, do
alburno sem tratamento e do alburno tratado, com dimensdes estipuladas seguindo a
recomendacdo das normas técnicas para cada ensaio: resisténcia da madeira a
fungos deterioradores, resisténcia da madeira ao cupim da madeira seca e resisténcia

da madeira ao intemperismo.

3.3 Resisténcia das madeiras de Eucalyptus spp. aos fungos deterioradores

Neste estudo, foi realizado o ensaio de apodrecimento acelerado para se verificar
o efeito do tratamento preservativo na durabilidade natural do cerne e do alburno de
varias espécies de Eucalyptus spp., conhecido internacionalmente como “soil-block”,
executado segundo a norma americana ASTM D-1413 (1994) e ASTM D-2017 (2005),

com algumas adaptac6es como tamanho dos fracos e fungos utilizados.

3.3.1 Preparo dos corpos de prova de madeira e das culturas fungicas

Foram retirados o cerne, o alburno sem tratamento e o alburno tratado, com
dimensdes em torno de 25,0 mm x 25,0 mm x 9,0 mm, sendo a menor dimens&o na
direcdo longitudinal, segundo recomendacdo da norma ASTM D-2017 (2005). O
material usado nos ensaios de apodrecimento acelerado da madeira foi composto por
um lote de 3 toretes de cada espécie de onde foram retirados 3 corpos de prova de

cada lenho estudado (cerne, alburno sem tratamento e alburno tratado), totalizando
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27 corpos de prova por espécie de eucalipto para cada fungo utilizado. A Figura 4

ilustra os corpos de prova.

Figura 4 - Cerne, alburno sem tratamento e alburno tratado, respectivamente.

Os corpos de prova foram lixados e secos em estufa elétrica, com ventilagdo
forcada e pré-regulada a 103+2°C até atingirem peso constante. Posteriormente, 0s
corpos de prova foram pesados em balanca com precisdo de 0,01g para a
determinacado de sua massa inicial (Mi), conforme orientacdo da norma ASTM D-1413
(1994).

Para verificar a deterioracdo da madeira foram utilizados os fungos Gloeophyllum
trabeum e Pycnoporus sanguineus. A escolha desses fungos se deve ao fato de serem
bastantes atuantes no Brasil. Embora o Pycnoporus sanguineus n&o esteja listado na
norma americana ASTM — D 2017 como o Gloeophyllum trabeum, que juntamente
com o Trametes versicolor tem maior importancia nos Estados Unidos, o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas orienta que os ensaios de resisténcia sejam realizados com
esses dois fungos.

A cultura de Gloeophyllum trabeum foi obtido através da micoteca do INPA
(Instituto Nacional de Pesquisas da Amazébnia) ID 408. O fungo Pycnoporus
sanguineus foi coletado da micoteca do Laboratério de Patologia Florestal do
Departamento de Producéo Vegetal da FCA — UNESP — Botucatu, SP, Brasil).
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3.3.2 Ensaio de apodrecimento acelerado do tipo “soil-block”

Para o ensaio de apodrecimento acelerado do tipo “soil-block” foram utilizados 72
(setenta e dois) frascos de vidro com tampa rosqueavel e capacidade de 725 ml de
volume interno para o ensaio com o fungo Gloeophyllum trabeum e 72 frascos para o
ensaio com o fungo Pycnoporus sanguineus. Dentro de cada frasco foram colocados
250 g de solo argiloso e 55 ml de agua destilada. Foi adicionada uma placa suporte
de madeira de alburno de Pinus spp. denominada alimentador, nas dimensdes de 0,3
x 5,0 x 5,0 cm sobre o solo, servindo de substrato para o desenvolvimento dos fungos,
conforme descricdo da norma ASTM D-2017 (2005).

O solo utilizado como substrato foi coletado na Fazenda Experimental Edgardia,
pertencente a FCA — UNESP de Botucatu — SP. Trata-se de latossolo roxo, retirado
de horizonte B, com textura argilosa e capacidade de retencéo de agua de 29%. Apos
a coleta, foi realizada a analise do solo no Laboratério de Solos da FCA-UNESP de
Botucatu — SP e seu pH foi apos aplicacdo de calcério dolomitico com PRNT 91,5%
na proporcao de 400 g para 100 kg de solo. O solo foi peneirado em peneira de 4 mm
de abertura afim de se eliminar torrbes e impurezas.

A quantidade de 4gua a ser adicionada em cada frasco foi calculada através da
Equacéo 1.

[Msolo ]

_ 3 [
QH20 = [1,30 + (A= B)] * oo

1)

Sendo:

QH20= quantidade de agua a ser adicionada (g);

A= capacidade de retencdo de agua do solo (%);

B= teor de umidade do solo seco ao ar (estocado) (%);

Msolo= massa de solo seco ao ar a ser adicionada ao frasco (g)

Para a determinacédo do teor de umidade inicial do solo, foram secas trés porcoes
de 50 g do solo a ser utilizado, em estufa a 103+2°C, alcancando-se assim um teor
médio de umidade de 13,0%. ApOs o preparo, os frascos foram colocados na
autoclave a 121+1°C e pressao de 1 atmosfera durante 1 hora, a fim de evitar a
contaminacdo por outros tipos de fungos. Posteriormente a esterilizacdo, o

alimentador recebeu 1 (um) inoculo central de 1 cm? da cultura pura de cada fungo
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testado. Os procedimentos foram realizados em uma camara de fluxo laminar para
evitar a contaminacao do material.

Ap6s a inoculacdo do fungo, os frascos foram acondicionados em B.O.D pré-
regulada nas condi¢Oes estipuladas pela norma ASTM D-2017 (2005) - temperatura
de 26,7+1°C e umidade relativa de 70+4% - e ap0s 14 (quatorze) dias, toda extensao
superficial de cada alimentador foi colonizada pelo fungo xil6fago.

Posteriormente, um conjunto composto por 3 (trés) corpos de prova (cerne,
alburno sem tratamento e alburno tratado) de cada mouréo, de cada uma das 8 (oito)
espécies estudadas, foram colocados em cada frasco. Esses corpos de prova foram
esterilizados nas condigbes estabelecidas pela norma ASTM D-2017 (2005) em
camara de raios UV e colocados no interior do frasco, sobre o suporte alimentador.

Os frascos foram novamente colocados em estufa do tipo B.O.D com auséncia de
luz favorecendo o crescimento vegetativo do fungo e pré regulada, com temperatura
de 26,7+1°C e umidade relativa de 70+4%, conforme estabelecido pela norma ASTM
D-2017 (2005). O material permaneceu incubado nessas condigbes durante 12
semanas, como sugerido pela norma ASTM D-1413 (1994). A Figura 5 ilustra as
etapas do ensaio.

Figura 5 - Preparos dos frascos (A), inoculacédo do fungo (B), corpos de prova
no |n|C|o do ensalo © e corpos de prova ao final do ensalo (D) v
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3.3.3 Avaliagéo da perda de massa durante os ensaios de apodrecimento

Apés o fim do periodo de incubacédo, os corpos de prova foram retirados dos
frascos e limpos sob agua corrente, removendo-se cuidadosamente os micélios do
fungo com uma escova. Posteriormente, os corpos de prova foram acondicionados
novamente em estufa elétrica, com ventilagdo forcada e pré-regulada a 103+2°C até
atingirem sua nova massa completamente seca. Em seguida, foi realizada a pesagem
dos corpos de prova em balanca com precisdo de 0,01 g para determinacao de sua
massa final (MF).

A perda de massa de cada corpo de prova foi calculada através da diferenca entre
a massa inicial (M) e a massa final (MF) na mesma condi¢cdo de pesagem antes e
apos a exposicao aos fungos deterioradores e pela aplicacdo da equacéao 2.

Mi -Mf

i

PM% = * 100 (2)

Sendo:

PM = perda de massa dos corpos de prova submetidos aos ensaios de apodrecimento
(%);

M = massa inicial dos corpos de prova (g);

Mr= massa dos corpos de prova apos a sua deterioragdo (Q).

Através dos valores de perda de massa obtidos pode-se estabelecer uma medida
de suscetibilidade relativa ao apodrecimento ou, inversamente, da resisténcia ao
apodrecimento das amostras de madeira controle e das submetidas ao tratamento
preservativo (ASTM D 2017, 2005).

3.4 Resisténcia das madeiras de Eucalyptus spp. ao cupim de madeira seca

Cryptotermes brevis

O ensaio de resisténcia da madeira ao cupim de madeira seca foi realizado
baseando-se no método desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de S&o Paulo denominado “Ensaio Acelerado de Laboratério da Resisténcia
Natural ou de Madeira Preservada ao Ataque de Térmitas do Género Cryptotermes,
da Familia Kalotermitidae” (IPT, 1980).
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Para o ensaio, foram utilizados 3 (trés) mourfes de cada espécie, de onde foram
retirados 6 (seis) corpos de prova de cada mourdo, sendo 2 (dois) corpos de prova
em cada um dos lenhos a serem estudados: cerne, alburno sem tratamento e alburno
tratado, totalizando 18 (dezoito) corpos de prova por espécie e 144 corpos de prova
no ensaio.

Os corpos de prova com dimensdes de 10 x 70 x 23 mm, livres de defeitos e sem
nés foram selecionados e colocados aos pares para compor o0 ensaio de resisténcia a
cupins. Esses corpos de prova (cerne, alburno sem tratamento e alburno tratado)
foram colocados em placas de Petri, unidos aos pares sobre uma manga de PVC de
1,5 polegadas, restringindo a area de ataque a 11,4 cm? (Figura 6A). Em cada uma
das placas foram colocados 40 cupins de madeira seca Cryptotermes brevis, sendo
39 operérios e 1 soldado (Figura 6C). As placas com os cupins foram colocadas em
camara climatizada, ausente de fotoperiodo, na temperatura de (27 £ 2°C) e umidade
relativa de (70 + 2%), durante 45 dias, conforme ilustra Figura 6.

Paralelamente, foram montados e colocados sob as mesmas condi¢des
laboratoriais 8 (oito) pares de corpos de prova da madeira de Pinus elliottii, para

servirem como testemunha garantindo a viabilidade do ensaio.

Figura 6 - Mangas de PVC (A), camara climética e os corpos de prova com
cupins (B), cupins Cryptotermes brevis (C).
- o
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Apods o periodo de teste, foram avaliadas a perda de massa causada pelo cupim
nos corpos de prova, a taxa de mortalidade dos cupins e a nota de ataque, segundo
classificacdo da norma IPT — N 1157 — D/D2 DIMAD — 1980.

Posteriormente, os resultados foram avaliados quantitativamente por perda de
massa dos corpos de prova de cada lenho (cerne, alburno sem tratamento e alburno

tratado) antes e apds o ensaio de resisténcia ao cupim C. brevis, conforme a equacéo

3).

_ Mi-Mf
T Mi

PM * 100 (3

Sendo:
PM = perda de massa dos corpos de prova pelo cupim de madeira seca, em %;
Mi = massa inicial absolutamente seca (antes da exposi¢cao ao C. brevis), em g;

Mf = massa final absolutamente seca (apés exposi¢cdo ao C. brevis), em g.

Para a avaliacdo qualitativa, os danos provocados por C. brevis foram
classificados conforme a norma IPT — N° 1157 — D/D2 DIMAD (1980), sendo que 0s
critérios para avaliacdo da resisténcia da madeira ao cupim sdo: mortalidade dos
cupins, quantidade de orificios presentes nos corpos de prova e a avaliacao dos
corpos de prova por trés pessoas através de notas de 0 a 4, que qualificaram
subjetivamente o desgaste ocorrido no material em comparacéo a testemunha, onde:

0- Nenhum desgaste

1- Desgaste superficial

2- Desgaste moderado

3- Desgaste acentuado

4- Desgaste profundo (correspondente ao desgaste observado na

madeira de Pinus spp., utilizada como testemunha)

A Figura 7 ilustra os corpos de prova do cerne, alburno sem tratamento e alburno

tratado, respectivamente, ao final do ensaio.
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Figura 7 - Corpos de prova ap6s ensaio de resisténcia ao cupim da madeira
seca. Cerne (A), alburno sem tratamento (B) e alburno tratado (C).

= . T
e b
L > ., i
s v

3.5 Caracterizacao colorimétrica das madeiras de Eucalyptus spp

Para a caracterizacéo colorimétrica da madeira foi utilizado um espectrofotometro
de Reflectancia Portatil da marca BYK Gardner, modelo CD-6834, com diametro da
area de medicao de cor de 11 mm e angulo de geometria Optica de 8°. O equipamento
foi calibrado para fazer leituras com iluminante D65 (luz do dia) e grau do observador
de 10°.

Conforme estipula o sistema colorimétrico CIE L*a*b* de 1976, foram
determinados os seguintes parametros colorimétricos: L* (brilho), a* (coordenada do
eixo verde-vermelho) e b* (coordenada do eixo azul-amarelo). De posse desses
dados, foi possivel calcular todos os demais parametros colorimétricos, conforme
ASTM E-308 (1999).

Para cada lenho foram realizadas 3 leituras na face original totalizando assim 9
leituras por corpo de prova. A Figura 8 ilustra a determinacdo dos parametros

colorimétricos da madeira de Eucalyptus spp.
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Figura 8 - Calibragdo do espectrofotdmetro e determinagéo dos parametros
colorimétricos da madeira de Eucalyptus spp.

3.6 Ensaio de resisténcia das madeiras de Eucalyptus spp. ao intemperismo

Para avaliar a resisténcia da madeira de Eucalyptus spp. ao intemperismo foram
realizados procedimentos conforme a norma ASTM G-154 (2006). Cada corpo de
prova foi acomodado em suportes dentro de uma camara de intemperismo, conforme
mostra a Figura 9, e as suas superficies foram expostas a irradiacdo com luz UVA-
340, através de lampadas que emitem irradiagdo com comprimento de onda de 340
nm e apresentam irradiancia de 1,55W/m2/nm.

Foram utilizados 3 corpos de prova de cada uma das 8 espécies estudadas,
totalizando 24 corpos de prova. As dimensdes de cada corpo de prova eram de 20 x
70 x 90 mm, contendo os 3 lenhos a serem estudados (cerne, alburno sem tratamento
e alburno tratado), sendo uma face exposta ao ensaio de intemperismo e a outro
permanecendo na condig¢ao original.

Os corpos de prova foram expostos a ciclos alternados de radiacdo, umidade e
temperatura, controlados de acordo com o recomendado na norma da American
Society for Testing and Materials — ASTM G 154 (2006), Anexo |, ciclo 7.

A Tabela 2 apresenta os parametros técnicos que foram aplicados no

ensaio.
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Tabela 2 - Par@metros técnicos dos ciclos de intemperismo aplicados no ensaio
de intemperismo acelerado.

Parametro Caracteristica

Radiagéo 1,55 W/m2/nm com o uso de lampada UVA 340 com
comprimento de onda de aproximadamente 340 nm.

Exposi¢éo luminosa 8 horas na faixa do ultravioleta (UV) a 60 + 3°C.

Exposicdo a umidade 0,25 horas de umidade com spray (sem luz) em temperatura

nao controlada.

Condensacao 3,75 horas de condensacao a 50 + 3°C.

Os corpos de prova, devidamente identificados foram posicionados na area de
exposicdo da camara. Apos 100 ciclos de exposicao totalizando 1200 horas de ensaio,
0s corpos de prova foram retirados e a face intemperizadas foi avaliada de acordo
com a caracterizacao colorimétrica conforme metodologia do item 3.5.

A Figura 9 ilustra a camara de ensaio, posi¢cdo dos corpos de prova e corpos de

prova antes e ap0s 0 ensaio.

Figura 9 - Camara de ensaio de intemperismo (A), corpos de prova
acondicionados na camara, corpos de prova antes e ap0s o0 ensaio de
intemperismo.
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As diferengas (AL*, Aa* e Ab*) existentes entre a madeira controle (testemunha) e
as intemperizadas foram determinadas com os parametros L*, a* e b*, utilizando-se
as equacotes (4), (5) e (6). Esses valores foram empregados para determinar as
mudancas na saturacao (AC*), tonalidade (Ah°) e cor (AE*), conforme mostram as
equacoes (7), (8) e (9).

AL = Lg * —L; * 4)
Aa *= ap * —aj * (5)
Ab *= by * —bj * (6)
AC = VAa**+ Ab*?2 (7)
o b+

h® = arctan (a*) (8)
AE = \JAL #24 Aa* 2 + Ab 2 (9)
Sendo:

Li*, a*, bi* - pardmetros colorimétricos da madeira antes do intemperismo;
Lr*, ar*, be* - pardmetros colorimétricos da madeira apos o intemperismo.
AL = variagéo do brilho dos corpos de prova com a agéo do intemperismo
Aa = variacdo da cor sobre o eixo vermelho-verde a acao do intemperismo
Ab = variacéo da cor sobre o eixo amarelo-azul a acdo do intemperismo
AE = variacao total da cor a acao do intemperismo

AC* - alteracdo da saturac&o da cor dos corpos de prova com a acao do intemperismo;

Ahe - alteragéo da tonalidade dos corpos de prova com a agéo do intemperismo;
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3.7 Andlise Estatistica

Para a analise estatistica foi utilizado o programa Minitab 17, onde foi feito o teste
de normalidade Komolgorov-Smirnov a 5% de significancia e transformada das
varidveis sem distribuicdo normal pelo teste Box-cox.

Todas as variaveis: resisténcia do cerne, alburno e madeira tratada aos fungos
degradadores; resisténcia do cerne, alburno e madeira tratada ao cupim da madeira
seca Cryptotermes brevis; resisténcia do cerne, alburno e da madeira tratada ao
intemperismo e variacdo colorimétrica das oito espécies de Eucalyptus spp.
estudadas, foram analisadas em analise de variancia em blocos ao acaso, levando-
se em consideracao as espécies e tipos de lenho. Posteriormente, a analise de médias
foi feita com teste de Tukey a 5% de significancia.

ApoOs a analise individual de cada variavel foi realizada uma andlise discriminante
linear levando em consideracdo a perda de massa apés exposicdo da madeira aos
fungos G. trabeum e P. sanguineus, ao cupim da madeira seca C. brevis e ao

intemperismo com o intuito de classificar as espécies estudadas em grupos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito do tratamento com CCB naresisténcia da madeira de oito espécies de

Eucalyptus spp. aos fungos deterioradores

Conforme metodologia citada anteriormente (item 3.3), determinou-se o efeito do
tratamento preservativo com CCB nas resisténcias do cerne e do alburno de oito
espécies de eucalipto a deterioracdo causada pelos fungos de podriddo parda
Gloeophyllum trabeum e de podriddo branca Pycnoporus sanguineus.

Verifica-se nas tabelas 3 e 4 as perdas de massa das madeiras com e sem
tratamento ocasionadas pelos respectivos agentes degradadores, ap0s 12 semanas

em testes acelerados em laboratorio.

Tabela 3 - Resisténcia da madeira ao fungo Gloeophyllum trabeum

Perda de Massa (%)
Alburno sem

Cerne tratamento Alburno Tratado

Espécie N | CV Média CV Média CcV Média
Eucalyptus citriodora 9 |26,98 4,70 abB| 16,55 28,63 aA 60,38 0,60 bC
E. urophylla x E. grandis 9 119,48 4,82 abB|37,46| 23,49 abA 40,10| 0,63 abC
Eucalyptus urophylla 9 |71,29 9,50 aB|11,49( 14,61 bcdA 57,45 1,06 aC
Eucalyptus camaldulensis 9 137,28 2,68 bcB| 26,97 11,38 dA 43,36| 0,64 abC
Eucalyptus torelliana 9 ]35,90 2,30 cB| 28,3 25,05 aA 53,25 1,19 aC
Eucalyptus cloeziana 9 59,00 1,66 cB|29,64| 12,03 cdA 48,20 1,02 abC
Eucalyptus saligha 9 111,18 2,80 bcB| 26,17 30,52 aA 58,1] 0,85 abC

Eucalyptus grandis 9 29,72 2,08 cB|32,95| 19,82 abcA 84,38| 0,91 abC
Sendo: letras mindsculas: comparacgdo entre espécies, letras mailsculas: comparacao entre lenhos.
Letras diferentes — diferenca significativas pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras iguais —
diferencga néo significativa.
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Tabela 4 - Resisténcia da madeira ao fungo Pycnoporus sanguineus

Perda de Massa (%)
Alburno sem

Cerne tratamento Alburno Tratado

Espécie N CV Média CV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 9 | 40,99] 1,87abB| 21,29 8,97 abcA| 131,35]| 0,12 abC
E. urophylla x E. grandis 9 36,65 1,72 abB| 18,00 21,11 aA| 300,00 0,03 bC
Eucalyptus urophylla 9 | 72,78] 0,95abcB| 27,11 18,20 abA| 209,04| 0,61 abC
Eucalyptus camaldulensis 9 | 40,23 1,75abB| 34,70 6,59 cA| 122,20| 0,15 abC
Eucalyptus torelliana 9 24,30 2,54 aB| 14,00 9,65 abcA| 300,00 0,02bC
Eucalyptus cloeziana 9 71,62 0,62 bcB| 13,74 8,21 bcA| 129,36| 0,16 abC
Eucalyptus saligna 9 38,05| 1,35abB|109,88 14,15 abcA| 168,18| 0,23 abC
Eucalyptus grandis 9 |111,66 0,48 cB 5,63 7,82 bcA 85,76 0,18 aB

Sendo: letras mindsculas: comparagao entre espécies, letras mailsculas: comparacao entre lenhos.
Letras diferentes — diferenca significativas pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras iguais —
diferenga néo significativa.

Os resultados mostram que ha uma maior perda de massa do alburno em relagéo
ao cerne para os dois fungos, Gloeophyllum trabeum e Pycnhoporus sanguineus,
sendo o cerne classificado como resistente e o alburno classificado de resistente a
resisténcia moderada ao ataque do fungo, segundo classificagdo da norma técnica
ASTM D 2017 (2005).

Resultados semelhante aos encontrados por Silva et al. (2014), que ao analisarem
a deterioracdo de madeiras de Eucalyptus spp. pelo fungo causador da podridédo
parda Gloeophyllum trabeum, verificaram que o alburno de dois hibridos de E. grandis
x E. urophylla e a espécie E. grandis apresentaram perda de massa de 43,68% e
33,68% e de 48,64%, respectivamente. Para o cerne, as perdas de massa foram
17,06%, 8,81% e 18,45%, indicando que houve maior deterioracédo do alburno. Ja para
o fungo causador da podriddo branca Trametes versicolor, os valores de perda de
massa no alburno foram 38,40%, 32,18% e 37,45% e no cerne 20,64%, 25,09% e
34,88%, para os dois hibridos de E. grandis x E. urophylla e a espécie E. grandis,
respectivamente. Segundo os autores, esse resultado ja era esperado, uma vez que
os fungos consomem inicialmente a madeira do alburno e em seguida, apos a perda
de alguns extrativos do cerne ocasionada pela evaporacao, lixiviagdo e reacdes
provocadas pelo ambiente, os fungos passam a atacar o cerne.

Paes et al. (2007) encontraram resultados semelhantes ao analisarem a
resisténcia natural a degradacdo pelo fungo causador da podriddo parda Postia
placenta e da podridao branca Polyporus fumosus em diferentes madeiras. Os autores
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verificaram que para todas as espécies estudadas: louro pardo, jurema preta, sabid,
nim indiano, teca, marmeleiro e leucena, o alburno foi mais deteriorado que o cerne.
Foram verificaram valores de 19,01%, 1,46%, 2,18%, 27,91%, 25,52%, 25,02% e
24,22% para perda de massa do alburno e 2,23%, 0,67%, 0,93%, 20,41%, 0,95%,
16,36% e 9,45% de perda de massa no cerne para as respectivas espécies. Segundo
0s autores, a menor perda de massa do cerne pode estar relacionada a presenca de
extrativos no lenho, que podem afetar intensamente o metabolismo do fungo e inibir
seu ataque, tornando o cerne mais resistente.

Melo et al. (2010) verificaram que as variagdes entre cerne e alburno dentro de
uma mesma espécie apresentaram padrdes semelhantes, ou seja, 0 maior percentual
de perda de massa foi verificado para o alburno. Os valores de perda de massa do
alburno foram 41,87% (acoita-cavalo), 43,86% (nogueira-pecd) e 38,37% (platano) e
a perda de massa do cerne foi de 29,85%, 28,70% e 33,75% para agoita-cavalo,
nogueira-peca e platano, respectivamente. Segundo os autores, iSSo acontece porque
ao perder a funcdo fisioldgica, uma grande quantidade de extrativos é depositada nas
células do cerne. Tais extrativos podem ser toxicos aos fungos xilofagos e assim
dificultar o desenvolvimento de hifas e a agao das enzimas decompositoras.

Através dos resultados apresentados, verifica-se que o cerne de todas as
espécies estudadas apresentou maior resisténcia que o alburno néo tratado apés a
exposicao dos corpos de prova aos fungos G. trabeum e P. sanguineus.

Guilley et al., (2004), citam que em geral ha uma variagédo de 10,5% da resisténcia
a degradacdo da madeira da medula a casca. Fato que pode ser explicado pela
distribuicdo heterogénea de extrativos pelo tronco e sua maior concentracao no cerne,
resultando assim na sua maior resisténcia natural (HAUPT et al., 2003; LATORRACA
et al., 2011).

Em relagéo a perda de massa entre as espécies, 0 cerne mais resistente ao fungo
da podridao parda Gloeophyllum trabeum foram das espécies E. camaldulensis, E.
torelliana, E. cloeziana, E. saligha e E. grandis com 2,68%, 2,30%, 1,66%, 2,80% e
2,08%, respectivamente. O cerne menos resistente foi verificado nas espécies E.
citriodora (4,70%), E. urophylla x E. grandis (4,82%) e E. urophylla (9,50%). Ja para o
alburno sem tratamento, as espécies que apresentaram menor perda de massa foram
E. urophylla, E. camaldulensis e E. cloeziana com 14,61%, 11,38% e 12,03%,
respectivamente. As espécies E. citriodora (28,63%), E. urophylla x E. grandis
(23,49%), E. torelliana (25,05%), E. saligna (30,52%) e E. grandis (19,82)
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apresentaram as maiores perdas de massa ao final do ensaio de apodrecimento
acelerado.

Em relacéo ao fungo Pycnoporus sanguineus, os resultados obtidos demonstram
gue para o cerne, as especies E. cloeziana e E. grandis apresentaram menor perda
de massa, na ordem de 0,95% e 0,48%. As espécies que sofreram maior perda de
massa foram E. citriodora (1,87%), E. grandis x E. urophylla (1,72%), E. camaldulensis
(1,75%), E. torelliana com 2,54% e E. saligna (1,35%). Para o alburno sem tratamento,
a menor perda de massa foi apresentada pelas espécies E. camaldulensis (6,59%),
E. cloeziana (8,21%), e E. grandis (7,82%). As maiores perdas de massa foram das
espécies E. urophylla x E. grandis (21,11%) e E. urophylla (18,20%).

O alburno das espécies submetidas ao tratamento preservativo apresentou um
aumento significativo da resisténcia aos fungos estudadas.

Para o fungo Gloeophyllum trabeum as espécies apresentaram perda de massa
da ordem de 0,60%, 0,63%, 1,06%, 0,64%, 1,19%, 1,02%, 0,85% e 0,91% paras as
espécies E. citriodora, E. urophylla x E. grandis, E. urophylla, E. camaldulensis, E.
torelliana, E. cloeziana, E. saligna e E. grandis, respectivamente.

Para o fungo Pycnoporus sanguineus, as perdas de massa foram 0,12%, 0,03%,
0,61%, 0,15%, 0,02%, 0,16%, 0,23% e 0,18% para as respectivas espécies.

Através dos resultados, verifica-se que algumas espécies apresentaram maior
resisténcia como E. citriodora, E. urophylla x E. grandis e E. torelliana.

Vivian et al. (2015), ao analisarem a resisténcia da madeira tratada com CCA ao
ataque do fungo Gloeophyllum trabeum, verificaram que para a espécie E. grandis, a
perda de massa foi de 33,45% na madeira ndo tratada e 31,18% na madeira tratada.
Para o E. cloeziana, a perda de massa foi de 15,23% e 0,51% para madeira nao
tratada e madeira tradada, respectivamente. Em relacdo ao fungo causador da
podriddo branca Trametes versicolor, a perda de massa para a espécie E. grandis, a
perda de massa foi de 58,20% na madeira néo tratada e 37,73% na madeira tratada.
Para o E. cloeziana, a perda de massa foi de 28,82% e 5,10% para madeira nao
tratada e madeira tradada, respectivamente. Segundo os autores, o tratamento
preservativo aumentou a resisténcia da madeira das duas espécies estudadas,
principalmente da madeira de E. cloeziana, tornando-a altamente resistente. Os
autores afirmam ainda que, com a aplicagcdo do CCA na madeira, 0 cromo promove a
precipitacdo de grande quantidade de cobre e arsénio que, reagindo com a madeira,

torna o produto insoluvel e a reacdo de fixacdo desencadeada pelo cromo torna o
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arsénio agente inseticida e o cobre fungicida deixando-os totalmente aderidos as
estruturas celulares, aumentando assim a resisténcia da madeira.

Mattos et al. (2013) analisaram a durabilidade da madeira de trés espécies de
Eucalyptus spp. tratadas com CCB, dentre elas o E. citriodora e o E. saligna, tratadas
por imersao simples e verificaram que a madeira tratada de E. saligna (9,84%)
apresentou maior perda de massa em relacdo ao E. citriodora (7,89%). Resultado
semelhante ao verificado nesse estudo, onde a madeira tratada de E. saligna, também
apresentou perda de massa maior (0,85%) que da madeira de E. citriodora (0,60%).
Segundo os autores, isso ocorreu devido ao baixo teor de extrativos (em torno de
1,5%) em comparacao ao E. citriodora. Além disso, os autores verificaram que a
espécie C. citriodora apresentou massa especifica maior que E. saligna, podendo ser
esse um indicativo de que madeiras com baixa massa especifica tendem a sofrer mais
facilmente processos de deterioracéo.

Ramos et al. (2006) verificaram a resisténcia da madeira de algaroba (Prosopis
juliflora) tratada com CCB ao fungo causador da podriddo parda Postia placenta. Os
autores concluiram que o tratamento preservativo empregado aumentou a resisténcia
da madeira em 26,9 vezes em relacdo as pecas nao tratadas, representando um
ganho de resisténcia da ordem de 96,3%.

Hummar et al. (2004) avaliaram a influéncia do boro no tratamento da madeira de
Picea abies com ccb a 5% de concentracdo. Os autores verificaram que a perda de
massa da madeira ndo tratada foi de 43,3% enquanto da madeira tratada foi de 1,4%,
apos exposicdo da madeira ao fungo G. trabeum.

Hummar et al. (2005), estudaram a influéncia da acidificacdo do produto
preservativo ccb na resisténcia da madeira de Picea abies a fungos, dentre eles o
G.trabeum. Os autores concluiram que a madeira tratada apresentou perda de massa
entre 0,2% e 25,7% enquanto a madeira sem tratamento apresentou perda de massa
da ordem de 37,1%.

Segundo Lepage (1986) as espécies podem apresentar diferenca no que diz
respeito a fixacdo de produtos preservativos, devido heterogeneidade na anatomia da
madeira que apresentam, fazendo com que as reacfes quimicas do produto
preservativo hidrossollvel na parede celular sejam diferentes, tornando uma espécie
mais resistente que a outra.

Algumas caracteristicas inerentes a madeira podem influenciar na sua maior

resisténcia, tais como a tratabilidade da madeira, quantidade de produto preservativo
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absorvido, profundidade de penetracdo do produto na madeira, zona de penetracdo e
microdistribuicdo do preservativo dentro da madeira, afinidade quimica entre o
preservativo e a madeira (se o produto liga-se a madeira em um nivel microcelular ou
reage com ela, atacando-a de alguma forma), caracteristicas inerentes ao préprio
produto preservativo como a estabilidade quimica, lixiviabilidade, volatilidade,
resisténcia a detoxificacdo microbiolégica (LEPAGE, 1986).

Assim, o alburno tratado apresentou resisténcia superior ao ataque do fungo
causador da podridao parda, sendo classificado como muito resistente, segundo a
norma ASTM D 2017 (2005).

As Tabelas 5 e 6 apresentam os teores de umidade da madeira apds o ensaio de
apodrecimento acelerado aos fungos Gloeophyllum trabeum e Pycnoporus

sanguineus.

Tabela 5 - Teor de final de umidade da madeira das oito espécies estudadas
apos o ensaio de apodrecimento acelerado ao fungo Gloeophyllum

trabeum.
TBUS final (%)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 9 |27,38 25,94 bcA| 30,27 54,28 deB 8,60 28,05 aB
E. urophylla x E. grandis 9 |23,23 16,33 aA[22,96| 35,63 abB 7,45 27,41 aB
Eucalyptus urophylla 9 ]28,93 14,85 aA 11,86 30,33 aB 11,00 29,53 aB
Eucalyptus camaldulensis | 9 |20,17 28,24 cA| 32,3] 34,39 abA 9,49| 26,55aA
Eucalyptus torelliana 9 14,87 17,13 aA|[31,83 57,18 eC 23,62| 36,55aB
Eucalyptus cloeziana 9 ]36,52 32,54 cA| 33,44 38,13 abcA 18,02 28,54 aA
Eucalyptus saligna 9 34,44 16,02 aA | 35,89 62,49 eC 25,83| 35,48 aB
Eucalyptus grandis 9 34,13 19,18 abA | 37,19 49,49 cdeC 14,43 30,74 aB

Sendo: letras mindsculas: comparacao entre espécies, letras mailsculas: comparacéo entre lenhos.
Letras diferentes — diferenca significativas pelo teste de Tukey a 5% de significAncia; letras iguais —
diferenca néo significativa.
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Tabela 6 - Teor de final de umidade da madeira das oito espécies estudadas
apos o ensaio de apodrecimento acelerado ao fungo Pycnoporus

sanguineus.
TBUS final (%)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie CV Média CV Média CV Média

Eucalyptus citriodora 14,72 36,64 bAB 16,47 40,32 bA 40,44 27,55 dB
13,26 35,88 bB 12,85| 38,02 bB 32,26 58,45 aA

8,28 31,55 bB 30,3| 43,77 bA 48,24 (42,91 bcAB
25,511 41,23 abAB 14,91| 46,86 abA 13,32] 31,74 cdB
24,65 53,11aA| 24,49| 64,37 aA 10,62| 38,92 bcB
26,48| 43,73 abA| 16,47| 52,69 abA 20,97 32,60 cdB
10,24 | 37,60 abA 25,16| 48,30 abA 40,47| 51,26 abA

Eucalyptus grandis 21,94 34,64 bA 6,55 41,21 bA 16,86| 31,44 cdA
Sendo: letras mindsculas: comparacdo entre espécies, letras mailsculas: comparacao entre lenhos.
Letras diferentes — diferenca significativas pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras iguais —
diferenca néo significativa.

E. urophylla x E. grandis

Eucalyptus urophylla

Eucalyptus camaldulensis

Eucalyptus torelliana

Eucalyptus cloeziana

Eucalyptus saligha

© |© |o | | | |Jo | |2

Através dos resultados obtidos, verifica-se que para o teor de umidade final, o
alburno sem tratamento apresentou maior teor de umidade que do cerne e do alburno
tratado.

A Tabela 5 mostra que os maiores teores de umidade do alburno sem tratamento
foram observados nas espécies E. salignha (62,49%) e E. torelliana (57,18%). Ja as
espécies com menores teores de umidade foram E. urophylla x E. grandis (35,63%),
E. urophylla (30,33%), E. camaldulensis (34,39%) e E. cloeziana (38,13%).

Na Tabela 6, verifica-se que para o alburno sem tratamento, a espécie E. torelliana
apresentou o maior teor de umidade, 64,37%. As espécies E. urophylla, E. grandis, E.
citriodora, E. urophylla x E. grandis, apresentaram os menores teores de umidade, na
ordem de 43,77%, 41,21%, 40,32% e 38,02%, respectivamente.

Silva et al. (2010b), ao estudarem a permeabilidade da madeira de E. grandis e
E. citriodora, observaram que a permeabilidade do cerne é cerca de 28 vezes menor
gue do alburno. Segundo os autores, a transformacéo do alburno em cerne reduz o
fluxo intracelular, ocasionando o fechamento dos vasos por tiloses ou oclusao por
depdésitos de extrativos.

Em relacdo a diferenca do teor de umidade entre as espécies, Silva et al., (2010)

citam que que as espécies de Eucalyptus sdo heterogéneas em suas estruturas,
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apresentando alto grau de complexidade de formas celulares. Além das fibras e raios,
0 eucalipto possui células de diametro relativamente grande, conhecidos como vasos
ou poros. O fluxo de fluidos na direcdo longitudinal € controlado pelo tamanho e
guantidade de vasos. Segundo os autores, o cerne do E. grandis tem permeabilidade
baixa, mas possivel de ser mensurada ao ar e ao liquido. Para a espécie E. citriodora,
embora sua permeabilidade tenha sido observada, verificou-se que o cerne é
impermeavel ao ar, a agua e a oleossoluveis.

Segundo Mattos et al. (2013), o aumento da higroscopicidade da madeira esta
associada ao material com maior perda de massa. Assim como no ensaio com
Gloeophyllum trabeum no presente estudo, a madeira de E. saligna apresentou teor
de umidade maior em relacdo as outras espécies, corroborando com os valores de
perda de massa. Ainda segundo os autores, as alteracdes na higroscopicidade
ocorreram, possivelmente, devido a deterioragdo pelos agentes xiléfagos o que
aumenta a permeabilidade e, assim, a facilidade com que essa madeira absorve agua

do meio.

4.2 Efeito do tratamento com CCB naresisténcia da madeira de oito espécies de

Eucalyptus spp. ao cupim da madeira seca C. brevis

Conforme metodologia citada anteriormente (item 3.4), determinou-se o efeito do
tratamento preservativo com CCB nas resisténcias do cerne e do alburno de oito
espécies de eucalipto a deterioragdo causada pelo cupim da madeira seca
Cryptotermes brevis.

Verifica-se na Tabela 7, a perda de massa, porcentagem de cupins mortos,
namero de furos e notas de ataque ocasionadas pelo agente degradador, apds 45
dias em teste de laboratério.

Embora as perdas de massa apresentadas pelas madeiras estudadas sejam
pequenas em funcdo do potencial de degradacdo dos cupins de madeira seca, deve
se salientar que cada par de corpo de prova tenha 32,2 cm2 de superficie, sua area
de ataque foi restringida a 11,4 cm? devido a colocacdo de uma manga de PVC de
11/2” sobre o material a ser analisado. Paes et al., (2005) citam que as perdas de
massa provocadas pelos cupins durante ensaio segundo as normas do IPT-1157

(1980), apresentam correlagdes com as notas de desgastes. Desse modo, tanto a
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perda de massa quanto a nota de desgaste podem representar os danos provocados

nas madeiras.

Tabela 7 - Resisténcia da madeira de oito espécies de eucalipto ao cupim da
madeira seca

Perda de Massa (%)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie CV Média CV Média CV Média
Pinus sp. 16 10,52 12,28
Eucalyptus citriodora 6 60,22 0,39 bA 21,55 0,45 bA 95,89 0,08 bB
E. urophylla x E. grandis 6 118,01| 0,97 abA 62,64 | 0,72 abA 31,19] 0,31 abB
Eucalyptus urophylla 6 124,69| 1,29 abA 110,25| 1,09 abA 54,31| 0,19 abB
Eucalyptus camaldulensis 6 60,07 | 0,34 abA 36,84 | 0,39 abA 52| 0,31 abB
Eucalyptus torelliana 6 83,52 1,04 aA 34,29 0,57 aA 27,24 0,50 aB
Eucalyptus cloeziana 6 67,67| 0,37 abA 28,32| 0,38 abA 37,92| 0,38 abB
Eucalyptus saligna 6 58,66 0,72 aA 29,34 1,63 aA 120,55 0,63 aB
Eucalyptus grandis 6 48,01 1,08 aA 57,17 0,67 aA 60,89 0,49 aB
Cupins mortos (%)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N cv Média cv Média | cv Média
Pinus sp. 16 0,00 0,00
Eucalyptus citriodora 6 15,57 70,83 bcB 4,34| 86,67 aA 5,12 90,83 aA
E. urophylla x E. grandis 6 27,82 51,67 cdB 15,96| 58,33 bB 13,22| 77,50 abA
Eucalyptus urophylla 6 26,54 71,67 abB 10,08 55,83 bC 3,83| 89,17 abA
Eucalyptus camaldulensis 6 1,54 88,75 aA 8,14 | 88,33 aA 7,89 85,00 abA
Eucalyptus torelliana 6 45,61 65,83 bcA 2,8| 80,00 aA 19,57 | 80,00 abA
Eucalyptus cloeziana 6 29,36 38,33 cB 40,99 | 41,67 bB 17,17 72,5 bcA
Eucalyptus saligha 6 18,7 48,33 cA 17,03| 40,27 bA 26,66 | 55,00 cdA
Eucalyptus grandis 6 35,54 31,67 cA 61,68| 30,83 bA 7,75 50,00 dA
Numero de furos (%)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Pinus sp. 16 76,48 1,94
Eucalyptus citriodora 6 0 0 ,00bA 0 0,00 aA 0 0,00 aA
E. urophylla x E. grandis 6 0 0,00 bA 0 0,00 aA 154,9 0,33 aA
Eucalyptus urophylla 6 90,33 0,83 abA 2449 0,17 aB 0 0,00 aB
Eucalyptus camaldulensis 6 0 0,00 bA 0 0,00 aA 0 0 ,00aA
Eucalyptus torelliana 6 90,33 0,83 abA 77,46 0,67 aA 0 0,00 aB
Eucalyptus cloeziana 6 140,3 0,83 abA 0 0,00aB 0 0,00 aB
Eucalyptus saligha 6 84,27 1,17 aA 90,33 0,83 aA 0 0,00aB
Eucalyptus grandis 6 122,5 0,67 abA 1549 0,33 aAB 0 0,00 aB
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Notas de ataque (%)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Pinus sp. 16 0,00 4,00
Eucalyptus citriodora 9 83,61 1,50 bcA 54,63 ] 1,05 hbcA 0] 0,00 hbcB
E. urophylla x E. grandis 9 5 3,10 aA 14,08 2,20 aA 154,9 0,03 aB
Eucalyptus urophylla 9 48,67 2,55 abcA 69,59 | 1,66abcA 0| 0,00 abcB
Eucalyptus camaldulensis 9 57,04 1,33 cA 91,11 0,44cA 0 0,00 cB
Eucalyptus torelliana 9 42,75 2,77 ab 33,54 | 2,50 abA 0| 0,00 abB
Eucalyptus cloeziana 9 44 52 2,38 abcA 22,09 1,22abcA 0| 0,00 abcB
Eucalyptus saligha 9 49,56 2,78 abcA 37,33 | 2,88abcA 0| 0,00 abcB
Eucalyptus grandis 9 18,54 3,00 abcA 73,88 ] 1,89abcA 0] 0,00 abcB

Sendo: Letras diferentes — diferenca significativas pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras
iguais — diferenc¢a néo significativa.

Através dos resultados, verifica-se que para a perda de massa nao houve
interacdo entre os tipos de lenhos e tratamentos utilizados. As espécies E. torelliana,
E. saligna e E. grandis estatisticamente apresentaram a maior perda de massa devido
ao cupim C. brevis em relacdo as demais, independente do lenho utilizado, sendo os
valores verificados para as respectivas espécies 1,04%, 0,72% e 1,08% para o cerne
e 0,57%, 1,63% e 0,67% para o alburno sem tratamento. As espécies E.
camaldulensis e E. cloeziana apresentaram comportamento semelhante ao E.
citriodora, sendo essas trés espécies as que apresentaram menor perda de massa,
na ordem de 0,34%, 0,37% e 0,39% para o cerne e 0,39%, 0,38% e 0,45% para o
alburno sem tratamento, respectivamente.

Paes et al. (2016), verificaram perda de massa da ordem de 13,99% e 14,42%
para a espécie Eucalyptus cloeziana e 24,38% e 25,41% para a espécie E. torelliana
no cerne e no alburno, respectivamente. Segundo os autores, a resisténcia natural da
madeira a cupins xiléfagos sofreu influéncia dos extrativos, sem estar associado,
diretamente ao seu conteddo, ou seja, madeiras com maiores teores de extrativos
nem sempre foram as mais resistentes ao cupim testado, indicando que a resisténcia
biolégica da madeira estd associada, além da quantidade, ao tipo e classe dos
extrativos.

Goncalves e Oliveira (2006) verificaram a resisténcia de seis espécies florestais
ao ataque do cupim da madeira seca Cryptotermes brevis. Segundo os autores, a
maior taxa de mortalidade em determinadas espécies, como a Goupia glabra

(cupiuba) com 90,42%, pode estar associada ao maior teor de extrativos presentes na
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espécie com poder inseticida em cupins de madeira seca, reforcando assim a elevada
mortalidade.

A maior resisténcia das espécies E. citriodora e E. camaldulensis pode estar
associado aos extrativos da madeira que ocorre em maior quantidade nelas do que
nas demais espécies do presente estudo (OLIVEIRA e DELLA LUCIA, 1994).

Verifica-se também que dentre os lenhos estudados, o alburno tratado apresentou
maior resisténcia que o cerne e o alburno sem tratamento. Para o alburno tratado, a
menor perda de massa foi verificada na espécie E. citriodora (0,08%).

Lopes et al., (2017) verificaram que a madeira de algaroba (Prosopis juliflora)
tratada com CCB apresentou 3,60% de perda de massa e a madeira sem tratamento
32,24%, tendo assim uma perda de massa de 8,96 vezes maior que a madeira tratada.
Segundo os autores, a impregnacao com borato de cobre cromatado (CCB) contribuiu
de forma consideravel para a melhoria da resisténcia da madeira de algaroba ao cupim
xil6fago Nasutitermes corniger.

Para a variavel porcentagem de cupins mortos, no cerne, a maior porcentagem foi
verificada na espécie E. camaldulensis com 88,75%. Ja as menores porcentagens
foram verificadas nas espécies E. saligna 48,33%, E. cloeziana 38,33% e E. grandis
31,67%. No alburno sem tratamento, as espécies E. camaldulensis, E. citriodora e E.
torelliana apresentaram as maiores porcentagens de cupins mortos, sendo 88,33%,
86,67% e 31,67%, respectivamente. As demais espécies apresentaram 0S menores
valores.

Em relacdo as notas de ataque, onde se verifica o desgaste na madeira
ocasionado pelo ataque dos cupins, as espécies mais resistentes foram E. citriodora
(1,05) e E. camaldulensis (0,44). Para as notas de ataque no cerne, verifica-se que a
espécie E. urophylla x E. grandis (3,10) obteve a maior nota, apresentando dano
profundo. J& a espécie E. camaldulensis apresentou dano superficial, com nota de
1,33. Para o alburno sem tratamento, a espécie E. saligna apresentou dano moderado
(2,88), enquanto o E. camaldulensis ndo apresentou nenhum dano (0,44).

Para a variavel numero de furos, no cerne, a espécie Eucalyptus saligna
apresentou a maior porcentagem (1,17%) e as espécies E. citriodora, E. urophylla x
E. grandis e E. camaldulensis ndo apresentaram furos em seus corpos de prova. Para
o alburno ndo houve diferencga estatistica entre as espécies, entretanto, a espécie E.

saligna apresentou maior nimero de furos em relacéo a outras, com 0,83%.



75

Silva et al. (2004) citam que independente da idade, a espécie E. grandis é
altamente suscetivel ao ataque do cupim madeira seca Cryptotermes brevis,
apresentando dano semelhante ao sofrido pela madeira de Pinus spp utilizada como
testemunha no ensaio. Foi verificado também que a porcentagem de cupins mortos
na madeira de E. grandis com 20 anos de idade foi da ordem de 47% e a nota de
ataque obtida foi 3.

Goncalves et al. (2013) verificaram que a madeira de E. cloeziana apresentou
desgaste proximo ao moderado (nota 1,73), indicando sua suscetibilidade ao ataque
de C. brevis. A madeira de E. torelliana apresentou desgaste tendendo ao superficial
(nota 1,07) indicando, segundo o0s autores, ser uma espécie resistente ao ataque de
cupins da madeira seca. A porcentagem de cupins mortos verificada foi da ordem de
70% para a espécie E. torelliana e 75% para a espécie E. cloeziana. Os autores citam
gue embora existam diferentes graus de ataque do cupim Cryptotermes brevis em
funcéo das espécies, todas foram afetadas pelos cupins.

Ferreira et al. (2004) e Paes e Vital (2000), verificaram que as madeiras de E.
grandis e de E. urophylla x E. grandis foram as mais deterioradas por térmitas da
espécie N. corniger, demonstrando a baixa resisténcia natural das mesmas a estes
cupins.

Oliveira et al. (2017) ao verificarem a resisténcia bioldgica ao cupim da madeira
seca Cryptotermes brevis de sete espécies de Eucalyptus com 16 anos de idade,
concluiram que as madeiras de E. grandis e E. urophylla foram as mais susceptiveis
ao ataque do cupim de madeira seca, tendo um desgaste que variou de médio a
acentuado, quando comparada a madeira de Pinus elliottii, apresentando nota de
ataque da ordem de 2,9 e 2,8 e taxa de mortalidade dos cupins de 32,7% e 27,8%,
para as respectivas espécies. As espécies mais resistentes foram E. citriodora e E.
cloeziana, com notas de ataque de 1,5 e 1,9 e taxa de mortalidade dos cupins de
28,7% e 35,8%. Silva et al. (2004) também constatou no caso do E. grandis, elevado
ataque em sua madeira pelo cupim da madeira seca Cryptotermes brevis.

Segundo Paes et al. (2015), Gongalves et al. (2013), Goncalves e Oliveira (2006)
e Oliveira et al., (1986) essas variacdes se devem ao fato da madeira ser um material
de durabilidade natural relativa, que pode apresentar diferentes resisténcias em
relacdo aos cupins. Ndo h& uma caracteristica exclusiva que 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
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maiores componentes inertes como cinzas e silicas (EVANS et al.,, 2005;
GONGCALVES e OLIVEIRA, 2006; GONCALVES et al., 2013; RIBEIRO et al., 2014;
PAES et al., 2015; KARTAL et al., 2009).

Em relacdo ao alburno tratado, todas as espécies apresentaram nenhum dano,
sendo que a espécie E. urophylla x E. grandis apresentou a maior nota de ataque
(0,03) em relacao as demais. No alburno tratado a espécie Corymbia citriodora obteve
a maior porcentagem de cupins mortos (90,33%) e a menor porcentagem foi verificada
na espécie E. grandis (50,00%). O alburno tratado também nao apresentou diferenca
estatistica entre as espécies, porém a espécie E. urophylla x E. grandis demonstrou
uma maior porcentagem de nimero de furos com 0,33%.

Stumpp et al. (2006) avaliaram a eficacia de tratamentos preservativos naturais
de madeiras de florestas para o controle do cupim da madeira seca Cryptotermes
brevis e verificaram que os corpos de prova da espécie E. grandis tradados néo
sofreram ataque dos cupins, pois ndo apresentaram nenhuma perfuracdo. Os autores
observaram ainda que a taxa de mortalidade dos cupins na madeira tratada foi
superior (entre 60 a 90%) em relacdo a madeira sem tratamento (53%).

Ao analisar os tipos de lenho, verifica-se que o alburno tratado apresenta maior
resisténcia que o cerne e o alburno para as variaveis estudadas, indicando assim a

eficiéncia do tratamento preservativo da madeira.
4.3 Variagao colorimétrica
Conforme metodologia citada no item 3.5, determinou-se a caracterizacdo do

cerne e do alburno das oito espécies de eucalipto nos parametros colorimétricos, no

espaco de cores CIE L*a*b*. Os resultados estdo na Tabela 8.
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Tabela 8 - Parametros analisados para as variaveis colorimétricas das
espécies estudadas.

Brilho (L*)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 3 7,20 60,11 eA| 6,08 64,51 eA 2,88 59,13 eB
E. urophylla x E. grandis | 3 4,84 73,05aA] 3,02 72,45 aA 6,54 67,80 aB
Eucalyptus urophylla 3 3,04 67,00 cdeA| 1,18 63,94 cdeA 5,11| 61,46 cdeB
Eucalyptus camaldulensis | 3 5,38 64,63 deA| 10,15 61,84 deA 0,60| 59,43 deB
Eucalyptus torelliana 3 8,23 61,89 deA| 3,44 64,10 deA 2,14| 61,87 deB
Eucalyptus cloeziana 3 7,50| 67,82 abcA| 2,41 68,06 abcA 6,55| 64,93 abcB
Eucalyptus saligna 3 5,11 68,88 abA| 6,51 69,26 abA 0,82| 66,77 abB
Eucalyptus grandis 3 1,22 62,77 eA| 5,89 57,46 eA 2,81 59,67 eB
Coordenada verde - vermelho (a*)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 3 6,96 8,78 bA| 14,31 8,92 cA 65,60 0,85 aB
E. urophylla x E. grandis 3 9,67 11,29 bA| 22,34 11,20 bcA 77,77 3,42 aB
Eucalyptus urophylla 3 9,8 13,09 abA| 8,31 14,23 abA 50,75 2,42 aB
Eucalyptus camaldulensis | 3 | 10,72 13,62 abA| 10,78 11,96 abcA 82,05 0,68 aB
Eucalyptus torelliana 3 | 40,25 10,2 bA| 17,62 11,47 bcA 7,00 0,91 aB
Eucalyptus cloeziana 3 15,5 8,84 bA| 3,92 9,64 bcA 33,64 3,23 aB
Eucalyptus saligha 3 | 1541 12,81 abA| 19,33 12,12 abcA 22,31 1,71 aB
Eucalyptus grandis 3 3,03 16,88 aA| 12,57 17,17 aA 72,95 2,55 aB
Coordenada azul — amarelo (b*)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CcV Média
Eucalyptus citriodora 3 2,83 19,56 bcA| 13,09 20,21 bcA 3,66| 15,17 bcB
E. urophylla x E. grandis | 3 0,42| 20,44 abcA| 4,66| 20,74 abcA 10,66| 16,57 abcB
Eucalyptus urophylla 3 3,50] 21,94 abcA| 3,38 21,50 abcA 6,06 | 14,68 abcB
Eucalyptus camaldulensis | 3 6,43 19,96 cA| 3,86 19,45 cA 7,65 14,59 cB
Eucalyptus torelliana 3 7,12 18,58 cA| 7,23 20,22 cA 6,21 14,79 cB
Eucalyptus cloeziana 3 4,06 21,78 aA| 5,83 21,97 aA 9,36 17,25 aB
Eucalyptus saligna 3 4,24 20,15 cA| 5,15 19,31 cA 4,22 14,56 cB
Eucalyptus grandis 3 3,25 22,28 abA| 4,52 21,34 abA 8,64| 15,79 abB
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Continuacéo Tabela 8

Cor (E®)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CcV Média CcV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 3 6,52 63,83 cA| 6,36 68,22 cA 2,93 61,06 cB
E. urophylla x E. grandis | 3 4,18 76,71 aA| 2,75 76,23 aA 6,90 69,91 aB
Eucalyptus urophylla 3 2,81| 71,72 abcA| 0,96| 68,95 abcA 4,60 63,26 abcB
Eucalyptus camaldulensis | 3 4,97 69,03 cA| 9,09 65,95 cA 0,92 61,21 cB
Eucalyptus torelliana 3 6,22 65,56 bcA| 1,90 68,23 bcA 2,35| 63,62 bcB
Eucalyptus cloeziana 3 6,31| 71,81labcA| 1,75| 72,18 abcA 6,70| 62,27 abcB
Eucalyptus saligna 3 3,74 7294 abA| 4,91 72,98 abA 0,92| 68,36 abB
Eucalyptus grandis 3 1,42 68,71 cA| 3,85 63,71 cA 3,27 61,80 cB
Tonalidade (h°)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 3 3,15 65,8aB| 3,51 66,13 aB 2,34 86,82 aA
E. urophylla x E. grandis | 3 3,79| 61,14 abcB| 7,00| 61,86 abcB 10,69 | 80,22 abcA
Eucalyptus urophylla 3 5,563] 59,18 abcB| 5,36| 56,55 abcB 7,93 | 84,09 abcA
Eucalyptus camaldulensis | 3 7,97| 55,62 abcB| 6,15| 58,46 abcB 2,30| 87,39 abcA
Eucalyptus torelliana 3| 13,73] 61,97 abcB| 4,59| 60,64 abcB 0,19 86,48 abcA
Eucalyptus cloeziana 3 8,06 64,71 abB| 1,22 66,29 abB 5,57| 80,73 abA
Eucalyptus saligna 3 4,78 57,64 bcB| 6,01 58,1 bcB 1,91| 83,29 hcA
Eucalyptus grandis 3 6,96 5490cB| 8,74 55,18 cB 7,51 81,26 CA
Saturacdao (C*)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 3 1,24 21,45 cA| 12,65 22,1 bA 3,77 15,2 aB
E. urophylla x E. grandis | 3 2,22 23,37 bcA| 8,52 23,61 bA 13,68 17,01 aB
Eucalyptus urophylla 3 1,52 25,58 abA| 2,43 25,8 abA 5,43 14,92 aB
Eucalyptus camaldulensis | 3 2,07 24,21 bcA| 1,83 22,87 bA 7,73 14,61 aB
Eucalyptus torelliana 3 | 14,18 21,35cA| 9,52 23,26 bA 6,12 14,81 aB
Eucalyptus cloeziana 3 5,13 23,52 bcA| 5,37 23,99 abA 10,07 17,58 aB
Eucalyptus saligna 3 7,46 23,9 bcA| 9,24 22,83 bA 4,10 14,67 aB
Eucalyptus grandis 3 2,92 27,95 aA| 6,67 27,42 aA 9,91 16,05 aB

Sendo: letras minlUsculas: comparacado entre espécies, letras maildsculas: comparacgéo entre lenhos.
Letras diferentes — diferenca significativas pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras iguais —
diferencga néo significativa.
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Através da variavel L*, verifica-se que para todas as espécies e todos os lenhos
estudados as espécies E. urophylla x E. grandis (73,05; 72,45 e ;7,80), E. cloeziana (
67,82; 68,06 e 64,93) e E. saligna (68,88; 69,26 e 66,77) se destacaram como as
madeiras de coloracdo mais clara, sendo os valores de L* entre parénteses
apresentados pelo cerne, alburno sem tratamento e alburno tratado, respectivamente.

As espécies E. citriodora (60,11; 64,51; 59,13), E. urophylla (67,00; 63,94; 61,46),
E. camaldulensis (64,63; 61,84; 59,43), E. torelliana (61,89; 64,10; 61,87) e E. grandis
(62,77;57,46; 59,67) se apresentaram mais escuras em relacdo as demais, sendo 0s
valores de L* entre parénteses apresentados pelo cerne, alburno sem tratamento e
alburno tratado, respectivamente.

Na madeira de Eucalyptus spp. as coordenadas cromaticas determinantes na sua
cor variam no sentido radial do fuste, onde o brilho (L*) aumenta no sentido medula -
periferia do fuste e os teores de extrativos totais apresentam correlacdo negativa com
a claridade (L*) e a tonalidade (h°), sendo que o teor de extrativos presentes na
madeira afeta mais os parametros de cor do que o teor de lignina (MORI et al.,2005;
MORI et al., 2004; GARCIA e MARINONIO, 2016).

Na coordenada a*, o cerne e o alburno sem tratamento as espécies E. grandis, E.
saligna, E. camaldulensis e E. urophylla tem maior presencga do pigmento vermelho,
no entanto, a espécie E. grandis apresentou a madeira mais vermelha que as demais,
16,88 e 17,17, respectivamente. A espécie apresenta um valor alto de L* (62,77 para
o cerne e 57,46 para o alburno sem tratamento), indicando assim que a espécie tende
a ter uma coloracdo mais rosada nesses dois lenhos. As espécies E. urophylla x E.
grandis (a*= 11,29), E. torelliana (a*= 10,20) e E. cloeziana (a*= 8,84) apresentaram
0 cerne com menos pigmento vermelho que as outras espécies e a espécie E.
citriodora apresentou cerne menos vermelho tanto no cerne (a*= 8,78) quanto no
alburno sem tratamento (a*= 8,92), respectivamente. Para o alburno tratado, nao
houve diferenca estatistica entre as espécies, sendo que esse lenho apresentou
menor presenca do pigmento vermelho que os outros dois.

A coordenada b*, demonstrou que para o cerne, alburno sem tratamento e alburno
tratado a espécie E. cloeziana (21,97), possui maior presenca do pigmento amarelo
gue as demais, e as espécies E. camaldulensis (19,45) E. torelliana (20,22) e E.
saligna (19,31) apresentaram os lenhos menos amarelos.

Na variavel C*, para o cerne, verifica-se que as espécies E. urophylla (25,58) e E.

grandis (27,95) apresenta maior saturacdo que as demais espécies. Os menores
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valores para saturacdo foram encontrados nas espécies E. citriodora (21,45), E.
urophylla x E. grandis (23,37), E. camaldulensis (24,21), E. cloeziana (23,52), E.
saligna (23,90) e E. torelliana (21,35). Ao verificar o alburno sem tratamento, nota-se
gue a maior saturacao ocorreu na espécie E. grandis (27,42) e as demais espécies
apresentaram menor saturacao.

Segundo Costa et al. (2011a), as coordenadas a* e b* sdo responsaveis pela
formacdo da cor da madeira. Os autores verificaram que para a madeira da espécie
de Hymenaea courbaril (jatob4) a coordenada a* (coloracdo vermelha) tem presenca
marcante na composicéo da cor, sendo a principal variavel na formacdao final de sua
cor. JA para a espécie Couratari oblongifolia (tauari) a coordenada b* (coloracao
amarela) € a principal variavel colorimétrica, apresentando valores mais elevados
guando comparados a coordenada a*. Tal constatacédo pode ser verificada através do
angulo de tinta h°, que coloca a madeira de jatoba mais proxima do eixo vermelho e
a madeira de tauari mais perto do eixo amarelo.

Para os resultados apresentados nessa pesquisa, a coordenada b*(+) acima de
10 para as oito espécies de Eucalyptus estudadas, se manifestou de forma mais
pronunciada em relagdo a coordenada a*, predominando assim a coloracao
amarelada na formacao da cor da madeira dessas espécies, nos trés tipos de lenho
estudados. Apesar da coordenada b* ter uma participagao mais marcante na formagao
da cor final das espécies, a coordenada a* também tem influéncia significativa, assim,
a participacdo dos dois pigmentos (amarelo e vermelho) em proporc¢des diferentes
forma a cor das madeiras (QUEIROZ et al., 2016).

Esses resultados estdo de acordo com os valores apresentados por Camargos e
Goncalez (2001), que verificaram as cores das madeiras de 350 espécies tropicais
brasileiras e concluiram que as tonalidades (h°) de todas as cores das madeiras estao
entre 0° e 90° (primeiro quadrante), ou seja, variam entre o vermelho e o amarelo.
Mori et al. (2005) e Martins et al. (2015) caracterizaram a madeira de clones de
hibridos de Eucalyptus spp. e verificaram que a coordenada b* teve maior influéncia
na determinacéo da cor das madeiras e os valores da tonalidade (h°) entre 0° e 90°
corroboram para essa afirmacgao.

Garcia et al. (2014), caracterizaram a cor da madeira de E. citriodora, E. pellita, E.
paniculata e E. grandis e as classificaram como cinza-rosada, rosada, marron-

avermelhada e rosa-acinzentada, respectivamente. Através dos valores
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apresentados, verifica-se que a coordenada b* e a tonalidade (h°) determinaram a
variacdo da cor das madeiras entre o vermelho e o amarelo.

Martins et al. (2011), estudaram o envelhecimento artificial acelerado por radiacao
ultravioleta de madeiras de E. benthamii e Pinus caribaea e analisaram os parametros
colorimétricos L*, a* e b*. Os autores verificaram que a espécie Eucalyptus benthamii
em estado natural (testemunha) apresentou coloracdo rosa-acinzentado, onde os
valores de L*, a* e b* foram 78,46, 10,83 e 18,66, respectivamente.

Ao analisar os trés lenhos estudados, verifica-se que houve uma diferenca entre
0S mesmos, onde o cerne e o alburno sem tratamento apresentaram a madeira mais
clara que do alburno tratado. O tratamento quimico reduz os valores das coordenadas
L*, a* e b* ocasionando o escurecimento da superficie da madeira, fato que esta
relacionado a fixacdo do cobre na parede celular, principalmente na camada S1, que
geralmente resulta na coloracdo verde, caracteristico do produto preservativo CCB
(LEPAGE, 1986; QUEIROZ et al., 2016).

Baseando-se nas variaveis estudadas, verifica-se que de modo geral, as espécies
apresentam cerne e alburno sem tratamento mais claro, com tendéncia para a cor
vermelha e amarela e mais saturado que o alburno tratado. Dentre as oito espécies
de Eucalyptus estudadas, a mais clara foi E. urophylla x E. grandis, a espécie mais

vermelha foi E. grandis e a mais amarela foi E. cloeziana.

4.4 Resisténcia do cerne, alburno sem tratamento e alburno tratado de oito

espécies de Eucalyptus spp. ao intemperismo

O efeito do tratamento preservativo com CCB na resisténcia do cerne e do alburno
de oito espécies de eucalipto ao intemperismo foi determinado conforme metodologia
citada anteriormente (item 3.6), através da variacdo colorimétrica do material. As
mudancas nos parametros colorimétricos (AL*, Aa*, Ab*, AE*, Ah® e AC*) da madeira,
apos 1200 h de ensaio de intemperismo, podem ser verificadas na Tabela 11.

Os valores positivos de AL*, Aa* e Ab* indicam que a madeira se tornou mais clara,
avermelhada e amarelada, respectivamente, e os valores negativos dos mesmos
parametros indicam que a madeira ficou mais escura, esverdeada e azulada, com

1200 horas de intemperismo.
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De modo geral, verifica-se que a influéncia do intemperismo no cerne e no alburno
ndo tratado das oito espécies de Eucalyptus estudadas ndo apresentou variacao
significativa. O intemperismo diminuiu o brilho (AL*) em todos os lenhos e espécies
estudadas, deixando-as mais escuras. Lepage (1986), cita que a alteracdo da cor
pode ser relacionada a decomposicdo da lignina, sendo um fenémeno estritamente
superficial (0,05 — 2,5 mm) e é resultante da radiacdo ultravioleta que inicia a
fotodegradacdo. Segundo Moore e Owen (2001), a deterioracdo da superficie da
madeira é desencadeada pela dissociacdo e modificacdo da lignina que ocorre entre
os comprimentos de onda entre 300 e 400 nm e posteriormente, a formacgéo de
radicais livres. Teles (2014) cita que a lignina é bastante sensivel a radiacdo UV e
conduz a formacédo de radicais aromaticos fenoxil que reagem com o oxigénio para
produzir grupos carbonilo e carboxilo que estéo relacionados com a descoloragéo da
madeira devido a ocorréncia de carbonilos insaturados (quinonas)

Em relacdo as espécies estudadas, o E. citriodora e o E. grandis sofreram menor
influéncia do intemperismo enquanto que a espécie E. cloeziana sofreu maior

influéncia, no cerne, no alburno sem tratamento e no alburno tratado.

Tabela 9 - Variacdo dos pigmentos colorimétricos e da alteracéo total da cor da
madeira das espécies estudadas.

Brilho (AL*)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média

Eucalyptus citriodora 3] -54,96 -5,25 abA -6,34 -12,79 abA|-16,51 -19,64 abB
E. urophylla x E. grandis | 3] -28,19| -20,28 cdA| -31,41 -21,48 cdA|-27,11 -24,22 cdB
Eucalyptus urophylla 3] -34,49| -21,01cdA -7,68 -21,32 cdA| -8,65 -23,91 cdB
Eucalyptus camaldulensis | 3| -30,96| -16,14 bcA| -22,36 -14,35 bcA|-13,87 -19,04 bcB
Eucalyptus torelliana 3] -45,31| -15,51 bcA -8,93 -16,95 bcA| -2,91 -21,36 bcB
Eucalyptus cloeziana 3] -12,16 -20,04 dA -9,47 -22,23 dA| -13,1 -30,19 dB
Eucalyptus saligna 3 -7,47| -20,40 cdA| -21,89 -17,42 cdA | -18,87 -23,08 cdB
Eucalyptus grandis 3| -33,25 -4,68 aA| -56,37 -4,09 aA|-17,32 -16,17 aB
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Coordenada verde - vermelho (Aa*)

Alburno sem

Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 3 61,68 2,12 abB| 177,45 1,14 abB| 12,12 7,01 abA
E. urophylla x E. grandis | 3 56,49 2,71 abB| 49,03 3,562 abB| 29,24 8,18 abA
Eucalyptus urophylla 3| 8506,3 0,07 bB| -340,1 -0,90 bB| 13,28 7,28 bA
Eucalyptus camaldulensis | 3| 2188,9 0,12 abB 2104 0,21 abB| 15,75 8,74 abA
Eucalyptus torelliana 3| 459,58 1,22 aB| -193,1 -0,88 aB| 11,28 8,54 aA
Eucalyptus cloeziana 3 16,23 5,52aB| 12,14 5,94 aB| 10,23 7,47 aA
Eucalyptus saligna 3 119,1 1,73 abB| 21108 0,01 abB| 17,88 8,35 abA
Eucalyptus grandis 3| -16,17 -7,61cB| -33,26 -7,11 cB| 41,47 5,02 cA
Coordenada azul - amarelo(Ab*)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CcV Média
Eucalyptus citriodora 3 12,02 1,83 aA| -279,42 -0,73 bcA| 49,87 3,23 abA
E. urophylla x E. grandis | 3 17,09 575aA| 36,86 5,64 aA| 29,24 8,18 aA
Eucalyptus urophylla 3] 401,14 1,06 abA[ 1483,9 0,08 abcA| 19,81 3,63 abA
Eucalyptus camaldulensis | 3 17,89 4,70 aA| 102,98 1,59 abcA| 24,88 4,06 abA
Eucalyptus torelliana 3| 417,59 1,07 abA| 254,67 1,01 abcA| 8,36 4,84 aA
Eucalyptus cloeziana 3 62,89 3,44 aA| 30,28 5,20 aA|-52,96 -1,66 bB
Eucalyptus saligna 3 54,57 6,07 aA| 101,57 3,67 abA| 23,72 6,32 aA
Eucalyptus grandis 3| -40,74 -4,16 bB| -103,43 -3,59 cB| 94,09 2,01 abA
Cor (AE*)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CcV Média CcV Média
Eucalyptus citriodora 3] -61,51 -3,89 abA| -12,39| -12,00 abAB|-19,18 -16,75 abB
E. urophylla x E. grandis | 3] -26,03| -15,97 bcA| -32,27| -16,84 bcAB|-34,72 -19,78 bcB
Eucalyptus urophylla 3| -31,11| -18,27 abcA| -13,50]| -19,33 abcAB | -293,3 -7,87 abcB
Eucalyptus camaldulensis | 3| -29,58| -12,87 abcA| -18,84| -12,53 abcAB|[-13,79 -15,68 abcB
Eucalyptus torelliana 3| -28,92| -13,80abcA| -14,63]| -15,42 abcAB| -3,39 -17,61 abcB
Eucalyptus cloeziana 3] -12,33 -15,78 bA| -13,58 -16,64 bAB | -14,11 -27,70 bB
Eucalyptus saligna 3| -10,55| -15,86 abcA| -11,84| -14,98 abcAB|-22,02 -19,84 abcB
Eucalyptus grandis 31 -140,18 -3,78 aA| -22,10 -7,41 aAB| -8,63 -15,23 aB
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Continuacéo Tabela 9

Tonalidade (Ah*)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 3]-107,73 -2,82 aA|[ -134,99 -2,53aA| -8,51 -19,89 aB
E. urophylla x E. grandis | 3| 199,48 0,82 aA| -258,35 -1,02 aA| -6,00 -18,44 aB
Eucalyptus urophylla 3| 542,68 1,63aA| 111,17 1,89 aA|[-30,03 -22,01 aB
Eucalyptus camaldulensis | 3 92,61 5,23 aA| 586,31 1,73 aA|-419,5 -6,78 aB
Eucalyptus torelliana 31]-342,99 -2,27 aA| 109,67 2,68 aA|-13,86 -22,21 aB
Eucalyptus cloeziana 3] -153,00 -4,40 aA| -38,87 -6,14 aA|-16,33 -25,21 aB
Eucalyptus saligna 3 21,12 3,24 aA| 51,68 4,19 aA|-26,96 -19,07 aB
Eucalyptus grandis 3 84,44 7,92 aA| 157,08 4,91 aA|[-46,63 -14,37 aB
Saturaco (AC¥)
Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie N CV Média CV Média CV Média
Eucalyptus citriodora 3 15,87 2,60 aA|[1593,99 -0,16 bcA| 34,20 4,83 aA
E. urophylla x E. grandis | 3 24,35 6,37 aA 38,90 6,61 abA| 21,46 7,74 aA
Eucalyptus urophylla 3 625,36] 1,00 aAB | -568,48 -0,42 bcB| 14,12 5,81 aA
Eucalyptus camaldulensis | 3 51,69 4,02aA| 136,84 1,56 abA| 17,45 6,33 aA
Eucalyptus torelliana 3 469,93] 1,39 aAB| 572,13 0,5 abB| 9,97 6,99 aA
Eucalyptus cloeziana 3 32,96 5,57 aAB 15,77 7,33 aA| 76,12 1,34 aB
Eucalyptus saligna 3 64,68| 6,10 aA| 129,79 3,21 abA] 10,78 8,55 aA
Eucalyptus grandis 3 -23,98| -7,59 bB| -65,95 -6,98 cB| 63,07 -140,18 aA

Sendo: letras minUsculas:

diferenga néo significativa.

comparacgao entre espécies, letras maidsculas: comparacdo entre lenhos.
Letras diferentes — diferenca significativas pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras iguais —

Para o parametro Aa*, no cerne e no alburno sem tratamento, as espécies E.
citriodora (2,12 e 1,14), E. urophylla x E. grandis (2,71 e 3,52), E. camaldulensis (0,12
e 0,21), E. cloeziana (5,52 e 5,94) e E. saligna (1,73 e 0,01), mostraram a presenca

do pigmento vermelho, uma vez que seus valores diminuiram, porém, continuaram

positivos. As espécies E. urophylla (0,07 e -0,90), E. torelliana (1,22 e -0,88) e E.

grandis (-7,61 e -7,11), tiveram reducdo do pigmento vermelho, sendo essa reducéo

mais intensa essa modificacdo na Ultima espécie que teve maior presenca do

pigmento verde.
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Para o parametro Ab*, verificou-se no cerne que a espécie E. grandis (-4,16)
apresentou maior reducéo do pigmento amarelo e as espécies E. citriodora (1,83), E.
urophylla x E. grandis (5,75), E. camaldulensis (4,70), E. cloeziana (3,44) e E. saligna
(6,07), menor reducao. No alburno sem tratamento que as espécies E. urophylla x E.
grandis (5,64), E. cloeziana (5,20) e E. saligna (3,67) apresentaram diminuicao do
pigmento amarelo, frente aos resultados verificados. As espécies E. citriodora (-0,73)
e E. grandis (-3,59), apresentaram valores negativos, indicando que a madeira se
tornou mais azulada.

Para o parametro AE*, as espécies E. citriodora e. grandis foram as que sofreram
menor variacdo de cor no cerne (-3,89 e -3,78), alburno sem tratamento (-12,00 e -
7,41) e no alburno tratado (-16,75 e -15,23), respectivamente. A espécie E. cloeziana
e a espécie apresentou a maior influéncia do intemperismo no cerne (15,78), no
alburno sem tratamento (-16,64) e no alburno tratado (-27,70), indicando que essa
espécie apresentou maior alteracdo em relacdo a cor original da madeira.

Teles e Costa (2014) estudaram a influéncia do intemperismo na madeira de
Hymenolobium petraum (angelim pedra) durante um periodo de 240 hora e verificaram
valores de AL* 8,4 Aa* -0,6 Ab* 7,1, indicando um escurecimento da madeira. Segundo
0S autores, esses resultados podem ser relacionados com a lixiviagdo dos produtos
fotodegradados da superficie da madeira deixando a face exposta acinzentada
dependendo da polimerizacao da lignina e da celulose.

Costa et al. (2011) verificaram uma tendéncia ao escurecimento das espécies
Hymenaea courbaril (jatoba) e Couratari oblongifolia (tauari) apos 168 horas de
exposicao ao intemperismo. Segundo os autores 0s valores apresentados indicam
gue a madeira de tauari de coloracdo amarela (AL* = -4,11, Aa* = 2,85, Ab* = 4,04 e
AE* = 6,43), apresenta maior resisténcia a radiacdo UV do que a madeira de jatoba
(AL* = -6,80, Aa* = 3,70, Ab* = 0,49 e AE* = 7,75).

Martins et al. (2011) ao estudarem o envelhecimento artificial acelerado por
radiacdo ultravioleta de madeiras de E. benthamii e Pinus caribaea verificaram que ao
final de 168 horas de exposicdo da madeira de E. benthamii a radiacdo ultravioleta
ocorreu uma tendéncia ao escurecimento, que pode ser verificado através dos valores
de AL* (-15,84) e das coordenadas Aa* (4,93) e Ab* (10,67).

Esses resultados sdo semelhantes aos verificados no presente estudo para o

parametro AL*, onde as oito espécies de Eucalyptus estudadas, independente do
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lenho, se tornaram mais escuras. Além disso, 0s parametros Aa* e Ab* do cerne e do
alburno sem tratamento apresentaram reducéo dos seus pigmentos ao final do ensaio.

Em relacdo ao alburno tratado, nota-se que embora ele seja mais resistente a
acado dos organismos xiléfagos, ele sofreu maior influéncia do intemperismo, em todas
as espécies estudadas. Tal fato pode ser explicado analisando os compostos
guimicos constituintes do produto preservativo utilizado e sua rea¢cdo com a luz. A
impregnagao do CCB na madeira proporciona a diminuicdo do brilho, aumento do
pigmento vermelho, redugcdo do pigmento amarelo e assim, consequentemente,
ocorre um escurecimento da superficie da madeira que se torna mais amarronzada
(LEPAGE, 1986).

Os gréficos abaixo permitem visualizar os resultados apresentados anteriormente
(item 4.3 e 4.4). Os Gréficos 1 e 2 representam as variaveis L* e AL*, os Graficos 3 e
4 representam as variaveis a* e Aa*, os Gréficos 5 e 6 representam as variaveis b* e
Ab* e o Grafico 7 representa a varidvel AE (mudanca total da cor). A variavel L*
representa o brilho inicial (grafico 1) e através do Gréfico 2 (AL*), é possivel verificar
gue a madeira das oito espécies de eucalipto estudadas escureceu apds a exposi¢ao
ao intemperismo. Através dos Graficos 3 e 4, respectivamente, verifica se a coloracao
vermelha da madeira e coloragdo com aumento do pigmento vermelho ao final do
ensaio de intemperismo. O Gréfico 5 mostra a coloracdo mais amarela da madeira e
o Gréfico 6, a reducédo do pigmento amarelo ao final do ensaio. O Grafico 7 representa
a mudanca total da cor da madeira, onde pode se verificar que o intemperismo reduziu

o brilho de todas as espécies estudadas, deixando a mais amarronzada.
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Grafico 1 - Representacao da variavel L* (brilho) das oito espécies de eucalipto
estudadas e dos lenhos cerne, alburno sem tratamento e alburno tratado.
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Gréfico 2 - Representacado da variacdo de AL* (brilho) das oito espécies de
eucalipto estudadas e dos lenhos cerne, alburno sem tratamento e alburno
tratado, apOs ensaio de intemperismo.
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Gréafico 3 -

Representacdo da variavel a* (eixo vermelho-verde) das oito

espécies de eucalipto estudadas e dos lenhos cerne, alburno sem tratamento e
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Grafico 4 - Representacado da variacao de Aa* (eixo vermelho-verde) das oito

espécies de eu

calipto estudadas e dos lenhos cerne, alburno sem tratamento e
alburno tratado, ap6s ensaio de intemperismo.
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Gréfico 5 - Representacao da variavel b* (eixo amarelo-azul) das oito espécies
de eucalipto estudadas e dos lenhos cerne, alburno sem tratamento e alburno
tratado.
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Gréfico 6 - Representacado da variacao de Ab* (eixo amarelo-azul) das oito
espécies de eucalipto estudadas e dos lenhos cerne, alburno sem tratamento e
alburno tratado, ap6s ensaio de intemperismo.
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Gréfico 7 - Representacado da variacdo de AE* (mudanca total de cor) das oito
espécies de eucalipto estudadas e dos lenhos cerne, alburno sem tratamento e
alburno tratado, ap6s ensaio de intemperismo.
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4.5 Agrupamento das espécies através de analise discriminante

Apds a andlise individual de cada variavel, para melhor elucidagéo dos resultados,
foi realizada uma analise discriminante a fim de agrupar os lenhos cerne e alburno e
todas as espécies estudadas em funcdo das variaveis perda de massa apos
exposicao da madeira aos fungos G. trabeum, P. sanguineus, ao cupim da madeira
seca C. brevis e resisténcia ao intemperismo.

Essas variaveis foram selecionadas por estarem diretamente relacionadas com a
durabilidade natural da madeira. A Figura 10 ilustra os resultados obtidos através da

analise discriminante.

Figura 10 - Agrupamento das oito espécies de eucalipto apés
analise discriminante.
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Através da figura, verificou se a formacgédo de dois grupos distintos onde em um
estdo as espécies E. citriodora e E. grandis e no outro as demais espécies. Afim de
verificar a existéncia real desses grupos distintos, foi realizado o teste de Tukey. A

Tabela 10 mostra os resultados verificados.
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Tabela 10 - Teste de Tukey para comparacdes das espécies em funcao das
variaveis relacionadas com a durabilidade natural da madeira.

Perdade massa Perdade massa Perdade massa AE
G. trabeum P. saguineus C. brevis
Espécie Média Tukey | Média  Tukey Média Tukey Média Tukey
E. citriodora 16,66 a 5,42 a 0,41 a -7,94 ab
E. urophylla x E. grandis 14,15 a 11,41 a 0,841 a -16,40 C
E. urophylla 11,25 a 9,56 a 1,18 a -18,80 C
E. camaldulensis 7,03 a 4,16 a 0,361 a -12,69 bc
E.torelliana 13,67 a 6,09 a 0,80 a -14,61 C
E. cloeziana 6,84 a 4,41 a 0,37 a -16,21 c
E. saligna 16,65 a 6,07 a 1,17 a -15,55 c
E. grandis 11,28 a 4,13 a 0,87 a -5,59 a

Onde: médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (alfa =
0,05).

Em relac&o ao cerne e o alburno, apos a analise discriminante e o teste de Tukey
verificou se que nédo houve diferenca significativa entre os lenhos para nenhuma das
guatro variaveis verificadas.

Através do teste de Tukey, verificou se que ndo houve diferenca significativa entre
as espécies estudadas para as variaveis perda de massa pelos fungos G. trabeum e
P. sanguineus e pelo cupim C. brevis. No entanto, a varidvel AE que representa a
resisténcia da madeira ao intemperismo, mostra que ha uma diferenca entre as
espécies e desse modo, a formagéo dos dois grupos distintos citados acima. Em um
grupo estdo as espécies E. citriodora e E. grandis que apresentaram menor influécia
do intemperismo e no outro grupo estdo as espécies E. urophylla x E. grandis, E.
urophylla, E. camaldulensis, E. torelliana, E. cloeziana e E. saligna, sendo as espécies
gue apresentaram maior influéncia apdés exposi¢cao ao intemperismo.

Desse modo, as espécies E. citriodora e E. grandis foram as espécies que menos
sofreram a acao do intemperismo, e assim, podem ser consideradas as espécies mais

resistentes.
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5 CONCLUSAO

Com relacéo a resisténcia natural da madeira de Eucalyptus spp. aos organismos
xil6fagos, conclui-se que:
a) O cerne de todas as espécies estudadas apresentou menor perda de massa aos
fungos deterioradores G. trabeum e P. sanguineus;
b) Nao houve diferenca significativa na perda de massa entre o cerne e alburno sem
tratamento para a resisténcia ao cupim da madeira seca C. brevis;
c) As espécies E. camaldulensis, E. cloeziana e E. urophylla apresentaram menor
perda de massa ao fungo G. trabeum e para o fungo P. sanguineus as espécies que
apresentaram menor perda de massa foram E. camaldulensis, E. cloeziana e E.
grandis;
d) A espécie E. citriodora apresentou menor perda de massa ao cupim da madeira

seca C. brevis;

Através da caracterizacao colorimétrica da madeira, conclui-se que:
a) Nao houve diferenga significativa entre o cerne o alburno das oito espécies
estudadas. A cor do cerne e do alburno é classificada como amarelo avermelhado
pois apresenta certa claridade e presenca marcante do pigmento amarelo;
b) O tratamento preservativo alterou significativamente a cor natural da madeira,

promoveu a reducéo do brilho e predominancia do pigmento verde;

Em relacao ao efeito do tratamento preservativo com CCB na resisténcia biolégica

da madeira, conclui-se que
a) O alburno tratado apresentou aumentou significativo na resisténcia natural em
relacéo ao cerne e ao alburno nédo tratado para todas as espécies estudadas a acdo
do fungo causador da podriddo parda G. trabeum e da podriddo branca P.

sanguineus e ao cupim da madeira seca C. brevis;

Em relac&o a resisténcia ao intemperismo, pode-se concluir que:
a) O cerne e o alburno sem tratamento apresentaram reducdo do brilho e dos
pigmentos amarelo e vermelho;
b) O alburno tratado apresentou reducéo do brilho, aumento do pigmento vermelho e

reducdo do pigmento amarelo, tornando-se mais amarronzado.
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c) As espécies E. citriodora e E. grandis sofreram menor influéncia da acdo do
intemperismo, sendo consideradas mais resistentes que as demais.

d) Embora o alburno tratado apresente maior resisténcia a acdo dos organismos
xil6fagos, foi o lenho menos resistente a acdo do intemperismo pois apresentou maior

alteragcéo da sua cor, tornando-se mais escuro e amarronzado.

Com relacdo ao agrupamento de espécies, através da andlise discriminante,
verificou se a formacao de dois grupos onde em um estao as espécies E. citriodora e
E. grandis e no outro as demais espécies, sendo o intemperismo (AE), a variavel mais

importante para o agrupamento dessas espécies.
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APENDICE A - Anélise de variancia da resisténcia da madeira aos fungos
Gloeophyllum trabeum, Pycnoporus sanguineus, teor de umidade final,
resisténcia ao cupim da madeira seca Cryptotermes brevis, propriedades
colorimétricas e resisténcia da madeira ao intemperismo

Tabela A - 1 Andlise de variancia da resisténcia da madeira ao fungo Gloeophyllum
trabeum

Fonte de variacio GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7 0,830 0,119 7,937 <0,001
Arvore 2 2,775 13,888 933,293 <0,001
Espécie x Arvore 14 1,930 0,138 9,265 <0,001
Residuo 192 2,857 0,0149
Total 215 33,393 0,155

Tabela A - 2 Andlise de variancia do teor de umidade final da madeira ap0s o ensaio de resisténcia ao
fungo Gloeophyllum trabeum

Fonte de variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7 0,0218 0,00312 6,154 <0,001
Arvore 2 0,159 0,0796 157,058 <0,001
Espécie x Arvore 14 0,0564 0,00403 7,941 <0,001
Residuo 192 0,0973 0,000507
Total 215 0,335 0,00156

Tabela A - 3 Analise de variancia da resisténcia da madeira ao fungo Pycnoporus
sanguineus

Fonte de variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7 0,711 0,102 1,425 0,197
Arvore 2 73,674 36,837 516,751 <0,001
Espécie x Arvore 14 5,261 0,376 5,272 <0,001
Residuo 192 13,687 0,0713
Total 215 93,333 0,434

Tabela A - 4 Analise de variancia do teor de umidade final da madeira apds o ensaio de resisténcia ao

fungo Pycnoporus sanguineus.

Fonte de variacdo GL Soma de Quadrado

Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7
Arvore 2
Espécie x Arvore 14
Residuo 192

Total 215

0,1000
0,0553
0,1060
0,327
0,588

0,0143 8,401 <0,001
0,0276 16,240 <0,001
0,00760 4,466  <0,001
0,00170
0,00274
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Tabela A - 5 Analise de variancia da resisténcia da madeira ao cupim da madeira seca

Fonte de variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7 0,984 0,141 3,529 <0,002
Arvore 2 0,532 0,266 6,674 <0,002
Espécie x Arvore 14 0,833 0,0595 1,494 0,123
Residuo 120 4,780 0,0398
Total 143 7,129 0,0499

Tabela A - 6 Analise de variancia da porcentagem de cupins mortos

Fonte de variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7 616942332,634 88134618,948 42,090 <0,001
Arvore 2 112644777,553 56322388,776 26,898 <0,001
Espécie x Arvore 14 101689183,439 7263513,103 3,469 <0,001
Residuo 120 251275012,522 2093958,438
Total 143  1082551306,148 7570288,854

Tabela A - 7 Andlise de varidncia do namero de furos

Fonte de variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7 7,000 1,000 4,235 <0,001
Arvore 2 6,056 3,028 12,824 <0,001
Espécie x Arvore 14 7,500 0,536 2,269 0,009
Residuo 120 28,333 0,236
Total 143 48,889 0,342

Tabela A - 8 Andlise de variancia da nota de ataque

Fonte de variacdo GL Somade Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7 1,309 0,187 3,857 <0,001
Arvore 2 30,856 15,428 318,308 <0,001
Espécie x Arvore 14 0,894 0,0638 1,317 0,207
Residuo 120 5,816 0,0485
Total 143 38,875 0,272

Tabela A - 9 Andlise de variancia da variavel colorimétrica L*

Fonte de variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7 946,058 135,151 12,108 <0,001
Arvore 2 134,003 67,002 6,002 0,005
Espécie x Arvore 14 133,313 9,522 0,853 0,611
Residuo 48 535,794 11,162

Total 71 1749,169 24,636




Tabela A - 10 Analise de variancia da variavel colorimétrica a*
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Fonte de variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor
Espécie 7 29,641 4,234 8,820 <0,001
Arvore 2 311,810 155,905 324,738 <0,001
Espécie x Arvore 14 17,236 1,231 2,564 0,008
Residuo 48 23,045 0,48

Total 71 381,732 5,377

Tabela A - 11 Analise de variancia da variavel colorimétrica b*

Fonte de variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor
Espécie 7 83438,007 11919,715 6,158 <0,001
Arvore 2 554698,825 277349,412 143,292 <0,001
Espécie x Arvore 14 31693,464 2263,819 1,170 0,328
Residuo 48 92906,860 1935,560

Total 71 762737,155 10742,777

Tabela A - 12 Analise de variancia da variavel colorimétrica h

Fonte de variacio GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor
Espécie 7 512,206 73,172 4,008 0,002
Arvore 2 8855,129 4427 ,565 242,527 <0,001
Espécie x Arvore 14 362,321 25,880 1,418 0,182
Residuo 48 876,285 18,256

Total 71 10605,941 149,379

Tabela A - 13 Analise de variancia da variavel colorimétrica C*

Fonte de variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor
Espécie 7 70761,509 10108,787 8,323 <0,001
Arvore 2 498191,147 249095,709 205,080 <0,001
Espécie x Arvore 14 39909,053 2850,647 2,347 0,014
Residuo 48 58302,175 1214,629

Total 71 667164,154 9396,678

Tabela A - 14 Andlise de variancia da variavel colorimétrica AL*

Fonte de variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor
Espécie 7 1694,844 242,121 15,766 <0,001
Arvore 2 665,366 332,683 21,663 <0,001
Espécie x Arvore 14 293,456 20,961 1,365 0,207
Residuo 48 737,132 15,357

Total 71 3390,798 47,758
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Tabela A - 15 Andlise de variancia da variavel colorimétrica Aa*

Fonte de variacdo

GL Somade Quadrado Quadrado médio

Estat. F p - valor

Espécie

Arvore

Espécie x Arvore
Residuo

Total

7 485,051 69,293
2 806,044 403,022
14 148,562 10,612
48 304,691 6,348

71 1744,348 24,568

10,916 <0,001
63,491 <0,001
1,672 0,094

Tabela A - 16 Andlise de variancia da variavel colorimétrica Ab*

Fonte de variacdo

GL Somade Quadrado Quadrado médio

Estat. F p - valor

Espécie

Arvore

Espécie x Arvore
Residuo

Total

7 358,754 51,251
2 41,401 20,700
14 207,288 14,806
48 245,062 5,105
71 852,504 12,007

10,038 <0,001
4,055 0,024
2,900 0,003

Tabela A - 17 Andlise de variancia da variavel colorimétrica Ah

Fonte de variacéo

GL Somade Quadrado Quadrado médio

Estat. F p - valor

Espécie

Arvore

Espécie x Arvore
Residuo

Total

7 1009,099 114,157
2 6047,047 3023,523
14 340,047 24,289
48 3093,364 64,445
71 10489,557 147,74

2,237 0,047
46,916 <0,001
0,377 0,975

Tabela A - 18 Analise de variancia da variavel colorimétrica AC

Fonte de variacéo

GL Somade Quadrado Quadrado médio

Estat. F p - valor

Espécie

Arvore

Espécie x Arvore
Residuo

Total

7 670,188 95,741
2 226,616 113,308
14 310,628 22,188
48 391,881 8,164

71 1599,313 22,526

11,727 <0,001
13,879 <0,001
2,718 0,005

Tabela A - 19 Analise de variancia da variavel colorimétrica AC

Fonte de variacdo

GL Somade Quadrado Quadrado médio

Estat. F p - valor

Espécie

Arvore

Espécie x Arvore
Residuo

Total

7 670,188 95,741
2 226,616 113,308
14 310,628 22,188
48 391,881 8,164

71 1599,313 22,526

11,727 <0,001
13,879  <0,001
2,718 0,005
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Tabela A - 20 Analise de variancia da variavel colorimétrica AE

Fonte de variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado médio Estat. F p - valor

Espécie 7 825,124 117,875 3,492 0,004
Arvore 2 294,143 147,072 4,357 0,018
Espécie x Arvore 14 757,280 54,091 1,602 0,113
Residuo 48 1620,309 33,756

Total 71 3496,856 49,251
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APENDICE B - Teste de Tukey para comparacdes
variaveis classificadas segundo os tratamentos.

Tabela B - 1a: Teste de compara¢fes de médias de Tukey para a variavel perda de massa ao fungo
G. trabeum.

Média das espécies
Cerne Aftlrt;l:;?noeﬁfg] Alburno Tratado
Espécie Média | Tukey | Média | Tukey | Média | Tukey
Eucalyptus Citriodora 4,70 ab 28,63 a 0,60 b
E. urophylla x E. grandis 4,82 ab 23,49 a 0,63 ab
Eucalyptus urophylla 9,50 a 14,61 bcd 1,06 a
Eucalyptus camaldulensis 2,68 bc 11,38 d 0,64 ab
Eucalyptus torelliana 2,30 c 25,05 a 1,19 a
Eucalyptus cloeziana 1,66 c 12,03 cd 1,02 ab
Eucalyptus saligna 2,80 c 30,52 a 0,85 ab
Eucalyptus grandis 2,08 c 19,82 abc 0,91 ab
Média dos lenhos
Cerne 3,82 B
Alburno sem tratamento 20,69 A
Alburno tratado 0,86 C

Tabela B - 1b: Teste de comparacdes de médias de Tukey para a variavel perda de massa ao fungo
P. sanguineus.

Média das espécies
Cerne Alburno sem Alburno Tratado
tratamento
Espécie Média Tukey Média Tukey Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 1,87 ab 8,97 abc 0,12 ab
E. urophylla x E. grandis 1,72 ab 21,11 a 0,03 b
Eucalyptus urophylla 0,95 abc 18,20 ab 0,61 ab
Eucalyptus camaldulensis 1,75 ab 6,59 C 0,15 ab
Eucalyptus torelliana 2,54 a 9,65 abc 0,02 b
Eucalyptus cloeziana 0,62 bc 8,21 bc 0,16 ab
Eucalyptus saligna 1,35 ab 14,15 abc 0,23 ab
Eucalyptus grandis 0,48 C 7,82 bc 0,18 a
Média dos lenhos
Cerne 1,41 B
Alburno sem tratamento 11,84 A
Alburno tratado 0,19 C
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Tabela B - 2a: Teste de comparacdes de médias de Tukey para a variavel perda de massa ao cupim

C. brevis.
Média das espécies
Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 0,31 b
E. urophylla x E. grandis 0,67 ab
Eucalyptus urophylla 0,86 ab
Eucalyptus camaldulensis 0,35 ab
Eucalyptus torelliana 0,70 a
Eucalyptus cloeziana 0,38 ab
Eucalyptus saligha 0,99 a
Eucalyptus grandis 0,75 a

Média dos lenhos

Cerne 0,78 A
Alburno sem tratamento 0,74 A
Alburno tratado 0,36 A

Tabela B - 2b: Teste de comparaces de médias de Tukey para a variavel porcentagem de cupins

mortos.

Média das espécies

Alburno sem

Cerne tratamento Alburno Tratado

Espécie Média | Tukey Média | Tukey Média | Tukey
Eucalyptus Citriodora 70,83 bc 86,67 a 90,83 a
E. urophylla x E. grandis 51,67 cd 58,33 b 77,50 ab
Eucalyptus urophylla 71,67 ab 55,83 b 89,17 ab
Eucalyptus camaldulensis 88,75 a 88,33 a 85,00 ab
Eucalyptus torelliana 65,83 bc 80,00 a 80,00 ab
Eucalyptus cloeziana 38,33 41,67 b 72,50 bc
Eucalyptus saligna 48,33 40,27 b 55,00 cd
Eucalyptus grandis 31,67 30,83 a 50,00 d

Média dos lenhos

Cerne Atlrt;LtJ;rrLoers]teg"n Alburno tratado

Espécie Média Tukey Média Tukey Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 70,83 B 86,67 A 90,83 A
E. urophylla x E. grandis 51,67 B 58,33 B 77,50 A
Eucalyptus urophylla 71,67 B 55,83 C 89,17 A
Eucalyptus camaldulensis 88,75 A 88,33 A 85,00 A
Eucalyptus torelliana 65,83 A 80,00 A 80,00 A
Eucalyptus cloeziana 38,33 B 41,67 B 72,50 A
Eucalyptus saligna 48,33 A 40,27 A 55,00 A
Eucalyptus grandis 31,67 A 30,83 A 50,00 A
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Tabela B - 2c: Teste de comparacdes de médias de Tukey para a variavel nimero de furos.

Média das espécies

Alburno sem

Cerne tratamento Alburno Tratado

Espécie Média | Tukey Média | Tukey Média | Tukey
Eucalyptus Citriodora 0,00 b 0 a 0,00 a
E. urophylla x E. grandis 0,00 b 0,00 a 0,33 a
Eucalyptus urophylla 0,83 ab 0,17 a 0,00 a
Eucalyptus camaldulensis 0,00 b 0,00 a 0,00 a
Eucalyptus torelliana 0,83 ab 0,67 a 0,00 a
Eucalyptus cloeziana 0,83 ab 0,00 a 0,00 a
Eucalyptus saligna 1,17 a 0,83 a 0,00 a
Eucalyptus grandis 0,67 ab 0,33 a 0,00 a

Média dos lenhos
Cerne Alburno sem Alburno tratado
tratamento

Espécie Média Tukey Média Tukey Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 0,00 A 0 A 0,00 A
E. urophylla x E. grandis 0,00 A 0,00 A 0,33 A
Eucalyptus urophylla 0,83 A 0,17 B 0,00 B
Eucalyptus camaldulensis 0,00 A 0,00 A 0,00 A
Eucalyptus torelliana 0,83 A 0,67 A 0,00 B
Eucalyptus cloeziana 0,83 A 0,00 B 0,00 B
Eucalyptus saligna 1,17 A 0,83 A 0,00 B
Eucalyptus grandis 0,67 A 0,33 B 0,00 B

Tabela B - 2d: Teste de comparacdes de médias de Tukey para a variavel notas de ataque

Média das espécies

Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 0,85 bc bc
E. urophylla x E. grandis 1,77 a a
Eucalyptus urophylla 1,40 abc abc
Eucalyptus camaldulensis 0,99 ¢ c
Eucalyptus torelliana 1,76 ab ab
Eucalyptus cloeziana 1,2 abc abc
Eucalyptus saligha 1,89 abc abc
Eucalyptus grandis 1,63 abc abc

Média dos lenhos
Cerne 2,43 A
Alburno sem tratamento 1,73 A
Alburno tratado 0 B




Tabela B - 3a: Teste de comparagfes de médias de Tukey para a variavel L*.

Média das espécies

Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 61,25 e
E. urophylla x E. grandis 71,10 a
Eucalyptus urophylla 64,13 cde
Eucalyptus camaldulensis 61,97 de
Eucalyptus torelliana 62,62 de
Eucalyptus cloeziana 66,94 abc
Eucalyptus saligna 68,30 ab
Eucalyptus grandis 59,97 e

Média dos lenhos

Cerne 67,77 A
Alburno sem tratamento 65,20 A
Alburno tratado 62,63 B

Tabela B - 3b: Teste de comparaces de médias de Tukey para a variavel a*.

Média das espécies

Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado

Espécie Média Tukey Média Tukey Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 8,78 b 8,92 c 0,85 a
E. urophylla x E. grandis 11,29 b 11,20 bc 3,42
Eucalyptus urophylla 13,09 ab 14,23 ab 2,42 a
Eucalyptus camaldulensis 13,62 ab 1196| abc 0,68 a
Eucalyptus torelliana 10,20 b 11,47 bc 0,91 a
Eucalyptus cloeziana 8,84 b 9,64 bc 3,23 a
Eucalyptus saligna 12,81 ab 12,12  abc 1,71 a
Eucalyptus grandis 16,88 a 17,17 a 2,55 a

Média dos lenhos

Cerne 11,94 A
Alburno sem tratamento 12,09 A
Alburno tratado 1,97 B
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Tabela B - 3c: Teste de comparacfes de médias de Tukey para a variavel b*.

Média das espécies

Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 18,31 bc
E. urophylla x E. grandis 19,25 abc
Eucalyptus urophylla 19,37 abc
Eucalyptus camaldulensis 18,00
Eucalyptus torelliana 17,86
Eucalyptus cloeziana 20,33
Eucalyptus saligna 18,01 c
Eucalyptus grandis 19,80 abc

Média dos lenhos

Cerne 60,12 B
Alburno sem tratamento 60,40 B
Alburno tratado 83,78 A

Tabela B - 3d: Teste de comparac@es de médias de Tukey para a variavel C*.

Média das espécies

Alburno sem

Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie Média | Tukey Média | Tukey Média | Tukey
Eucalyptus Citriodora 21,45 c 22,1 b 15,2 a
E. urophylla x E. grandis 23,37 bc 23,61 b 17,01 a
Eucalyptus urophylla 25,58 ab 25,80 ab 14,92 a
Eucalyptus camaldulensis 24,21 bc 22,87 b 14,61 a
Eucalyptus torelliana 21,35 c 23,26 b 14,81 a
Eucalyptus cloeziana 23,52 bc 23,99 ab 17,58 a
Eucalyptus saligna 23,90 bc 22,83 b 14,67 a
Eucalyptus grandis 27,95 a 27,42 16,05 a
Média dos lenhos
Cerne 23,95 A
Alburno sem tratamento 23,99 A
Alburno tratado 15,61 B




Tabela B - 3e: Teste de comparacgdes de médias de Tukey para a variavel h®

Média das espécies

Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 72,92 a
E. urophylla x E. grandis 67,74 abc
Eucalyptus urophylla 66,61 abc
Eucalyptus camaldulensis 67,16 abc
Eucalyptus torelliana 69,70 abc
Eucalyptus cloeziana 70,58 ab
Eucalyptus saligna 66,34 bc
Eucalyptus grandis 63,78 C

Média dos lenhos

Cerne 60,12 B
Alburno sem tratamento 60,40 B
Alburno tratado 83,78 B

Tabela B - 3f: Teste de comparacdes de médias de Tukey para a variavel E*.

Média das espécies

Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 64,37 C
E. urophylla x E. grandis 74,28 a
Eucalyptus urophylla 67,98 abc
Eucalyptus camaldulensis 65,40 C
Eucalyptus torelliana 65,80 bc
Eucalyptus cloeziana 68,75 abc
Eucalyptus saligha 71,43 ab
Eucalyptus grandis 64,74 C

Média dos lenhos

Cerne 70,04 A
Alburno sem tratamento 69,56 A
Alburno tratado 63,94 B
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Tabela B - 4a: Teste de comparacdes de médias de Tukey para a variavel AL*.

Média das espécies

Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora -12,56 ab
E. urophylla x E. grandis -21,99 cd
Eucalyptus urophylla -22,08 cd
Eucalyptus camaldulensis -16,51 bc
Eucalyptus torelliana -17,94 bc
Eucalyptus cloeziana -24,15 d
Eucalyptus saligna -20,3 cd
Eucalyptus grandis -8,31 a

Média dos lenhos

Cerne -15,41 A
Alburno sem tratamento -16,33 A
Alburno tratado -22,20 B

Tabela B - 4b: Teste de comparac¢fes de médias de Tukey para a variavel Aa*.

Média das espécies

Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 3,42 ab
E. urophylla x E. grandis 4,80 ab
Eucalyptus urophylla 2,15 b
Eucalyptus camaldulensis 3,02 ab
Eucalyptus torelliana 2,96 ab
Eucalyptus cloeziana 6,31 a
Eucalyptus saligha 3,36 ab
Eucalyptus grandis -3,23 C

Média dos lenhos

Cerne 0,74 B
Alburno sem tratamento 0,24 B
Alburno tratado 7,57 A




Tabela B - 4c: Teste de comparacgdes de médias de Tukey para a variavel Ab*,

Alburno sem

Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie Média Tukey Média  Tukey | Média  Tukey
Eucalyptus Citriodora 1,83 a -0,73 bc 3,23 ab
E. urophylla x E. grandis 5,75 a 5,64 a 8,18 a
Eucalyptus urophylla 1,06 a 0,08| abc 3,63 ab
Eucalyptus camaldulensis 4,7 ab 1,59 abc 4,06 ab
Eucalyptus torelliana 1,07 a 101 abc 4,84 a
Eucalyptus cloeziana 3,44 a 5,2 a -1,66 b
Eucalyptus saligna 6,07 a 3,67 ab 6,32
Eucalyptus grandis -4,16 b -3,59 Cc 2,01 ab
Média dos lenhos
Cerne Af[lrt;l:;r%oeifgl Alburno tratado
Espécie Média Tukey Média Tukey Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 1,83 A -0,73 A 3,23 A
E. urophylla x E. grandis 5,75 A 5,64 A 8,18 A
Eucalyptus urophylla 1,06 A 0,08 A 3,63 A
Eucalyptus camaldulensis 4,7 A 1,59 A 4,06 A
Eucalyptus torelliana 1,07 A 1,01 A 4,84 A
Eucalyptus cloeziana 3,44 A 5,2 A -1,66 B
Eucalyptus saligna 6,07 A 3,67 A 6,32 A
Eucalyptus grandis -4,16 B -3,59 A 2,01 A

Tabela B - 4d: Teste de comparacdes de médias de Tukey para a variavel Ah°,

Média das espécies

Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora -8,41 a
E. urophylla x E. grandis -6,21
Eucalyptus urophylla -6,16 a
Eucalyptus camaldulensis 0,06 a
Eucalyptus torelliana -7,27 a
Eucalyptus cloeziana -11,92 a
Eucalyptus saligna -3,88 a
Eucalyptus grandis -0,51 a

Média dos lenhos

Cerne 1,17 A
Alburno sem tratamento 0,71 A
Alburno tratado -18,50 B
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Tabela B - 4e: Teste de comparag6es de médias de Tukey para a variavel AC*.

Média das espécies

Alburno sem
Cerne tratamento Alburno Tratado
Espécie Média | Tukey | Média | Tukey Média Tukey
Eucalyptus Citriodora 2,60 a -0,16 bc 4,83 a
E. urophylla x E. grandis 6,37 a 6,61 ab 7,74 a
Eucalyptus urophylla 1,00 a -0,42 bc 5,81 a
Eucalyptus camaldulensis 4,02 a 1,56 ab 6,33 a
Eucalyptus torelliana 1,39 a 0,50 ab 6,99 a
Eucalyptus cloeziana 5,57 a 7,33 a 1,34 a
Eucalyptus saligna 6,10 a 3,21 ab 8,55 a
Eucalyptus grandis -7,59 b -6,98 c -140,18 a
Média dos lenhos
Cerne A,Elrt;ltj;rrfei?én Alburno tratado
Espécie Média Tukey Média Tukey Média Tukey

Eucalyptus Citriodora 2,60 A -0,16 A 4,83 A
E. urophylla x E. grandis 6,37 A 6,61 A 7,74 A
Eucalyptus urophylla 1,00 B -0,42 B 5,81 A
Eucalyptus camaldulensis 4,02 A 1,56 A 6,33 A
Eucalyptus torelliana 1,39 AB 0,50 B 6,99 A
Eucalyptus cloeziana 5,57 AB 7,33 A 1,34 A
Eucalyptus saligna 6,10 A 3,21 A 8,55 A
Eucalyptus grandis -7,59 B -6,98 B -140,18 A

Tabela B - 4f: Teste de comparacdes de médias de Tukey para a variavel AE*.

Média das espécies

Espécie Média Tukey
Eucalyptus Citriodora -10,88 ab
E. urophylla x E. grandis -17,53 bc
Eucalyptus urophylla -15,16 abc
Eucalyptus camaldulensis -13,69 abc
Eucalyptus torelliana -15,61 abc
Eucalyptus cloeziana -20,04 b
Eucalyptus saligna -16,89 abc
Eucalyptus grandis -8,81 a

Média dos lenhos

Cerne -12,53 A
Alburno sem tratamento -14,39 AB
Alburno tratado -17,56 B




