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Abstract - The objective of this work was to evaluate hygroscopicity modification of
Eucalyptus dunnii, E. saligna and Corymbia maculata wood due to termites attack.
@@@@ Using samples measuring 20 x 20 x 150 mm? (tangential x radial x longitudinal) the
AT equilibrium moisture content (MC,), linear contractions of the tangential and radial
planes (B, e B,), contraction anisotropy (CAB)’ water absorption (AA) and water
absorption rate (TAA) of healthy and deteriorated wood by Nasutitermes termites were
evaluated. It was verified that the termite attack caused increase in TU_and reduction
in B_. However, B, and CA_ presented different behaviors, varying among the different
species. AA and TAA presented higher water absorption intensity in the first hours
of immersion, being higher in the control group in comparison with the deteriorated
samples. Possibly the variations in the parameters related to the wood hygroscopicity
of the studied species are correlated to the increase of porosity and deterioration mainly
of cellulose and hemicelluloses, directly affecting the wood’s ability to absorb and lose
moisture, compromising the material quality.
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Introducio

Dentre os mais diversificados tipos de materiais,
a madeira merece destaque, visto que caracteristicas
tecnologicas diversificadas lhe conferem qualidades que
propiciam seu emprego para as mais variadas finalidades.
Os géneros Corymbia e Eucalyptus apresentam-se
como alternativas viaveis para suprir a demanda por
parte do mercado madeireiro (Hornburg et al., 2012),
principalmente pela qualidade fornecida decorrente das
suas propriedades. Além disso, trata-se de matéria prima
renovavel e sustentavel, porém suscetivel a deterioragao
causada por agentes biologicos (Alves et al., 2006).
Considerando os insetos xilofagos, os térmitas ou
cupins sdo responsaveis por grandes danos na madeira,
devido a severidade de seus ataques e consequente
comprometimento das caracteristicas tecnologicas desse
material, o que inviabiliza sua utilizacao (Stallbaun et
al., 2017). Nesse contexto, Aratjo et al. (2016) ressaltam
que a utilizagdo adequada da madeira encontra-se
diretamente atrelada ao conhecimento das respectivas
caracteristicas tecnologicas, sendo a higroscopicidade
uma das principais propriedades fisicas.
Aretratibilidade da madeira que ocorre em funcao da
perda ou ganho de umidade ¢ um fator limitante no que
diz respeito ao uso mais adequado (Moraes Neto et al.,
2009). Além disso, as variagdes dimensionais recorrentes
na madeira podem implicar no surgimento de defeitos,
como empenamentos e rachaduras, e entdo comprometer
a qualidade e emprego (Borges & Quirino, 2004).
Pesquisas que associem as modifica¢cdes na
higroscopicidade da madeira em funcao da deterioragdo
causada por térmitas ou cupins sdo escassas. Ainda
assim, estudos que abordem as variagdes recorrentes nas
propriedades tecnologicas em fungdo da biodeterioracao
por agentes xilofagos sdo de fundamental importancia
para a compreensdo da utilizacdo adequada desse
material complexo em func¢do de sua qualificagao.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
da deterioracdo provocada por térmitas Nasutitermes
sp. quanto a higroscopicidade da madeira das espécies
Corymbia maculata, Eucalyptus dunnii e E. saligna.

Material e métodos

Foram utilizadas tabuas de madeira de trés espécies
florestais (Eucalyptus saligna — 22 anos; E. dunnii
— 28 anos; Corymbia maculata — 22 anos). Foram
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confeccionados 20 corpos de prova para cada espécie
(10 — grupo controle + 10 — ensaio de biodeterioragao)
com dimensdes de 20 x 20 x 150 mm (tangencial x
radial x longitudinal), sendo acondicionados em camara
climatizada, a 20 °C e 65% de umidade relativa (UR),
até o equilibrio higroscopico de 12%.

Isso possibilitou a determinagdo de massas ¢
dimensdes iniciais, para posteriores calculos dos
parametros relacionados a higroscopicidade das
amostras de madeira.

Ensaio de biodeterioracio com Nasutitermes sp.

O ensaio foi conduzido por meio da adaptacdo da
norma American Society for Testing and Materials D
3345 (2008), por um periodo de 40 dias. Postaram-se
os corpos de prova em uma caixa de agua (capacidade
de 2000 L), com o fundo recoberto com uma camada
de areia de aproximadamente 15 cm, periodicamente
umedecida com agua destilada, visando suprir as
necessidades para o desenvolvimento dos térmitas.

Ao final do ensaio, os substratos e térmitas
remanescentes foram removidos dos corpos de prova
com o auxilio de pincel e espatula e, posteriormente,
ficaram acondicionados em ambiente com temperatura
e umidade controladas (20 °C e 65% UR).

Higroscopicidade da madeira

As variaveis estudadas foram:umidade de equilibrio,
absor¢do e taxa de absorcdo de agua, contracao nos
planos anatdmicos radial e tangencial e anisotropia.
Inicialmente foi determinada a retratibilidade, por meio
da contragdo. A absor¢do de 4gua na madeira foi efetuada
até o instante em que os corpos de prova apresentaram
massa constante em pesagens sucessivas, indicando a
completa saturagdo em agua, enquanto determinou-se
a taxa de absor¢ao referente ao periodo de 48 h.

As equacdes empregadas para a determinagdo das
variaveis estudadas estdo descritas na Tabela 1.

Analise estatistica dos resultados

Os resultados foram submetidos a analise da variancia,
sendo as médias comparadas, posteriormente, por meio
do teste LSD de Fisher, com 5% de probabilidade de
erro. Considerando a mesma probabilidade, modelos de
ajuste (y =V [a £ (b * Vx)]), foram descritos relacionando
a absor¢do de agua (AA) e o tempo. Selecionou-se
esse modelo com base em testes preliminares, que
indicaram para esse modelo o melhor ajuste para os
dados analisados.
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Tabela 1. Equag¢des empregadas para determinagdo de
parametros relacionados a higroscopicidade das madeiras.

Propriedade Equacio
Umidade de equilibrio TUg = Mi-M 00
M,
AA My-M, “100
Absorcdo de agua A= —— —
o e deu M,
MM
Taxa de Absorcio de dgua TAA= Y n 2
DT:-DT,
Tangencial fr= DT: 100
3 DR.:- DR,
Contragao (B) Radial Pa= ﬁR - w100
Coeﬁciente. de CAs= &
anisotropia ﬁR

Em que: TU, = teor de umidade de equilibrio (%); AA = absor¢do de agua
(%); TAA = taxa de absorgdo de agua (g h'); B, = contragdo no plano tangencial
(%); B, = contragdo no plano radial (%); CA,= coeficiente de anisotropia de
contragdo; M, = massa da amostra em condigao de equilibrio higroscopico
(g); M, = massa da amostra seca em estufa a 103 +2 °C (g); M, = massa da
amostra em condi¢do saturada (g); At = variagdo do tempo de imersdo dos
corpos de prova (h); DT, = dimensdo no plano tangencial da amostra em
condigdo saturada (cm); DT, = dimenséo no plano tangencial ap6s secagem
em estufa a 0% de umidade (cm); DR = dimensdo no plano radial da amostra
em condigdo saturada (cm); DR = dimens@o no plano radial apos secagem
em estufa a 0% de umidade (cm).

Resultados

Verificou-se diferenga significativa no teor de umidade
de equilibrio das amostras controle em relacdo as
deterioradas somente para Corymbia maculata (Tabela
2). Apos o ataque, ocorreram aumentos percentuais dessa
propriedade fisica para todas as espécies: C. maculata
(8,8%), Eucalyptus dunnii (47,8%) e E. saligna (4,1%).

Nota-se que nas amostras do grupo controle a
contragdo no plano tangencial € maior em comparacao
ao plano radial (Tabela 3). A madeira de E. saligna
apresenta maior estabilidade dimensional frente as
demais (considerando os valores de contragdo nos planos
e a anisotropia). Apenas a contragdo no plano tangencial
foi diferente significativamente, sendo a madeira de E.
dunnii mais suscetivel a defeitos devido a retratibilidade,
pois a mesma apresentou a maior anisotropia.
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Tabela 2. Valores médios do teor de umidade de equilibrio
para as amostras de madeira controle e as deterioradas por
térmitas.

Teor de umidade de equilibrio (%)

Tratamento

Corymbia Eucalyptus Eucalyptus
maculata dunnii saligna
Controle 10,1 a 10,7 a 10,7 a
Deteriorada 11,0b 159a 11,1 a
CV (%) 4,5 354 4,1
F 146,9* 3,1m 3,0

Em que: médias nas colunas acompanhadas de mesma letra ndo diferem
entre si, conforme teste LSD Fisher, com 5% de probabilidade de erro.
CV = coeficiente de variagdo dos tratamentos; * = significativo a 5% de
probabilidade de erro, segundo o teste F (p < 0,05); ™ = ndo significativo.

Tabela 3. Valores médios dos parametros relacionados a
retratibilidade das amostras controle das espécies florestais
estudadas.

Contragio —

Espécie
T (%) R (%) CA
Corymbia maculata 12,1 b 9,7a 1,2a
Eucalyptus dunnii 142 ¢ 94a 1,6 a
Eucalyptus saligna 10,0 a 83a 1,2a
CV (%) 17,6 16,7 24,9
F 11,0%* 11m 2,2m

Em que: médias nas colunas acompanhadas de mesma letra nao diferem entre
si, conforme teste LSD Fisher, com 5% de probabilidade de erro. T = plano
tangencial; R = plano radial; CA = coeficiente de anisotropia; CV = coeficiente
de variagdo dos tratamentos; * = significativo a 5% de probabilidade de erro,
segundo o teste F (p < 0,05); ™ = ndo significativo.

O ataque de térmitas Nasutitermes ocasionou
variagdes significativas somente no plano radial e no
coeficiente de anisotropia das amostras de madeira
de C. maculata (Tabela 4). No que tange a contracao
no plano tangencial, houve decréscimo para as trés
espécies: C. maculata (11,2%), E. dunnii (3,8%) e E.
saligna (16,2%).

A contragao no plano radial das amostras deterioradas
aumentou somente em E. dunnii (10,8%), enquanto as
amostras de E. saligna e C. maculata apresentaram
reducgdes de 15,9% e 23,3%, respectivamente, sendo
significativa para a ultima espécie citada. Quanto a
anisotropia, foi observado um aumento significativo para
amostras de C. maculata (20,0%), diferente da reducao
da anisotropia observada para E. dunnii (28,7%), ndo
havendo variagdo para amostras de E. saligna.
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Tabela 4. Resumo estatistico e valores médios de retratibilidade

para as amostras de madeira controle e as deterioradas por
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Tabela 5. Modelos ajustados para determinagéo da absorgdo de
agua em fungdo do tempo para madeiras sadias e deterioradas

térmitas. por térmitas Nasutitermes sp.
Contragio no plano tangencial (%) Tratamento Modelo ajustado . R
: ajustado
Tatamento (ORI i salgna Corymbia maculata
Controle 12,1a 142a 10,0a Controle A4 = (160,385 + (94,2292 *T) ) 0,99  4030*
Deteriorada 10,8 a 13,6 a 8,4a Deteriorada A4 = (197,095 + (81,5179 * Y T)) 0,99 6609*
CV (%) 13,1 25,0 16,2 Eucalyptus dunnii
F 2,3m 0,0 3,3m Controle A4 = (130,286 + (140,427 *N'T)) 0,99  4027*
Plano radial (%) Deteriorada AA =~ (168,315 + (130,251 *N'T)) 0,99  6408*
Controle 9,7b 94a 83a Eucalyptus saligna
Deteriorada 7,5a 10,4 a 7,0a Controle A4 =+ (175,892 + (115,738 * S T)) 0,99 6012%*
CV (%) 11,4 16,4 13,6 Deteriorada 44 = (299,101 + (96,0159 *\'T)) 0,99  4819*
F 11,5% 0,8 1,5 Em que: AA=Absorcao de agua (%); T =tempo (h); R* ajustado = coeficiente
de determinacdo ajustado; * = significativo a 5% de probabilidade de erro,
Coeficiente de anisotropia de contragao (%) segundo o teste F (p < 0,05); ™ = ndo significativo.
Controle 1,2a 1,6 a 12a
Deteriorada 1,5b 1,1a 12a Discussao
CV (%) 12,8 34.8 43 Possivelmente, o0 aumento na umidade esta associado
F 8,9* 2,3m 0,0 com a deterioracao da parede celular e surgimento de

Em que: médias nas colunas acompanhadas de mesma letra, para cada
parametro, ndo diferem entre si, conforme teste LSD Fisher, com 5% de
probabilidade de erro. CV = coeficiente de variagdo dos tratamentos; * =
significativo a 5% de probabilidade de erro, segundo o teste F (p < 0,05); ™
= ndo significativo

Pode-se observar pela Figura 1 que o ataque de
Nasutitermes sp. provocou variagdes na absorcao (AA)
e taxa de absorcao de agua (TAA).

Quanto a absor¢cdo de agua para a espécie C.
maculata (Figura 1A), pode ser observado que a 30%,
passadas 86 h, houve uma mudanga no padrdo de
absorcao, sendo que a partir desse ponto as amostras
de madeira sadias absorveram maiores quantidades de
agua em comparagdo as deterioradas. Foi observado
comportamento semelhante para as amostras de E.
dunnii e E. saligna (Figuras 1C e 1E, respectivamente),
com mudanga na absor¢do de 4gua (aproximadamente
a 40%).

Na Tabela 5 estao apresentados os modelos ajustados
para a estimativa da absor¢do de agua do grupo
controle e de amostras deterioradas por térmitas, das
trés espécies florestais. Os modelos apresentaram um
ajuste significativo, com elevado valor do coeficiente
de determinagdo ajustado (R?), possibilitando estimar
satisfatoriamente as variagdes que ocorrem na absor¢ao
de 4gua em fun¢ao do tempo.
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galerias (Clausen, 2010), aumentando a porosidade
da madeira, o que possibilita maior fluxo de dgua em
seu interior. Por se tratar de material rico em grupos
OH, a quebra das ligagcdes dos componentes primarios
(celulose e hemicelulose) pode disponibilizar hidroxilas
que possuem elevada afinidade com a agua (Sendner
et al., 2009), ocasionado variagdes no teor de umidade
de equilibrio da madeira, pela absor¢do de umidade.
A elevacdo no valor percentual dessa propriedade da
madeira representa uma desvantagem, pois permite que
elevar sua capacidade de trocar umidade com o ambiente
ao qual esta exposta, até que se atinja o equilibrio,
dificultando sua secagem e comprometendo assim a
qualidade desse material, dependendo do uso a que se
destina, devido ao surgimento de defeitos.

Tais defeitos podem estar relacionados a disposi¢ao
e dimensoes dos elementos anatdomicos (raios, micelas,
fibras) constituintes da madeira, os quais possibilitam
distintas variagdes dimensionais nos planos anatdmicos
(Oliveira et al., 2010). Segundo Logsdon et al. (2008),
madeiras com coeficiente de anisotropia inferior a 1,5
sdo qualificadas como excelentes, por apresentarem
elevada estabilidade dimensional, enquanto madeiras
com anisotropia na faixa de 1,5 a 2,0 sdo consideradas
normais.
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Figura 1. Absor¢ao de agua (AA) e taxa de absor¢do de agua (TAA) de amostras de madeira sadias e deterioradas por
Nasutitermes sp. de Corymbia maculata (A — B), Eucalyptus dunnii (C — D) e Eucalyptus saligna (E —F).

Em seus estudos, Martins et al. (2013) determinaram
uma contra¢do no plano tangencial (10,4%) e radial
(8,6%) inferior a do presente estudo para a madeira
de C. maculata, porém, com anisotropia semelhante
(1,2). Para a madeira de E. dunnii, Batista et al. (2010)
obtiveram valores médios superiores para os parametros
de contragao tangencial, contra¢ao radial e coeficiente de

anisotropia da contragao (respectivamente, 12,7%, 5,7% e
2,4%). Para E. saligna, os mesmos autores determinaram
os valores de contracdo de: 9,9% (tangencial), 5,0%
(radial) e 2,1 (coeficiente de anisotropia). A discrepancia
para os parametros de retratibilidade encontrados para
as espécies de Eucalyptus, em relagao aos do presente
estudo, podem estar associados a idade dos individuos
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(madeiras juvenil e adulta). Em geral, madeiras adultas
(mais densas) caracterizam-se por apresentarem paredes
mais espessas ¢ lumens menores, tendem a absorver
maior quantidade de agua por unidade de volume,
acarretando em maior contragdo ou inchamento quando
comparadas as de lenho juvenil (Oliveira et al., 2010).

Em geral, as amostras de madeiras deterioradas
apresentaram reducdo dos percentuais de contragdo em
relagdo ao grupo controle (excecdo para E. dunnii, no
planoradial). A celulose e as hemiceluloses sdo compostos
hidrofilos, ou seja, possuem como caracteristica a facil
adsorcao de agua (Borges & Quirino, 2004; Boonstra
& Tjeerdsma, 2006). Possivelmente, essa reducao da
contracdo ocorreu devido a decomposi¢ao dos sitios
(presentes na celulose e hemiceluloses amorfas) que
possuem afinidade com a 4gua no interior da madeira,
dificultando a absor¢do de umidade por parte desse
material (Hill, 2006). Ou seja, uma vez que os térmitas
possuem capacidade de digerir a celulose, a hemicelulose
e escarificar a lignina, a redugdo na quantidade desses
componentes ajuda a explicar a maior dificuldade da
agua em aderir aos radicais OH" e entdo interferir nas
variagdes dimensionais da parede celular das madeiras.

Com o passar do tempo, devido a reducao de sitios
de adsor¢do (auséncia dos componentes quimicos
removidos pelo ataque de Nasutitermes sp.) das amostras
deterioradas, a intensidade de absor¢do de agua ¢
reduzida em relagdo ao grupo controle. Observa-se que
amaior intensidade na taxa de absor¢do de agua ocorreu
na primeira hora de imersao, devido ao preenchimento
dos lumens celulares, por meio de forgas de capilaridade,
sendo correspondente ao ocorrido na absorcao de agua.
E possivel que a mudanga no padrdo de absorgdo apds
30% ou 40% da absorcdo de agua esteja relacionado
a menor quantidade de material polimérico nas
madeiras deterioradas em relagdo as amostras do grupo
controle. Em seus estudos com dois polimeros distintos
(poliestireno e poliuretano), Bouchonneau et al. (2010)
também atribuiram a diferenca na cinética de absorcao
de 4dgua a reducao da quantidade desse material.

Conclusoes

O ataque de térmitas Nasutitermes sp. causou
alteragOes na higroscopicidade da madeira. A alteracao
dessa propriedade na madeira exposta a estes insetos ¢
atribuida as modificagdes nas suas propriedades fisicas
e anatOmicas, pois ao se desenvolverem, aumentam
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a porosidade e deterioram celulose, hemiceluloses e
lignina, as quais possuem carater hidrofilico, acarretando
reducdo na qualidade desse material e comprometendo
sua utilizacdo.

Recomenda-se que em estudos futuros sejam feitas
analises que abordem a composi¢do quimica e sua
relagdo com a higroscopicidade da madeira.
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