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RESUMO 

As perdas em indústrias madeireiras são consideráveis devido à falta de cuidados 

pós-colheita, transporte e armazenamento. Quando não há devido cuidado no pós 

abate, parte das toras que chegam ao pátio das indústrias já foi bastante degradadas 

pela ação de organismos xilófagos. Na região amazônica, estes efeitos são maiores 

devido a logística de transporte e armazenamento incorreto que sujeitam a madeira a 

agentes bióticos e abióticos. Desta forma, metodologias ou técnicas de controle de 

qualidade que gerem subsídios para tomada de decisão são importantes para garantir 

maior rendimento e segurança nas diversas aplicabilidades que a madeira pode ter 

dentro da indústria. Neste cenário, a utilização de técnicas de avaliação não 

convencionais da madeira pode ser uma importante ferramenta em função do 

reduzido custo e tempo empregado nas análises com vistas a direcionar a melhor 

forma de uso para este material. O objetivo desse trabalho é avaliar se a cristalinidade 

e a estrutura química da madeira obtidas por difração de Raio X e Espectrometria no 

infravermelho próximo por transformada de Fourier - (FTNIR) podem auxiliar na 

análise de degradação por fungos e insetos em toras de espécies amazônicas 

armazenadas em pátio de estocagem. O material utilizado foi proveniente do pátio de 

estocagem de toras de uma empresa florestal, na zona rural de Santarém. Para este 

estudo foi utilizado material de 05 (cinco) espécies comerciais que estavam estocadas 

em pátio aberto há seis meses. Foi avaliada a escala de degradação por fungos e 

insetos, o teor de umidade das toras e as propriedades químicas (teor de extrativos 

totais, lignina e holocelulose), a cristalinidade e a estrutura química da madeira obtidas 

por difração de Raio X e Espectrometria no infravermelho próximo com transformada 

de Fourier - (FTNIR). A posição das toras e nas pilhas associadas ao tempo de 

estocagem exerceu certa influência nas características químicas quantitativas e 

qualitativas da madeira. E com isso, observou-se também que as técnicas de Difração 

de Raio-x e a Espectroscopia de infravermelho próximo com transformada de Fourier 

- (FTNIR) apresentaram potencial para análise de degradação por fungos e insetos 

em toras de espécies amazônicas armazenadas em pátio de estocagem. 

 

 

Palavras-chaves: Indústria madeireira, caracterização, Amazônia.  
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ABSTRACT 

Losses in timber industries are considerable due to lack of post-harvest care, transport, 

and storage. When post-slaughter care is not properly taken care of, part of the logs 

arriving at the industrial yard has already been significantly degraded by the action of 

xylophagous organisms. In the Amazon region, these effects are greater due to 

incorrect transport and storage logistics that subject the wood to biotic and abiotic 

agents. In this way, quality control methodologies or techniques that generate 

subsidies for decision-making are important to guarantee greater yield and safety in 

the various applicability that wood can have within the industry. In this scenario, the 

use of non-conventional wood evaluation techniques can be an important tool due to 

the reduced cost and time used in the analyzes with a view to directing the best way 

to use this material. The objective of this work is to evaluate if the crystallinity and the 

chemical structure of the wood obtained by X-ray diffraction and Fourier transform near 

infrared spectrometry - (FTNIR) can help in the analysis of degradation by fungi and 

insects in stored logs of Amazonian species in a storage yard. The material used came 

from the log storage yard of a forestry company, in the rural area of Santarém. For this 

study, was used material from 05 (five) commercial species that had been stored in an 

open yard for six months. The scale of degradation by fungi and insects, the moisture 

content of the logs and the chemical properties (content of total extractives, lignin and 

holocellulose), the crystallinity and the chemical structure of the wood obtained by X-

ray diffraction and infrared spectrometry were evaluated. The position of the logs and 

in the stacks associated with the storage time exerted some influence on the 

quantitative and qualitative chemical characteristics of the wood. And with that, it was 

also observed that the techniques of X-Ray diffraction and Fourier transform near 

infrared spectrometry - (FTNIR) showed potential for analysis of degradation by fungi 

and insects in logs of Amazonian species stored in a yard of storage. 

 

 

Keywords: Timber industry, characterization, Amazon. 
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1 CRISTALINIDADE E ESTRUTURA QUÍMICA DE ESPÉCIES MADEIREIRAS 

AMAZÔNICAS EM PÁTIO DE TORAS APÓS DEGRADAÇÃO NATURAL1 

ABSTRACT: Losses in timber industries are considerable due to lack of post-harvest 

care, transport, and storage. When post-slaughter care is not properly taken care of, part 

of the logs arriving at the industrial yard has already been significantly degraded by the 

action of xylophagous organisms. In the Amazon region, these effects are greater due 

to incorrect transport and storage logistics that subject the wood to biotic and abiotic 

agents. In this way, quality control methodologies or techniques that generate subsidies 

for decision-making are important to guarantee greater yield and safety in the various 

applicability that wood can have within the industry. In this scenario, the use of non-

conventional wood evaluation techniques can be an important tool due to the reduced 

cost and time used in the analyzes with a view to directing the best way to use this 

material. The objective of this work is to evaluate if the crystallinity and the chemical 

structure of the wood obtained by X-ray diffraction and Fourier transform near infrared 

spectrometry - (FTNIR) can help in the analysis of degradation by fungi and insects in 

stored logs of Amazonian species in a storage yard. The material used came from the 

log storage yard of a forestry company, in the rural area of Santarém. For this study, was 

used material from 05 (five) commercial species that had been stored in an open yard 

for six months. The scale of degradation by fungi and insects, the moisture content of 

the logs and the chemical properties (content of total extractives, lignin and 

holocellulose), the crystallinity and the chemical structure of the wood obtained by X-ray 

diffraction and infrared spectrometry were evaluated. The position of the logs and in the 

stacks associated with the storage time exerted some influence on the quantitative and 

qualitative chemical characteristics of the wood. And with that, it was also observed that 

the techniques of X-Ray diffraction and Fourier transform near infrared spectrometry - 

(FTNIR) showed potential for analysis of degradation by fungi and insects in logs of 

Amazonian species stored in a yard of storage. 

 

Keywords: Timber industry, characterization, Amazon. 

 
1 O artigo apresentado foi redigido conforme as diretrizes de submissão da revista CERNE. As normas 

indicadas para a redação de artigos pela revista estão disponíveis no link: 

https://cerne.ufla.br/site/index.php/CERNE/about/submissions. 
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2 INTRODUÇÃO 

As perdas em indústrias madeireiras na Amazônia chegam a até 60 % devido à 

falta de cuidados pós-abate, transporte e armazenamento (Abreu et al., 2002). Ainda de 

acordo com esses autores quando as toras chegam ao pátio das indústrias, parte delas 

já foi bastante degradada pela ação de organismos xilófagos. Esta perda é refletida 

diretamente na produtividade final das empresas, pois acarreta a rejeição de grande 

parte do material por não atender as características ideais de qualidade para 

transformação das toras.   

Os principais agentes de degradação da madeira podem ser classificados 

atendendo à sua origem que pode ser biótica e abiótica. Os fungos e os insetos que são 

de origem biótica são os principais organismos causadores de perdas na indústria 

madeireira (Ritter e Morrell, 1990). De acordo com Silva (2018) as indústrias de 

processamento de madeiras sofrem perdas econômicas consideráveis com a 

biodeterioração, a exemplo dos furos de brocas que diminuem o rendimento das toras 

ou das mudanças de coloração causadas por fungos manchadores na madeira para 

exportação.  

Segundo Ampessan et al. (2015) o tempo de estocagem da madeira em pátios 

é determinado pela demanda de matéria-prima e logística. E quando se trata da região 

amazônica, a realidade acaba sendo diferente das demais regiões do Brasil, onde a 

questão de logística para a extração, transporte e processamento das toras é um dos 

principais entraves para a sua utilização, tendo em vista que o transporte das toras em 

algumas regiões é majoritariamente fluvial e o escoamento por meio terrestre vai de 

encontro com a precariedade das estradas. Com isso as toras de várias espécies de 

interesse comercial acabam ficando estocadas por muito mais tempo em pátios 

localizados dentro das florestas ou até em áreas que não possuem o devido 

planejamento para receber esse material, o que acarreta na maioria das vezes em 

danos econômicos causados por agentes bióticos e abióticos. 
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Alguns autores já realizaram trabalhos que avaliaram a qualidade da madeira 

referente à degradação de organismos xilófagos de diferentes espécies em pátios de 

estocagem (Abreu et al., 2002; Hanada et al., 2003). Porém, verifica-se que a variedade 

de trabalhos com espécies amazônicas relacionados a esse tema é baixíssima, sendo 

a maioria dos trabalhos realizada em madeiras de espécies dos gêneros Pinus e 

Eucalyptus em condições controladas. Autores como Viana et al. (2010) salientam que 

as indústrias de base florestal vêm encontrando dificuldades no controle da qualidade 

de seus produtos, uma vez que a determinação das propriedades da madeira, na 

maioria dos casos, é realizada por meio de uma série de ensaios, envolvendo métodos 

tradicionais que são onerosos e destrutivos e que geram alta subjetividade dos 

resultados, necessitando de inovação em mais pesquisas. 

Desta forma, metodologias ou técnicas de controle de qualidade que gerem 

subsídios para tomada de decisão são importantes para garantir maior rendimento e 

segurança nas diversas aplicabilidades que a madeira pode ter dentro da indústria. 

Neste cenário, a utilização de técnicas de avaliação não convencionais da madeira pode 

ser uma importante ferramenta em função do reduzido custo e tempo empregado nas 

análises com vistas a direcionar a melhor forma de uso para este material. 

A exemplo disso temos a Difração de Raio-x que permite analisar a distribuição 

espacial das estruturas moleculares que compõem uma amostra e que é amplamente 

utilizada para se obter uma estimativa da porcentagem das regiões cristalinas em 

relação às regiões amorfas da celulose, o polímero mais abundante na natureza e um 

dos compostos mais degradados por agentes xilófagos (Awadel-Karim et al., 1999; 

Andrade et al., 2003; Lengowski, 2012). Essa técnica é bastante utilizada para verificar 

o comportamento da celulose de diferentes espécies na indústria de tratamento e 

preservação, carvão vegetal e papel e celulose (Geoge e Sabapathi, 2015; Lima et al., 

2015; Pereira, 2012; Silva, 2020).  
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Outra técnica utilizada é a espectroscopia no infravermelho com transformada 

de Fourier– FTNIR que tem uma larga faixa de aplicações que vai desde a análise de 

moléculas pequenas até sistemas complexos como células e tecidos (Berthomieu e 

Hienerwadel, 2009). Alguns autores já apontaram a eficiência dessa técnica em análises 

para caracterização de espécies florestais e avaliar comportamento da celulose após 

tratamentos químicos (Lengowski, 2012; Queiroz, 2018).  

Entretanto nota-se a ausência de estudos relacionados ao uso dessas técnicas 

para avaliar parâmetros referentes a degradação por fungos e insetos da madeira 

estocada em pátios da Amazônia. A maioria dos trabalhos presentes na literatura sobre 

as espécies comercializadas nessa região estão pautados em análises qualitativas com 

metodologias antigas. Então o conhecimento sobre a resistência da madeira estocada 

em pátios ao ataque de organismos xilófagos através de técnicas de predição como o 

DRX e FTNIR é importante, visto que podem se tornar uma nova alternativa para a 

análise de degradação por fungos e insetos de toras de diferentes espécies amazônicas. 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Amazônia e potencial madeireiro 

A Amazônia Brasileira abriga uma grande diversidade de recursos florestais 

sendo a extração de madeira uma das principais atividades econômicas desenvolvida 

nessa região. Segundo Ranking (1985), essa atividade é conduzida na Amazônia há 

mais de 300 anos. Entretanto, durante a maior parte deste período, esteve restrita ao 

estuário ao longo da calha dos principais rios da região, baseada na exploração de 

espécies de alto valor para o mercado europeu. Foi a partir da década de 1960 que, 

impulsionada pela abertura das principais estradas oficiais da região, a atividade 

madeireira se expandiu de modo a acessar os extensos estoques de madeiras valiosas 

existentes na terra firme da Amazônia (VALDIONES et al., 2022). 
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A atividade madeireira aumentou consideravelmente nos últimos anos na região 

amazônica, sendo atualmente de grande importância socioeconômica. No que diz 

respeito ao estado do Pará a renda obtida pela venda de madeiras no ano de 2015 foi 

de aproximadamente 369 milhões de reais (SEMAS, 2015).  Já ano de 2018 o Estado 

do Pará arrecadou US$ 54.452.265 com exportação em madeira serrada (SNIF, 2019). 

Ainda segundo dados do IMAFLORA, o Pará produziu cerca de 3 milhões de metros 

cúbicos de madeira a partir da exploração regulada de florestas naturais, como o manejo 

florestal e o desmatamento autorizado. Até setembro de 2020, o número alcançado foi 

de 2,2 milhões de metros cúbicos (IMAFLORA, 2022).  

O volume de madeira em tora produzido sob concessões florestais em terras 

públicas federais e estaduais foi relativamente pequeno em comparação ao seu 

potencial de produção, compondo 10% do total produzido no Pará. Outros 13% da 

produção de madeira em tora foi produzida em associações comunitárias, seja em terras 

públicas - como reservas extrativistas - ou em assentamentos rurais e territórios 

quilombolas. Com isso podemos considerar a exploração madeireira uma das atividades 

mais dinâmicas da Amazônia (LENTINI, 2020).  

Apesar da diversidade de espécies de grande valor econômico, um dos grandes 

obstáculos encontrados ainda é a pressão do mercado interno e externo por espécies 

específicas. De 2009 até 2015, mais da metade da demanda total de madeira no estado 

do Pará correspondia a apenas 3 gêneros botânicos: Manilkara (31,28 %), Hymenaea 

(10,66%) e Diniza (10,47%) (DA LUZ et al., 2016). Na região do baixo amazonas, os 

dados para o mesmo período demonstraram que dos 5,5 milhões de metros cúbicos 

comercializados, 27% correspondiam a madeiras do grupo comercialmente conhecido 

por Massaranduba, enquanto Ipê, Jatobá e Angelim Vermelho representaram cada uma 

6% do valor comercializado (FREITAS et al., 2015). 

Em função do baixo conhecimento técnico e científico acerca das demais 

espécies, estas acabam tendo uma destinação de pouca relevância e com baixo valor 
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agregado.  Com isso, Oliveira et al. (2005) citam que a potencial utilização da madeira 

está estritamente correlacionada ao conhecimento obtido através da determinação de 

suas propriedades tecnológicas, as quais influenciam diretamente na qualidade desse 

material.  

Para promover o uso de novas espécies florestais, é necessário que se faça a 

caracterização tecnológica que possibilita maior rendimento e segurança nas aplicações 

na indústria. Essa caracterização deve ser feita de maneira criteriosa, com rapidez e 

eficiência com o uso de metodologias robustas e de vigor científico comprovado, a fim 

de se inserir novas espécies madeireiras com propriedades tão satisfatórias quanto as 

que já tem suas características conhecidas e que já são comercializadas (GALLIO et 

al., 2016).  

 

3.2 Características gerais das espécies escolhidas 

3.2.1 Dipteryx odorata – (Cumaru) 

Dentre os vários tipos de espécies de madeira encontradas na região amazônica, 

podemos citar o Cumaru (Dipteryx odorata), que é uma madeira nobre, cujas 

características são diferenciadas das espécies comuns, apresentando alta resistência 

estrutural e alta densidade com valores entre 95,0 e 1,00 g.cm3 (PINTO et al., 2008).  

Dipteryx odorata, também é popularmente conhecido como cumaru, cumaru-

ferro, cumbaru, cumburu, paru, cumaru-verdadeiro, cumaru-amarelo, cumaru-do-

amazonas e curumazeiro, é uma árvore da família das leguminosas, subfamília 

papilionoídea. No Brasil, ocorre principalmente no Acre, Amapá, Amazonas, Mato 

Grosso, Pará e Rondônia. Quanto a madeira, possui cerne e alburno distintos pela cor, 

cerne castanho-claro-amarelado; brilho moderado; cheiro e gosto imperceptíveis; 

densidade alta; dura ao corte; grã revessa; textura fina a média, aspecto fibroso 

atenuado; superfície pouco lustrosa (IPT, 2021). 
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A madeira de Cumaru é amplamente utilizada em vários setores da indústria, 

podendo ser utilizada em construções, embarcações, assoalhos, móveis dentre outros 

(LIMA, 2012).  

 

3.2.2 Apuleia leiocarpa (J. Vogel) J. F. Macbr - (Garapa) 

Apuleia leiocarpa é tradicionalmente conhecida como Garapa, Grapiá ou 

Amarelinho. Essa espécie pertence à família das Fabáceas e ocorre no Acre, Amapá, 

Amazonas, Bahia, Espírito Santo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, 

Pará, Paraná, Rio Grande do Sul, Rondônia, São Paulo. A madeira de A. leiocarpa 

possui cerne e alburno distintos pela cor, cerne variando de bege-amarelado a 

castanho-amarelado; superfície lustrosa e lisa ao tato; cheiro e gosto imperceptíveis; 

densidade média; dura ao corte; grã revessa; textura média (NAHUZ et al., 2013). 

Segundo informações do Instituto de Pesquisas Tecnológicas, a madeira da 

Garapa é moderadamente pesada (densidade 0.83 g/cm3), dura, fácil de trabalhar, de 

longa durabilidade, podendo, entretanto, ser atacada por cupins. Por ser pesada, de 

durabilidade natural moderada, de resistência mecânica entre média e alta, é indicada 

para construção de estruturas externas, dormentes, postes estacas, mourões, 

carrocerias; em construção civil, como vigas, caibras, ripas, tábuas e tacos para 

assoalhos; marcos de portas e janelas etc.; barris de cerveja, cabos de ferramentas; 

construções navais, como estruturas etc (IPT, 2021). 

 

3.2.3 Micropholis venulosa (Guajará) 

O guajará, que pertence à família Sapotaceae, é o nome mais comumente 

utilizado. Muitas outras denominações são dadas à espécie, como abiu, abiu-branco, 

abiu-rosadinho, abiu-ucuubarana, abiurana, goiabão, guajará-amarelo, guajará-

vermelho e moabe. É uma espécie endêmica do Brasil, sendo encontrada naturalmente 

nos estados do Amapá, Maranhão, Pará (ALVES-ARAÚJO et al., 2020), Acre (SILVA et 
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al., 2015) e Roraima (EMBRAPA, 2017) em floresta de terra firme (DUCKE, 1925) e de 

savana (ROOSMALEN; GARCIA, 2000). 

O cerne é marrom-avermelhado indistinto do alburno (Abiu-branco, 2012) e a 

densidade da madeira é de 0,65 g/cm3 a 0,81 g/cm3 (SILVA, 2002; ZERBINI, 2008; 

OLIVEIRA et al., 2017b). Essa espécie é muito utilizada em construção pesada, 

construção leve, embarcações, armação de móveis, torneados e chapas. 

 

3.2.4 Lecythis lúrida – (Jarana) 

Lecythis lurida (Miers.) S. A. Mori pertence à família das Lecythidaceae. 

Popularmente conhecida como Jarana, Jarana-branca, Jarana-buroja, Inhaúba, 

Inhaíba, Inhaíba-gigante, Castanha-jarana, Inhaíba-de-rego, Inhaíba vermelha, Jarana-

da-folha-grande, Inhaíba-dafolha-miúda ou Sapucaia-vermelha (MORI, 1995; ITTO 

LESSER USED SPECIES, 2018). É uma espécie muito frequente em florestas de terra 

firme na Amazônia, cujas características são pouco conhecidas. 

A madeira de Lecythis lurida (Miers.) S. A. Mori possui cerne/alburno distintos 

pela cor. O cerne tem aspecto amarronzado, sem alteração de cor por foto-oxidação. 

Os limites dos anéis de crescimento são indistintos ou pouco distintos. A madeira não 

possui brilho nas superfícies longitudinais e apresenta cheiro imperceptível. Dura ao 

corte transversal manual. Grã direita. Textura média. Figura presente causada por 

canais traumáticos (SERVIÇO FLORESTAL BRASILEIRO, 2018). 

 

3.2.5 Vochysia maxima – (Quaruba) 

Vochysia maxima pertence à família Vochysiaceae, também é conhecida como   

guaruba, guaruba-cedro, quaruba-cedro, quaruba-goiaba, quaruba-verdadeira, qua-

ruba- vermelha. Essa espécie ocorre na Amazônia, Mata Atlântica, Acre, Amapá, 

Amazonas, Bahia, Espírito Santo, Maranhão, Mato Grosso, Pará, Rio de Janeiro, 

Rondônia, São Paulo. Possui cerne e alburno pouco distintos pela cor, cerne rosado e 
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alburno cinza-claro a cinza-rosado; brilho moderado ou ausente; cheiro e gosto 

imperceptíveis; densidade baixa; macia ao corte; grã revessa; textura média a grossa. 

Essa espécie é muito utilizada em construção pesada, construção leve, embarcações, 

armação de móveis, torneados e chapas (IPT, 2022). 

 

3.3 Componentes químicos da madeira  

A madeira é um material heterogêneo, anisotrópico e higroscópico que 

apresenta composição química complexa, sendo constituída de celulose, 

hemiceluloses, lignina, extrativos, além de pequena fração de inorgânicos. Embora os 

componentes químicos sejam semelhantes entre as diversas espécies de madeira, sua 

proporção e sua estrutura sofrem variações (ARRIEL, 2017). 

O composto orgânico mais importante da natureza e o principal componente das 

fibras naturais é a celulose. A celulose é um polímero de cadeia linear constituído, 

basicamente, de unidades de anidroglicopiranose. As moléculas de celulose se 

agregam como microfibrilas, que contém regiões predominantemente cristalinas 

(ordenadas) além de regiões amorfas (desordenadas). As proporções dessas regiões 

dependem do tipo de fibra (SAMPAIO, 2013).  

Como consequência de sua estrutura fibrosa, a celulose possui alta resistência 

à tração e é insolúvel à maioria dos solventes. Essas moléculas têm uma forte tendência 

para formar ligações de hidrogênio Inter e intramoleculares, por conta, principalmente, 

das hidroxilas presentes no composto. As ligações de hidrogênio e as forças de van der 

Waals entre os diversos planos são responsáveis por agregar as microfibrilas e as 

fibrilas, permitindo que se forme uma estrutura compacta e ordenada que constitui a 

estrutura cristalina da celulose. Contudo, as ligações de hidrogênio não ocorrem 

somente com as hidroxilas da cadeia celulósica, mas também com as advindas da água. 

A celulose possui, portanto, grande afinidade com a água, apesar de ser insolúvel a ela 

(SAMPAIO, 2013).  
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Além da celulose, está presente na madeira a hemicelulose, formada por muitas 

combinações de pentoses de açúcar (xilose e arabinose). A hemicelulose difere em 

alguns aspectos da celulose, principalmente em conformação, grau de polimerização e 

peso molecular, mas são de alguma forma, similares. O terceiro maior constituinte da 

madeira é a lignina, molécula polifenólica tridimensional, pertencente ao grupo dos 

fenilpropanos, de estrutura complexa e alto peso molecular (FENGEL; WEGNER, 1989), 

o que confere à madeira a resistência característica a esforços mecânicos.  

Os demais chamados de compostos secundários estão presentes em menores 

quantidades. Esses compostos secundários são conhecidos como extrativos e não 

fazem parte da constituição química da parede celular e incluem um elevado número de 

compostos, como resinas, açúcares, taninos, ácidos graxos, dentre outros, que podem 

ser extraídos em água ou solventes orgânicos (SILVÉRIO et al., 2006).  

 

3.4 Resistência natural da madeira 

 A madeira produzida no Brasil atende a uma ampla gama de finalidades, 

incluindo aplicações na indústria de papel e celulose, móveis, produção de painéis 

derivados de madeira e construção civil (REIS, 2017). Neste sentido, a madeira se 

destaca como material de ampla diversidade de utilizações dentro da indústria. No 

entanto, todos os tipos de madeira estão expostos ao ataque de organismos xilófagos 

independentemente da sua espécie e essa degradação pode produzir-se quando a 

madeira se encontra em forma de tora, mourão, lenha etc.; armazenada para transporte 

ou manufaturada; logo que convertida em tábuas, travessas ou outras formas, quando 

é empilhado para armazenamento ou secagem e ainda durante o tempo que esse 

material é usado como um produto acabado (HUNT; GARRATT, 1962).  

A propriedade que faz a madeira resistir ao ataque de agentes deterioradores 

sem tratamento preservativo denomina-se resistência natural (PAES, 2007) e a 

resistência da madeira à deterioração é a capacidade inerente à espécie de resistir à 
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ação de agentes deterioradores, incluindo os agentes biológicos, físicos e químicos 

(PAES, 2002). Essa característica geralmente pode variar entre espécies, dentro de 

uma mesma árvore ou até mesmo entre indivíduos da mesma espécie (BOTELHO et 

al., 2005).  

Alguns fatores referentes ao lenho como por exemplo, a teor de celulose, lignina 

e extrativos, a idade, a taxa de crescimento, densidade, a posição da madeira ao longo 

do tronco e no sentido radial estão diretamente ligados a durabilidade e a resistência 

natural da madeira ao ataque de organismos xilófagos (MORESCHI, 2013). 

Segundo Mendes e Alves (1988), a resistência natural da madeira é um dos 

principais fatores que determina sua utilização, especialmente, em países tropicais, 

como o Brasil, onde a resistência natural ao ataque de organismos xilófagos e insetos 

é um dos principais problemas ligados a utilização desse material para suas diversas 

finalidades, em virtude de ocasionarem maiores danos econômicos, o que se torna um 

requisito importante para a utilização correta da madeira, principalmente no setor 

industrial (RICHARDSON, 2009). 

Os agentes biodeterioradores da madeira podem ser bióticos ou abióticos, sendo 

os primeiros os mais relevantes, por serem mais efetivos no processo de degradação. 

Nesse grupo encontram-se insetos, fungos, bactérias, algas e xilófagos marinhos. Já 

para os fatores abióticos, pode-se citar a ação das chuvas, dos ventos e da radiação 

solar (TREVISAN, 2006). 

Os fungos e os insetos são exemplos de xilófagos mais comuns, pela facilidade 

do surgimento desses agentes na madeira quando as condições são favoráveis 

(MOTTA et al., 2014). Os fungos podem decompor totalmente a madeira ou apenas 

causar manchas, são classificados como apodrecedores, emboladores e marchadores 

(MAGALHÃES, 2005). É do conhecimento que, dentre os cupins e besouros que 

habitam a madeira, existem aqueles que atacam a madeira com altos teores de umidade 

e aqueles que preferem a madeira seca. Dentre as famílias de besouros que atacam 
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árvores recém-abatidas podem-se destacar Scolytidae e Platypodidae e algumas 

espécies de Cerambycidade e Curculionidae (ABREU et al., 2002). Já as térmitas são, 

entre os insetos, consideradas os principais responsáveis em causar danos à madeira 

no mundo e, conforme seus hábitos de vida são classificados como subterrâneos, de 

madeira seca e de madeira úmida (ROCHA, 2001).  

Os fungos são um dos principais organismos causadores de perdas na indústria 

madeireira. O fato desses organismos proporcionarem a degradação biológica da 

madeira é explicado por estes reconhecerem os polímeros naturais da parede celular 

como fonte de nutrição, obtendo alguns deles, sistemas enzimáticos específicos 

capazes de metabolizá-los e como causa dessa degradação ocorre o desgaste do 

material, o que consequentemente limita sua utilização (KUMODE, 2008).  

Santini (1988) explica que para melhor avaliar a resistência natural da madeira 

a organismos xilófagos, são necessários testes laboratoriais e de campo. Os ensaios de 

campo permitem reproduzir com fidelidade situações de uso da madeira com ou sem 

tratamento químico. Madeiras nessas situações estão expostas a períodos irregulares 

de lixiviação, secagem, exposição à luz solar, além dos agentes químicos presentes no 

solo e diversos organismos xilófagos que podem atuar em conjunto.  

Segundo Sales-Campos et al. (2000) as perdas em termos de volume de tora 

em algumas indústrias madeireiras chegam a 60%, principalmente por causa da falta de 

cuidados com a matéria-prima nos pós abate, transporte e armazenamento. Como as 

árvores são geralmente derrubadas e as toras permanecem no piso da floresta, 

aguardando para serem transportadas, tornam-se suscetíveis ao ataque de fungos e 

insetos. Quando as toras chegam ao pátio das indústrias, parte delas já está bastante 

deteriorada em virtude do ataque desses organismos. 

Nota-se que a maioria dos trabalhos que são realizados no Brasil se baseiam em 

ensaios com um número reduzido de Espécies Florestais de áreas plantadas e a maioria 

desses testes é realizado em situações controladas em laboratório (LUCHTEMBERG, 
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2013; PAES et al., 2007; SANTOS, 2015), com poucos relatos em literatura com ensaios 

de deterioração em campo com espécies Amazônicas a exemplo de Marcondes et al. 

(2013)  que avaliou a resistência natural da madeira de Marupá (Simarouba amara) e 

Jequitibá (Cariniana micrantha) em ensaios de deterioração de campo. 

A maioria dos estudos encontrados em literatura se baseiam em avaliar 

parâmetros qualitativos da resistência natural ao ataque de organismos xilófagos e em 

sua maioria essa avaliação é feita de forma subjetiva. Com isso é necessário que se 

realizem mais estudos com espécies amazônicas utilizando-se técnicas que façam 

avaliações de forma rápida, sistematizada e sem a necessidade de grandes quantidades 

de material lenhoso. 

 

3.5 Técnicas utilizadas na caracterização dos materiais   

 3.5.1 Difração de raios X  

As microfibrilas que compõem as fibras, resultantes do arranjo das moléculas de 

celulose, são constituídas de regiões cristalinas, altamente ordenadas, e regiões 

amorfas, desordenadas (SAMIR et al., 2005; EICHHORN et al., 2001). As regiões 

cristalinas são resultadas da ação combinada da biopolimerização e cristalização da 

celulose comandada por processos enzimáticos. Já as regiões amorfas são resultado 

da má formação da estrutura devido à alteração no processo de cristalização (HABIBI 

et al., 2007). A organização de moléculas de celulose dentro de diferentes padrões de 

organização em regiões cristalinas e não cristalinas envolve forças intermoleculares, 

tais como ligações de hidrogênio, de Van Der Waals e interações entre momentos 

bipolares (FARDIM; DURÁN, 2007).  

A proporção entre as regiões cristalina e amorfa determina o índice de 

cristalinidade (IC) da celulose (D’ALMEIDA, 1981). A técnica padrão utilizada para 

mensuração do IC é a difração de raios-X (ZUGENMAIER, 2008), que consiste na 

incidência de um feixe de elétrons que ao ser difratado contém informações sobre a 
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estrutura da amostra (SMITH, 1981). O padrão de interferência obtido para a madeira 

por meio da técnica de difração de raios X pode ser usado para se determinar a 

porcentagem da parte cristalina da madeira comparando os sinais cristalinos, mais 

acentuados, e os amorfos, mais alargados (HOWELL et al., 2009). 

As regiões amorfas e cristalinas são influenciadas pelas ligações de hidrogênio 

que ocorrem em sua estrutura, tanto intermoleculares quanto intramoleculares. Estas 

ligações são diferentes e as diferenças entre elas influenciam o grau de polimerização 

da celulose, que gera várias formas cristalinas: dos tipos I, II, III e VI. Dentre estas 

formas, as mais encontradas são as celuloses dos tipos I e II, mas todas podem ser 

detectadas por meio de padrões em difratogramas de raios X (DUMITRIU, 2005; MOON 

et al., 2011; ZUGENMAIER, 2008). A celulose I ou celulose nativa é a forma natural da 

celulose, e apresenta uma estrutura complexa, com duas formas cristalinas diferentes 

e simultâneas, a celulose Iα e Iβ, que podem ser encontradas em diferentes proporções 

na madeira, conforme a origem da celulose. A celulose que contém grandes 

quantidades da fase Iα é produzida por organismos, tais como bactérias e algas, e a 

celulose produzida por madeiras e algodão é composta basicamente pela fase Iβ 

(MOON et al., 2011; MORGADO, 2009).  

A técnica de difração de raios X é utilizada para a caracterização da 

microestrutura de materiais cristalinos, pois quando um feixe de raios X é difratado por 

uma amostra, obtêm-se informações a respeito da estrutura que compõe o material, o 

arranjo atômico e os elementos da geometria cristalina. É uma técnica também utilizada 

para se avaliar o grau de cristalinidade, o que permite se obter uma estimativa da 

porcentagem das regiões cristalinas da madeira em relação às regiões amorfas. Além 

disto, a partir dos resultados dessa técnica, é possível estimar mudanças estruturais 

resultantes de diferentes tratamentos do material celulósico e de seus derivados 

(AWADEL-KARIM et al., 1999; LENGOWSKI, 2012; MORGADO, 2009). 
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3.5.2 Espectroscopia na região do infravermelho próximo com transformada de Fourier 

- FTNIR 

Segundo Claro (2017) a espectroscopia é uma técnica experimental que se 

baseia na utilização da luz para estudar a composição, a estrutura e as propriedades da 

matéria. A raiz da palavra, do latim spectrum (imagem, aparição), remete para algo 

como “observação da imagem oculta”. Embora historicamente tenha origem na 

observação da luz visível dispersa por um prisma, o conceito atual abrange qualquer 

descrição da interação radiação-matéria em função da energia da radiação. 

Ao se referirem a espectroscopia os autores HARRIS e BERTOLUCCI, 1978 

citam que se refere ao estudo das interações da radiação eletromagnética com a 

matéria, que podem levar a transições entre os níveis de energia dos átomos e 

moléculas e, o resultado destas interações depende diretamente da energia incidente, 

associada ao comprimento de onda da radiação (BRUICE, 2006; SKOOG et al., 2005). 

É tipicamente usada na medição quantitativa de grupos funcionais orgânicos, 

especialmente O-H, N-H, e C=O (SCAFI, 2005).  

Cada tipo de ligação vibra em uma faixa de frequência característica, o que 

explica a importância que o espectro de infravermelho tem na elucidação estrutural de 

uma molécula. Além disso, ainda que duas moléculas diferentes apresentem o mesmo 

tipo de ligação, seus padrões de absorção nunca serão exatamente idênticos, uma vez 

que a mesma ligação em compostos diferentes está em ambientes químicos distintos. 

Dessa forma, o espectro de infravermelho pode ser utilizado para discriminar e 

identificar moléculas (PAVIA et al., 2010). 

A região espectral do infravermelho compreende o intervalo de comprimento de 

onda de 0,78 μm até 1000 μm (12.800 a 10 cm-1). O espectro infravermelho pode ser 

divido em infravermelho próximo (FTNIR), médio (FTIR) e distante (FAR) (HOLLER, 

2009; SILVERSTEIN et al., 2007). 
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Tabela 1: Regiões espectrais do infravermelho. 

Região 

Espectral 

Número de  

Onda (cm-1) 

Comprimento de 

Onda (nm) 
Frequência (Hz) 

Próximo 

(FTNIR) 
12.800 a 4.000 780 a 2.500 3,8 x 1014 a 1,2 x 1014 

Médio (FTIR) 4.000 a 200 2500 a 5000 1,2 x1014 a 6,0 x1012 

Distante (FAR) 200 a 10 5000 a 100.000 6,0 x1012 a 3,0 x1011 

Fonte: Adaptado de LENGOWSKI (2012) 

  

O espectro FTNIR contém informações relacionadas com a diferença entre as 

forças de ligações químicas, espécies químicas presentes, eletronegatividade e a 

ligação de hidrogênio. A luz pode interagir com a amostra por meio de reflexão, refração, 

absorção, espalhamento, difração e transmissão. A perda no sinal pode ocorrer por 

refletância difusa especular, espalhamento interno e uma completa absorção (SCAFI, 

2001). 

O avanço da espectroscopia no infravermelho médio, como técnica para análise 

quantitativa, deve-se principalmente à combinação da Transformação de Fourier e da 

nova geometria dos espectrofotômetros com a utilização do interferômetro de 

Michelson, tornando-os mais rápidos (DURIG e SULLIVAN, 1990; EIKREM, 1990; 

KALASINSKY, 1990; COATES, 1998). 

O interferômetro de Michelson consiste basicamente em dois espelhos (um fixo 

e um móvel) e um divisor de feixe (beam-splitter), que transmite 50% da radiação 

incidente da fonte para o espelho móvel e reflete os outros 50% para o espelho fixo. Os 

espelhos, por sua vez, refletem os dois feixes para o divisor, onde se recombinam. Se 

os dois espelhos se encontram equidistantes do divisor, as amplitudes combinam-se 

construtivamente. Se o espelho móvel se mover a uma distância de λ/4 do divisor, as 
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amplitudes combinam-se destrutivamente. Para a radiação no infravermelho 

(policromática), a soma de todas as interações construtivas e destrutivas para cada 

componente resulta num sinal complexo denominado interferograma. Após a aquisição 

do interferograma, é aplicada a Transformação de Fourier que converte os dados 

obtidos no interferômetro em um espectro que relaciona a intensidade versus frequência 

(número de onda) (MORGANO et al., 2005; BOTELHO et al., 2015). 

Como uma “impressão digital”, cada molécula apresentará o seu próprio 

espectro na região do infravermelho, tornando o método viável para identificar diferentes 

tipos de amostras (análise qualitativa). Os picos presentes no gráfico do espectro 

correspondem às frequências de vibrações entre os átomos que compõem cada 

amostra. A altura desses picos corresponde à quantidade de determinada amostra 

(análise quantitativa) (MORGANO et al., 2005). 

O sinal resultante, chamado de indução bifásica, é uma medida direta da 

coerência temporal da luz e contém uma rápida decadência composta de todas as 

possíveis frequências. Como o sinal medido no interferômetro não pode ser interpretado 

diretamente, é necessária a técnica matemática chamada de Transformação de Fourier. 

Esta transformação é realizada pelo computador (algoritmos), apresentando ao usuário 

as informações desejadas para a análise espectral (MORGANO et al., 2005). 

A técnica de espectroscopia no infravermelho próximo (FTNIR) está sendo cada 

vez mais utilizadas no controle de qualidade de processos e produtos industriais 

(BLANCO et al., 1999), principalmente porque as medidas são rápidas, utilizam pequena 

quantidade de amostra e, envolvem preparação rápida e simples das amostras. Essa 

técnica permite ainda a determinação simultânea de diferentes parâmetros 

(CAMPESTRINI, 2005; CEN e HE, 2007), além de ser método não destrutivos, limpo, 

sem uso de reagentes agressivos e nem geração de resíduos (HELFER et al., 2006). 

Segundo CARNEIRO, 2008 esta técnica está presente em praticamente todas as áreas, 

devido ao nível de desenvolvimento que esta tecnologia atingiu nos últimos anos.  
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A espectroscopia no FTNIR apresenta uma série de vantagens como, por 

exemplo: determinações diretas (sem pré-tratamento) na amostra; obtenção rápida de 

resultados (em intervalos de tempo da ordem de minutos); possui um instrumental 

simples sendo possível de ser transportado a longas distâncias, visando seu uso em 

operações de fiscalização, a verificação da autenticidade de amostras existentes nas 

mais diversas formas; pastas, líquidas e sólidas, cujas espécies de interesse estejam 

presentes nos mais diversos teores; quantificação de forma segura, rápida, com 

simplicidade e confiabilidade metrológica; realiza análises  não destrutivas; análises “on-

line” ou em tempo real (SCAFI, 2005, CARNEIRO, 2008). Sendo assim, essa técnica se 

mostra promissora para a análise da estrutura química de espécies madeireiras 

amazônicas em diversas condições.  

 

4 OBJETIVOS  

4.1 Geral 

Avaliar se a cristalinidade e a estrutura química da madeira obtidas por difração 

de Raio X e Espectroscopia no infravermelho próximo com transformada de Fourier– 

(FTNIR) podem auxiliar na análise de degradação por fungos e insetos em toras de 

espécies amazônicas armazenadas em pátio de estocagem. 

 

4.2 Específicos 

•Avaliar se a madeira em tora quando imobilizada por seis meses já apresenta 

alterações no teor de extrativos, holocelulose e lignina em função do posicionamento 

nas pilhas; 

•Obter índices qualitativos de degradação de toras por fungos e insetos em diferentes 

extratos das pilhas de armazenamento; 
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•Determinar o Índice de Cristalinidade das espécies por meio da técnica de Difração de 

Raio – X e identificar se existe alguma relação com a degradação da madeira; 

•Verificar se existe relação entre possíveis alterações nos espectros de FTNIR e a 

avaliação qualitativa de degradação; 

 

5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Amostragem, coleta e desdobro do material 

O material utilizado neste estudo foi proveniente do pátio de estocagem de toras 

localizado no porto da Rondobel Serviços Florestais, localizada na zona rural de 

Santarém, sob as coordenadas (2°39'13.1"S 55°42'53.8"W). Para este estudo foi 

utilizado material de 05 (cinco) espécies comerciais da região. em função da 

disponibilidade de coleta no momento do estudo.  
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Tabela 2: Lista das espécies selecionadas para o estudo. 

Nome comum Identificação científica Família 

Cumaru Dipteryx odorata (Aublet.) Willd. Leguminosae 

Guajará Micropholis venulosa Sapotaceae 

Garapa Apuleia leiocarpa Fabaceae 

Jarana Lecythis lurida Lecythidaceae 

Quaruba Vochysia máxima Ouke Vochysiaceae 

 

Os dados de identificação científica das espécies foram disponibilizados 

previamente por profissionais da empresa Rondobel. Foram selecionadas dez pilhas de 

cada espécie para coleta das toras. O método de amostragem considerou (i) volumetria 

das pilhas existentes no pátio, (ii) facilidade de acesso considerando a disponibilidade 

de maquinário para movimentação do material e (iii) estado de maior degradação in 

loco. Após a seleção prévia, as pilhas foram divididas visualmente em três camadas ou 

extratos (Figura 1). De cada pilha, foram retiradas duas toras do topo, uma do meio e 

duas da base. As toras foram selecionadas na região mais central da pilha para evitar 

efeito de borda. 

 

Figura 1: Esquema de amostragem utilizado para a escolha das toras utilizadas no 

estudo. 
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Após a seleção (Figura 2A), as toras foram arranjadas no solo para os 

procedimentos de análise visual e coleta de material lenhoso. Três cunhas de madeira 

foram coletadas de cada tora nas posições relativas de 25%, 50% e 75% do 

comprimento da tora, sendo duas próximas aos topos (com no mínimo 50cm de 

distância das extremidades) e uma na região central (Figura 2B), visando as análises 

químicas. As cunhas foram retiradas por amostragem destrutiva com uso de motosserra 

(Figura 2C). As cunhas retiradas foram armazenadas em lona impermeável (Figura 2D). 

Em cada uma das três posições de coleta também foram retiradas amostras para 

posterior determinação do teor de umidade das espécies. Estas foram acondicionadas 

em sacos plásticos vedados para envio ao laboratório juntamente com as cunhas. 

 

Figura 2: Procedimentos de coleta do material lenhoso para análises em laboratório. 

 

5.2 Nível de degradação por insetos 

A metodologia de análise utilizada foi adaptada de Abreu et al. (2002). A 

avaliação para a determinação do nível de deterioração por insetos foi realizada ao 

longo da tora, conforme critérios da Tabela 3. Análises, como tamanho e quantificação 

de furos e galerias internas, foram realizadas ainda em campo, através de análise 

qualitativa e todos os parâmetros avaliados foram preenchidos em uma planilha 

contendo as informações que seriam avaliadas. 
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Tabela 3: Critérios para classificação do nível de degradação das madeiras por insetos. 

Nível de degradação 
Índice de 

degradação 

Sadio- nenhum ataque 4 

Ataque leve ou superficial causado por térmitas e coleópteros 3 

Ataque evidente, porém, moderado, causado por térmitas e coleópteros 2 

Ataque intenso por térmitas e coleópteros 1 

Ataque total da casca/alburno/cerne 0 

Fonte: Abreu, (2002), (adaptado). 

 

5.3 Nível de degradação promovida por fungos 

A determinação do nível de degradação por fungos foi realizada ao longo de todo 

a tora (acima e abaixo da casca), conforme procedimento realizado para ataque de 

insetos e utilizando as mesmas toras. O índice de degradação foi aplicado de acordo 

com os valores apresentados na tabela 4, adaptado de Lepage (1970), sendo utilizado 

observadores treinados para atribuição das notas. As notas de ataque foram atribuídas 

distinguindo o cerne e alburno das toras.  
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Tabela 4: Classificação do nível de degradação das madeiras por fungos. 

Nível de degradação Índice de degradação 

Sadio- nenhum ataque 100 

Ataque leve ou superficial de fungos 90 

Ataque evidente, porém, moderado, causado por fungos 70 

Apodrecimento intenso 40 

Quebra, perda quase total da resistência 0 

Fonte: Lepage (1970), (adaptado). 

 

Foram retiradas amostras de serragem com granulometria de 60 mesh 

utilizando-se moinho de facas e peneira classificatória das cunhas retiradas de toras das 

espécies localizadas na base, meio e topo das pilhas. As amostras foram aclimatadas 

em ambiente com temperatura de 20ºC e umidade relativa de 65%, até estabilização de 

massa para posterior determinação do teor de extrativos, lignina, holocelulose, 

cristalinidade e a estrutura química através do FTNIR. 

 

5.4 Análises químicas 

Foram quantificados os teores médios de extrativos totais em álcool: tolueno 

(ASTM -D1107,1996), lignina insolúvel (D1106, 1996), e holocelulose (por diferença) de 

amostras retiradas das toras das espécies nas posições da pilha base, meio e topo, 

respectivamente.  

 

5.5 Estimativa da Cristalinidade via Difração de Raios X  

Foram utilizadas amostras de serragem 60 mesh coletadas de toras das 

espécies escolhidas nas posições base, meio e topo da pilha. As medições para 

posterior cálculo do Índice de cristalinidade foram realizadas utilizando-se um 



37 
 

difratômetro modelo D2 PHASER BRUKER e tubo com ânodo de cobre com linha de 

emissão característica de 1,54 Å / 8,047 keV (Cu-Kα1), potência máxima de 300W (30 

kV x 10 mA) e detector Lynxeye (OD CODE) e ângulo θ. Os dados foram coletados no 

modo passo a passo, com passo de 0,05º e tempo de contagem de 1,5 segundos por 

ponto. O método adotado para determinação dos índices de cristalinidade foi o sugerido 

por (Hermans e Weidinger,1948), sendo que para cada espécie foram realizadas 

análises das toras de base, meio e topo, totalizando 15 valores dessa variável. 

 

5.6 Análises de Espectrometria no Infravermelho próximo com transformada de 

Fourier -(FTNIR) 

A espectroscopia de infravermelho próximo com transformada de Fourier 

(FTNIR) foi realizada em um espectrofotômetro infravermelho com dispositivo de 

refletância total atenuada (ATR) - IRTracer-100, em esfera de integração, adotando uma 

faixa de acumulações de 12.500 a 3.600 cm-1, com resolução de 8 cm-1 e espectro final 

resultante da média de 32 varreduras. Foram utilizadas amostras de serragem com 

granulometria de 60 mesh e essa análise foi realizada visando verificar alterações nos 

possíveis grupamentos funcionais presentes nas madeiras atacada por fungos e 

insetos. Para melhor análise dos resultados foi selecionada a faixa de comprimento de 

onda de 4.000 a 7.700 cm-1, por apresentar poucos ruídos, pois aqueles compreendidos 

pela faixa espectral de 9.000 a 12.500 cm-1 resultam em uma má qualidade das 

informações, sendo, portanto, descartada esta faixa.  

 

5.7 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos a análise de variância de uma via (ANOVA-One 

Way) com o objetivo de avaliar se havia diferenças nos teores de extrativos, lignina e 

holocelulose e entre os valores obtidos pela espectroscopia no infravermelho próximo 
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por transformada de Fourier (FTNIR) entre as espécies avaliadas e entre as posições 

na pilha de toras. A normalidade dos dados foi avaliada por meio dos testes Kolmogorov-

Smirnov e Shapiro-Wilk. O pressuposto de homogeneidade de variância foi avaliado por 

meio do teste de Levene. 

Para variável teor de extrativos não foi observado normalidade dos dados, desta 

forma realizados procedimentos de bootstrapping (1000 reamostragens; 95% IC BCa) 

para se obter uma maior confiabilidade dos resultados, para corrigir desvios de 

normalidade da distribuição da amostra e diferenças entre os tamanhos dos grupos e, 

também, para apresentar um intervalo de confiança de 95% para as diferenças entre as 

médias (HAUKOOS & LEWIS, 2005). Considerando a heterogeneidade de variância, foi 

solicitada a correção de Welch e avaliação de post-hoc por meio da técnica de Games-

Howell (FIELD, 2015). 

 

6 RESULTADOS 

6.1 Avaliação qualitativa do ataque de fungos e insetos na madeira das espécies 

avaliadas 

Verificou-se que todas as espécies após seis meses de estocagem em pátio sem 

movimentação apresentaram algum tipo de ataque por fungos.  Conforme esperado, as 

regiões da casca e do alburno foram as mais comprometidas pela ação desses agentes. 

Notou-se também que espécies como guajará (Micropholis venulosa) e a garapa 

(Apuleia leiocarpa), classificadas como madeira branca em função da cor, obtiveram 

menor resistência aos ataques de fungos (Tabela 5).  
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Tabela 5: Porcentagem de toras atacadas por fungos (F%) e insetos (I%) na direção 

casca-cerne em cada espécie avaliada após 06 meses de estoque sem movimentação 

e as observações qualitativas feitas no pátio de estocagem da empresa. 

Nome 

Comum 

Identificação 

científica 
F (%) I (%) Observações 

Cumaru 
Dipteryx 

odorata 
60 60 

Casca comprometida pelo ataque de 

fungos; 

Furos de pequenos insetos na casca e no 

alburno 

Guajará 
Micropholis 

venulosa. 
60 80 

Casca e alburno comprometidos pelo 

ataque de fungos  

Casca, alburno e cerne comprometidos 

por galerias feitas por larvas de besouros 

Garapa 
Apuleia 

leiocarpa 
60 80 

Casca e alburno comprometidos pelo 

ataque de fungos; 

Casca e alburno comprometidos por 

galerias feitas por larvas de besouros 

Jarana Lecythis lurida 60 60 

Casca e alburno comprometidos pelo 

ataque de fungos; 

Furos de pequenos insetos na casca e no 

alburno 

Quaruba 
Vochysia 

maxima Oucke 
60 60 

Casca e alburno comprometidos pelo 

ataque de fungos; 

Furos de pequenos insetos na casca 
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Foi observada uma elevada incidência de larvas e indivíduos adultos de 

besouros, cupins e formigas nas toras avaliadas. Observou-se que todas as toras 

tiveram a sua qualidade estética comprometida pelo ataque de insetos, sendo guajará 

(Micropholis venulosa) e garapa (Apuleia leiocarpa) as espécies que apresentam mais 

de 80% das árvores atacadas. Em todas as espécies as regiões da casca e alburno são 

as mais comprometidas por esses ataques. 

As toras de guajará (Micropholis venulosa) e garapa (Apuleia leiocarpa) 

apresentaram galerias feitas por larvas de besouros na região da casca e alburno. 

Dentre as espécies avaliadas, apenas o guajará (Micropholis venulosa) apresentou 

ataques de insetos na região do cerne. Nesta espécie foram observadas perfurações 

causadas por larvas de besouro que são conhecidas como “brocas de madeira” na 

região do cerne, região da tora de maior interesse quando se trata da indústria 

madeireira.  

 

6.2 Teor de umidade  

A Figura 3 apresenta os valores médios de umidade das toras das espécies 

avaliadas no pátio de estocagem. Observa-se que as toras de guajará (Micropholis 

venulosa) e quaruba (Vochysia maxima Oucke) obtiveram maior teor médio de umidade, 

com valores acima dos 100%, o que pode ser uma explicação para a alta incidência de 

ataques de diferentes fungos e de furos e galerias de diferentes insetos nas toras dessas 

espécies. As demais espécies apresentaram toras com valores médios de umidade 

entre 20% e 70%. 
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Figura 3: Teor de umidade médio das espécies avaliadas dentro do pátio de toras da 

Rondobel. 

 

6.3 Análises químicas  

Quanto as análises químicas realizadas, testes de distribuição de normalidade 

demonstraram que apenas o teor de extrativos não apresentou distribuição normal 

Kolmogorov-Smirnov = 0,165, p < 0,010; Shapiro-Wilk = 0.95, p < 0,010). Quanto ao 

teor de extrativos, a ANOVA demonstrou que havia diferença entre as espécies [Welch´s 

F (5, 20,4865) = 110,19, p < 0,001]. O teste post-hoc de Games-Howell demonstrou 

diferenças significativas entre as espécies avaliadas em todos os parâmetros avaliados. 

Verificou-se também que as variáveis avaliadas em algumas das espécies não sofreram 

influência da posição das toras (base, meio e topo) na pilha de estocagem.  

Foi verificado que na maioria das espécies existiu um comportamento específico 

de aumento do teor de extrativos nas amostras das toras que estavam localizadas meio 

da pilha de estocagem. Quanto ao percentual de lignina, apenas guajará (Micropholis 

venulosa) e jarana (Lecythis lurida) apresentaram valores médios acima dos 30%. A 

média dos valores de holocelulose das espécies nas três posições avaliadas não 
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apresentaram um padrão de comportamento semelhante ao dos extrativos e os valores 

médios das espécies giraram em torno de 57 e 68% (Tabela 6). 

 

Tabela 6: Médias por espécie e nas posições base, meio e topo do teor de extrativos 

totais, lignina e holocelulose médios das espécies avaliadas dentro do pátio de toras da 

Rondobel. 

Nome 

Comum 

Identificação 

científica 
Extrativos (%) Lignina (%) Holocelulose (%) 

Cumaru Dipteryx odorata 

10,5 C 27,7 B 61,7 A 

17,5 A 29,8 A 52,7 C 

13,3 B 28 AB 58,8 B 

 Médias 13,77 ab 28,5 ab 57,73 c 

Garapa  Apuleia leiocarpa  

18,6 A 16,8 A 64,6 A 

11,6 B 19,7 A 68,7 A 

19,9 A 14,6 A 65,4 A 

 Médias 16,7 a 17,03 c 66,23 ab 

Guajará Micropholis venulosa 

5,80 B 34 B 60,3 AB 

12,7 A 27,3 C 60,0 A 

8,7 AB 36 A 55,3 B 

 Médias 9,07 bc 32,43 a 58,53 c 

Jarana Lecythis lurida 

2,16 C 32,64 A 65,2 A 

8,20 A 28,23 AB 63,6 A 

5,46 B 29,47 B 65,1 A 

 Médias 5,27 cd 30,11 a 64,63 b 
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*Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes 

 

6.4 Estimativa da cristalinidade via difração de raio-x  

Neste estudo o valor do índice de cristalinidade das espécies variou entre 53 e 

71% (Tabela 7). Observa-se que todas as espécies apresentaram aumento do índice de 

cristalinidade nas toras presentes no topo das pilhas de estocagem, comportamento que 

pode estar ligado a um aumento das zonas amorfas promovidas por alterações químicas 

da celulose, após um longo período de exposição das toras a fatores externos, ligados 

ao ambiente do pátio de estocagem (Tabela 7). As toras presentes na base e no meio 

das pilhas apresentam menores valores de Índice de cristalinidade e isso pode ser 

explicado pela alta incidência de ataque de organismos xilófagos, explicado pelo 

conjunto de condições favoráveis, principalmente pelo gradiente de umidade formado 

nesse ambiente, que acaba propiciando o crescimento e reprodução de organismos 

xilófagos.  

 

Nome 

Comum 

Identificação 

científica 
Extrativos (%) Lignina (%) Holocelulose (%) 

Quaruba 
Vochysia maxima 

Oucke 

4,80 A 25,5 A 69,6 A 

4,30 B 30,0 A 65,7 A 

4,60 B 25,8 A 69,6 A 

 

Médias 4,57 d 27,1 b 68,3 a 
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Tabela 7: Valor percentual do Índice de Cristalinidade (IC) das espécies por posição 

(base, meio e topo) na pilha de estocagem. 

 

 

6.5 Análises de espectrometria no infravermelho próximo por transformada de 

Fourier -(FTNIR) 

 A madeira é um material complexo e contém vários componentes, como 

celulose, lignina, hemicelulose, extrativos e outros compostos. Cada componente tem 

suas próprias bandas de absorção típicas no espectro FTNIR (Fourier transform near 

Nome Comum Identificação científica 
Posição na 

pilha 
IC (%) 

Cumaru Dipteryx odorata 

Base 63,30 

Meio 62,28 

Topo 63,88 

Garapa Apuleia leiocarpa 

Base 60,29 

Meio 62,99 

Topo 65,39 

Guajará Micropholis venulosa  

Base 56,14 

Meio 62,44 

Topo 71,77 

Jarana Lecythis lurida 

Base 53,48 

Meio 59,93 

Topo 60,90 

Quaruba Vochysia máxima Oucke 

Base 56,37 

Meio 55,03 

Topo 63,67 



45 
 

infrared), que são utilizadas para identificar e caracterizar a composição química da 

madeira. Nesta faixa, as bandas de absorção estão relacionadas a vibrações 

harmônicas dos grupos funcionais, combinações e sobretons, e podem ser usadas para 

identificar e quantificar componentes da madeira (Tabela 8).  

 

Tabela 8: Espectros de FTNIR com as bandas de absorção típicas de componentes de 

madeira. 

Número 

de onda 
Tipo de vibração Componente da madeira 

4063 CH + C-C (est) Amido (celulose) 

4195 --- Lignina 

4202 2º ST OH (dob) Holocelulose 

4235 OH, CH (dob) + CH, CH2 (est) Celulose 

4268 CH (est) + CH (dob) e/ou 2º St CH2 Celulose 

4283 CH (est) + CH (dob) Celulose, Hemiceluloses 

4288 CH (est) + CH (dob) Hemicelulose (xilana) 

4365 CO (est)+ OH (est) ou CH2 (est) + CH2 Celulose 

4401 CH (est) + CH (dob) Celulose, Hemiceluloses 

4546 CH (est) + C=O (est) Lignina 

4608 --- Celulose, Hemiceluloses 

4635 OH (est) + CH (dob) Celulose 

4686 CH (est), C=C (est), C=O (est) 
Hemiceluloses/Lignina/Extrativo

s 

4739 OH (dob) + OH (est) Celulose 

4780 OH e CH (dob) + OH (est) Celulose 
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Número 

de onda 
Tipo de vibração Componente da madeira 

4795 OH (est) + OH e CH (dob) 
Celulose, Hemiceluloses 

(xilano) 

4808 OH (est) + CH (dob) 
Celulose semicristalina e 

cristalina 

5051 OH (est) + OH (dobramento de H2O) Água 

5198 OH Água 

5236 -

5245 
2º ST C=O (est) Hemiceluloses 

5464 OH (est) + 2º ST CO (est) 
Celulose semicristalina e 

cristalina 

5495 OH (est) + 2º ST CO (est) Celulose 

5522 --- Lignina 

5593 1º ST CH (est) 
Celulose semicristalina e 

cristalina 

5618 1ª ST de CH2 (est) Celulose 

5666 1º ST CH (est) --- 

5776 1º ST CH (est) Celulose 

5795 1º ST CH (est) Lignina 

5800 1º ST CH (est) 
Hemicelulose 

(furanose/piranose) 

5816 1º ST CH (est) Celulose/hemicelulose/lignina 

5865 1º ST CH (est) Hemiceluloses 

5872 1º ST CH (est) Celulose 

5900 1º ST CH (est) --- 
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Número 

de onda 
Tipo de vibração Componente da madeira 

5935 1º ST CH (est) Lignina 

5950 1º ST CH (est) Hemiceluloses 

5963 1º ST CH (est) Lignina 

5995 1º ST CH (est) Extraivos 

6003 1º ST CH (est) Hemiceluloses 

6126 1º ST CH (est) Celulose 

6188 1º ST CH (est) --- 

6286 1º ST CH (est) Celulose cristalina 

6334 1º ST CH (est) Celulose 

6460 1º ST CH (est) Celulose cristalina 

6472 1º ST CH (est) Celulose 

6520 1º ST CH (est) Celulose 

6622 1º ST CH (est) Celulose 

6660 1º ST CH (est) Celulose 

6700 1º ST CH (est) Hemicelulose (glucomanana) 

6715 1º ST CH (est) Celulose semicristalina 

6740 1º ST CH (est) Celulose 

6757 1º ST CH (est) Celulose 

6770 1º ST CH (est) Celulose 

6790 1º ST CH (est) Celulose semicristalina 

6800 1º ST CH (est) Hemicelulose (glucomanana) 

6874 1º ST CH (est) Lignina 

6944 1º ST CH (est) + CH (dob) Lignina 

6974 1º ST CH (est) --- 
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Número 

de onda 
Tipo de vibração Componente da madeira 

7003 1º ST CH (est) + H2O Celulose amorfa/água 

7092 1º ST CH (est) Lignina, extrativos 

7215 
1º ST CH (est) + 1º ST CH (dob) + CH 

(dob) 
--- 

7300 1º ST CH (est) + CH (dob) Hemiceluloses/Todos 

7315 1º ST CH (est) + CH (dob) Celulose 

7321 1º ST CH (est) (fim) Celulose 

7353 2º ST CH (est) + CH (dob) Todos 

7410 1º ST CH (est) + CH (dob) Hemiceluloses/Todos 

8160 2º ST CH (est) (começo) Celulose 

8250 2º ST CH (est) (fim) Celulose 

8654 2º ST CH (est) Hemiceluloses 

8749 
2º ST CH (est), 2º St Ch (est de grupos 

CH3) 
Lignina 

 Fonte: (Schwanninger et al. 2011) 
  

 Os espectros de FTNIR das amostras de madeira analisadas exibiram bandas 

de absorção típicas de componentes de madeira (Figura 4). 
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Figura 4: Espectros de FTNIR das espécies de madeira e por posição na pilha estudadas na região de 7750 a 4000 cm-1. 
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Na tabela 9 estão presentes as médias das absorbâncias obtidas com os espectros de 

FTNIR das madeiras nas posições base, meio e topo, respectivamente. Foi observado 

um comportamento semelhante na absorbância das espécies nas diferentes posições 

da pilha de estocagem avaliadas, evidenciando ainda mais o que foi ilustrado na Figura 

4. 

Tabela 9: Médias das absorbâncias obtidas com os espectros de FTNIR das madeiras 

nas posições base, meio e topo, respectivamente. 

Espécies Identificação científica 
Posição na 

pilha 
Absorbância 

Cumaru Dipteryx odorata 

Base 0,28 A 

Meio 0,28 A 

Topo 0,27 A 

Garapa Apuleia leiocarpa  

Base 0,31 A 

Meio 0,27 B 

Topo 0,27 B 

Guajará Micropholis venulosa 

Base 0,29 A 

Meio 0,28 B 

Topo 0,26 B 

Jarana Lecythis lurida 

Base 0,31 A 

Meio 0,28 B 

Topo 0,27 B 

Quaruba Vochysia máxima Oucke 

Base 0,27 B 

Meio 0,29 A 

Topo 0,27 B 

*Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes 
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7 DISCUSSÃO 

7.1 Avaliação qualitativa do ataque de fungos e insetos na madeira das espécies 

avaliadas 

Pinheiro (2001) explica que nas regiões da casca e alburno, as mais atacadas 

neste estudo, há maior concentração de nutrientes, principalmente proteínas e 

vitaminas, que são importantes para o desenvolvimento de fungos que, posteriormente, 

as passam para os insetos, sendo incorporados desta forma na cadeia alimentar. Assim, 

fungos consumem inicialmente a madeira de alburno, catalisando a perda de alguns 

extrativos localizados no cerne por meio da evaporação, lixiviação e reações 

ocasionadas pelo ambiente, permitindo o ataque dessa região posteriormente (Silva, 

2014). 

Os fungos são os principais agentes biológicos que degradam a madeira, 

provocando a quebra de sua estrutura e afetando suas propriedades físico-químicas. O 

estudo de Barreal (1998) mostrou que colonização de fungos pode provocar a 

médio/longo prazo, uma significativa perda de peso da madeira devido a degradação na 

região cristalina da celulose. Esses organismos também podem criar barreiras para a 

secagem ou impregnação da madeira em algumas substâncias conservantes (Brito, 

2014). Além de causar perda de massa considerável na madeira, o que afeta 

diretamente nas propriedades mecânicas (Brazolin et al., 2014).  

O estudo de Costa et al. (2011) mostrou o mesmo padrão de resistência ao 

ataque de fungos apresentado por guajará (Micropholis venulosa)  e garapa (Apuleia 

leiocarpa) na madeira de marupá (Simarouba amara), espécie que também possui 

madeira branca em função da cor. E foi verificado que as espécies utilizadas nesse 

estudo apresentaram o mesmo padrão de ataque de insetos que Abreu et al. (2002) em 

um trabalho realizado em seis indústrias madeireiras de Manaus, com 19 espécies 

comercializadas na região. 
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O termo “broca de madeira” que está relacionado as perfurações encontradas 

no cerne de guajará (Micropholis venulosa), abrange várias espécies de insetos que são 

prejudiciais. O dano a madeira é resultado da alimentação do estágio de larva, que 

produz buracos circulares entre 1 mm e 10 mm de diâmetro. A larva se alimenta da 

madeira, deixando excrementos e pó fino de madeira, o que acaba também sendo porta 

de entrada para o ataque dos fungos ao cerne das espécies. O tamanho dos túneis, a 

orientação dentro da madeira e as características dos resíduos variam de acordo com 

a espécie de besouro. O tipo de madeira também pode determinar o tipo de inseto que 

poderá atacar (Brochini et al., 2018).  

Alguns trabalhos mostram que os ataques de insetos também trazem prejuízos 

a indústria madeireira. Dados do Imazon mostram que no estado do Pará os danos 

causados por insetos resultaram na perda de 8% do volume total da tora durante 

processos de laminação. Nas serrarias do estado, as perdas por ataques de insetos 

variaram de 0% a 13% dependendo da espécie (Imazon, 2022). O estudo de Gallio et 

al. (2018) verificou que a deterioração acarretada por um grupo de insetos causou 

reduções nas propriedades mecânicas de quatro espécies florestais após ensaio de 

preferência alimentar. 

 

7.2 Teor de umidade  

A madeira verde ou recém cortada tem valores de umidade variando de 30% a 

400%, dependendo das características de cada espécie. A posição das toras nas pilhas 

aliadas a fatores abióticos e a características intrínsecas de cada espécie são as 

possíveis explicações para a variação no teor de umidade das espécies estudadas, o 

que também condiciona a maior incidência ao ataque de fungos e insetos. A variação 

no teor de umidade na madeira além de favorecer ao ataque de agentes bióticos no 

processo de biodeterioração, também pode influenciar na deterioração da madeira por 

agentes abióticos.  Entre todas as condições desfavoráveis, o teor de umidade muito 
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elevado é um dos principais responsáveis pelo desencadear dos ataques de fungos e 

insetos na madeira (Moreschi, 2013). Segundo Mesquita et al. (2006), o teor de umidade 

da madeira mais favorável ao crescimento do fungo é apontado entre 35% e 50%. 

 

7.3 Análises químicas  

O comportamento das cinco espécies avaliadas nesta pesquisa foi semelhante 

ao do estudo realizado Brand e Muñiz (2012) que mostrou que o tempo de estocagem, 

de zero a seis meses, causou variações na composição química da biomassa florestal. 

Essas alterações provavelmente são devidas às alterações na composição química da 

madeira.  

As diferenças nas médias do teor de extrativos são um indicativo de que as 

posições das toras na pilha de estocagem e o tempo de exposição no pátio podem ter 

exercido influência no comportamento dessa variável na maioria das espécies 

avaliadas. Foi observado que as toras presentes na base da pilha de estocagem 

acabaram sofrendo maior influência do contato direto com o solo, o que acaba sendo 

mais comum em pátios de estocagem da região amazônica que na maioria das vezes 

não dispõem de condições adequadas para o armazenamento, o que pode ter 

ocasionado uma maior lixiviação de componentes secundários hidrossolúveis. Os 

maiores valores médios foram observados no material coletado de espécies da maioria 

das toras localizadas no meio da pilha, que acabaram não recebendo tanta influência 

de fatores externos e por consequência esses compostos foram menos lixiviados. As 

toras localizadas no topo da pilha acabaram sofrendo com alta incidência e influência 

de fatores externos, o que pode ter ocasionado lixiviação de grande quantidade de 

alguns grupos de extrativos altamente volatilizáveis presentes na madeira. Essas 

informações corroboram com os dados de Nzokou e Kamdem (2006) que afirmaram 

que esse decréscimo está em função da lixiviação dos extrativos pela água da chuva 

que consegue ter mais incidência no topo das pilhas. 
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Silva (2018) observou um comportamento oposto a maioria das espécies 

avaliadas neste estudo nos valores de teor de extrativos totais numa pilha de estocagem 

da espécie Manilkara elata. Neste caso foram observados maiores valores na posição 

solo e menores valores na posição topo, variando de 10,98 a 5,61%, indicando uma 

perda de extrativos na direção topo - solo nas pilhas de madeira estocada em uma área 

de mineração localizada no município de Paragominas – PA.  

A durabilidade natural das madeiras é conferida pelos seus componentes 

secundários que, na maioria das vezes, se apresentam em pequenas proporções, mas 

podem, em algumas espécies, atingir valores bastante elevados como os encontrados 

por Duarte et al. (2020), ao determinarem os teores de extrativos de D. odorata e 

obterem valores de aproximadamente 12,7%. Mori et al. (2003) obtiveram valores 

percentuais de extrativos que variaram entre 9% e 15% na madeira de espécies nativas 

como jatobá, angico vermelho, sucupira, jequitibá rosa, dentre outras.  

Barbosa et al. (2007) e Oliveira et al. (2005) apontam a afinidade que existe entre 

o teor de extrativos com a durabilidade natural e resistência da madeira contra a 

degradação ocasionada por organismos xilófagos, isso porque algumas espécies irão 

apresentar classes de extrativos altamente atrativos aos organismos xilófagos. Em 

contrapartida, outras espécies apresentarão classes de componentes que servirão 

como barreira protetora, repelindo a ação de determinados agentes de degradação.  

Baseado nisso, infere-se que as espécies garapa (Apuleia leiocarpa) e cumaru 

(Dipteryx odorata) apresentam maior resistência ao ataque de xilófagos e durabilidade 

natural em função do tipo e pela maior quantidade de extrativos presentes na madeira. 

Já a madeira de espécies como Jarana (Lecythis lúrida) e Quaruba (Vochysia maxima) 

deverão apresentar maior susceptibilidade ao ataque de organismos xilófagos, 

principalmente aos fungos, devido ao fato de essas espécies terem apresentados os 

menores valores dessa variável e terem madeira branca em função da cor. Dados 

encontrados por (Ibama, 1997; IPT, 1989) afirmam que a madeira dos gêneros Lecythis 
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e Vochysia apresentam baixa resistência ao ataque de organismos xilófagos mais 

especificamente fungos e cupins.  

Os compostos secundários da madeira podem ter suas diferenças relacionadas 

aos seus grupos constituintes. Autores como Silvério et al. (2007) explicam que 

enquanto os extrativos de algumas espécies de madeira são ricos em amido e/ou 

açúcares, e por isso promovem a deterioração deste material pelos fungos e outros 

agentes xilófagos, os de outras espécies podem ser ricos em compostos fenólicos ou 

outros tipos de compostos com ação biocida, conferindo-lhes mais durabilidade em 

condições ambientais favoráveis a estes agentes deterioradores  

Segundo Oliveira et al. (2005) os extrativos que conferem durabilidade à madeira 

são normalmente formados durante a transformação do alburno em cerne, sendo de 

caráter fenólico e polifenólico, e eles se acumulam nos lumens e paredes das células, 

resultando, na maioria das vezes, na coloração escura do cerne.  

Quando se trata de espécies amazônicas, os teores de lignina podem variar 

entre 24 e 35% (Santana e Okino, 2007). O baixo teor de lignina apresentado pela 

espécie garapa (Apuleia leiocarpa) pode estar atrelado a alta quantidade de 

holocelulose e extrativos presentes na espécie. Paes et al. (2015) Hanada et al. (2003) 

estudaram o ataque de fungos em 12 espécies de madeira tropical e observaram que 

as espécies de menor densidade foram as que apresentaram uma maior diversidade e 

intensidade de fungos. Entre as possíveis explicações, apontaram que a presença de 

lignina em alta quantidade também é um fator limitante para o estabelecimento de 

fungos emboloradores e manchadores, pois tais fungos não conseguem degradar 

lignina. A lignina, porém, pode ser deteriorada apenas até um limite, sendo que um alto 

teor dela ainda pode ser encontrado até mesmo em madeiras altamente deterioradas 

cuja estrutura foi afetada (Blanchette, 2000).  

Os fungos que causam podridão parda degradam preferencialmente celulose e 

hemicelulose sem remover a lignina circundante (Silva, 2018). Desta forma, madeiras 
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como quaruba (Vochysia maxima), jarana (Lecythis lúrida) e garapa (Apuleia leiocarpa), 

que apresentaram os maiores teores de holocelulose respectivamente, tendem a 

apresentar alta susceptibilidade ao ataque desses e outros organismo xilófagos, quando 

avaliado todo o conjunto de variáveis quantificadas. 

Com isso recomenda-se a realização de estudos mais aprofundados, 

principalmente sobre a classificação dos extrativos presentes nas espécies a fim de dar 

mais veracidade ao fato de esses compostos terem influência ou não na resistência das 

espécies ao ataque de organismos xilófagos. 

 

7.4 Estimativa da cristalinidade via difração de raio-x  

Os resultados de Indice de cristalinidade obtidos para a madeira das toras 

localizadas na base e meio das pilhas de estocagem podem ser atribuídos à remoção 

de parte dos constituintes químicos amorfos durante o processo de biodegradação, 

principalmente hemiceluloses. Bianchi (1995) cita que esse dado é importante pois 

pode-se utilizar a cristalinidade como ferramenta quantitativa na avaliação do índice de 

biodeterioração de espécies após longo tempo de estocagem e ataque de organismos 

xilófagos.  

Resultados diferentes dos deste estudo foram encontrados por Silva (2020) em 

quatro espécies nativas, a timborana (Pseudopiptadenia suaveolens), pau-amarelo 

(Euxylophora paraensis Huber), tamanqueira (Aegiphila integrifolia) e parapará 

(Jacaranda copaia), após cinco semanas de um bioensaio de resistência natural com o 

cupim de solo (Nasutitermes sp.), com valores de Indice de Cristalinidade que variaram 

entre 44 e 59,9%.  

Com o passar do tempo, a diminuição do índice de cristalinidade poderia estar 

relacionada ao início do consumo das regiões cristalinas, causando degradação da 

celulose pelos fungos e insetos ou então à concentração de componentes não 

celulósicos. Sendo a celulose o único componente que apresenta estrutura parcialmente 
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cristalina, os resultados demonstram que, à princípio, os organismos xilófagos 

consomem as regiões não cristalinas da parede celular, como celulose amorfa e/ou 

lignina e hemiceluloses, resultando em diminuição da concentração da cristalinidade, 

dependendo da espécie Silva (2020). 

Segundo Winandy e Rowell (2005), a celulose é o polímero que mais contribui 

para a resistência mecânica da madeira. As cadeias de celulose são extremamente 

resistentes a esforços de tração e de compressão, devido às pontes de hidrogênio 

dentro dela. Os autores Chand e Hashmi (1993) e Greenberg et al. (1989), citam que a 

variação da resistência à tração e do módulo de elasticidade da madeira estão 

relacionados diretamente com a variação do grau de cristalinidade dela mesma, ou seja, 

quando as fibras apresentam maiores regiões cristalinas, a resistência mecânica 

aumenta, pois, a celulose é o único componente presente na fibra que se cristaliza.  

O índice de cristalinidade é um parâmetro importante a ser quantificado, tendo 

em vista que exerce influência direta nas propriedades tecnológicas da madeira. A 

análise do índice de cristalinidade se mostra uma ferramenta promissora para ajudar a 

compreender o comportamento da celulose após o ataque de organismos xilófagos e 

ao longo tempo de exposição de toras a agentes externos e a possível influência desses 

fatores nas propriedades tecnológicas da madeira. Recomenda-se a realização de 

estudos com essa variável na madeira de mais espécies de interesse comercial, em 

diferentes intervalos de tempo, a fim de salientar ainda mais as informações 

apresentadas para tal variável. 

 

7.5 Análises de espectrometria no infravermelho por transformada de Fourier -

(FTNIR) 

 Conforme observa-se, nas bandas características da celulose (em torno de 7000 

cm-1) há diferenças visuais entre os espectros, considerando as posições por pilha 

(Figura 4), o que é um indicativo que as madeiras nestas diferentes camadas têm 
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diferença na estrutura da celulose, possivelmente na sua cristalinidade. As bandas de 

absorção de celulose nesta faixa estão associadas a vibrações da ligação O-H e a 

deformações angulares da ligação C-H (Tabela 8).  

No caso das hemiceluloses, as bandas de absorção na faixa FTNIR estão 

relacionadas a grupos funcionais como hidroxila, alquil, alquileno e carboxila. As bandas 

de absorção mais intensas de hemicelulose na faixa NIR podem ser observadas em 

torno de 7200-7000 cm-1 e 5500-5400 cm-1. A absorção da banda em 5800 cm-1 atribuída 

ao primeiro sobretom de C-H fundamentais é devido à furanose ou piranose (associada 

à hemicelulose) Siesler et al. (2002).  Na região 4890-4620 cm-1 ocorre a combinação 

do alongamento de O-H e modos de deformação C-H devido celulose.  A banda de 

absorção em 4198 cm-1 é atribuída ao sobretom de vibração e deformação de C-H na 

holocelulose (Yonenobu e Tsuchikawa, 2003). A região 7900 a 6250 cm-1 refere-se ao 

primeiro harmônico do grupo O-H (celulose, hemicelulose e água) e R-O-H 

(hemicelulose) e, também à primeira combinação dos harmônicos do C-H (dos grupos 

CH, CH2 e CH3).  

Tsuchikawa e Siesler (2003) indicaram que o primeiro harmônico de O-H, em 

7000 cm-1 é a região de absorção da estrutura amorfa da celulose. A região 6250 a 5263 

cm-1 refere-se à região da primeira combinação dos harmônicos do C-H, C-H2, C-H3 e 

ArC-H e, trata-se da região de primeiro harmônico RC-O2-H e RC-O2-R’ e H2O e 

segundo harmônico do C=O (hemicelulose). Em 6779 e 6329 cm-1, primeiro harmônico 

de OH, são regiões de absorções da estrutura semicristalina e cristalina da celulose 

(Tsuchikawa e Siesler, 2003). Tsuchikawa et al. (2004) cita que as bandas de absorção 

em 5587 cm-1, 5464 cm-1, e 4280 cm-1 são devido às regiões semicristalinas ou de 

celulose, referindo se ao alongamento do C-H.  

 Desta forma, tanto para celulose quanto para as hemiceluloses, as diferenças 

espectrais foram especialmente destacadas nas espécies Jarana, Garapa e Guajará 

(Figura 4). Conforme visto nas análises quantitativas químicas, estas espécies, em 
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geral, não diferiram no teor de holocelulose (celulose+hemiceluloses). Entretanto, 

quando analisado de forma qualitativa a estrutura química deste componente, no caso, 

a celulose, observa-se que há potencial efeito do tempo e da posição na pilha na 

degradação da madeira. 

 No caso da lignina, que na faixa FTNIR tem bandas de absorção de baixa 

intensidade e largas, principalmente em torno de 5800-5700 cm-1 e 4500-4200 cm-1, 

observa-se também diferenças nos espectros para algumas espécies, como Jarana e 

Garapa (Figura 4). Estas diferenças podem indicar diferentes tipos de lignina na 

estrutura da madeira, sendo estas mudanças ocasionadas possivelmente pela 

degradação da madeira com o tempo. 

As bandas de absorção de extrativos na faixa NIR são amplas e geralmente fracas, mas 

podem ser usadas para identificar diferentes classes de compostos. As bandas de 

absorção mais intensas de extrativos na faixa NIR estão em torno de 7100-6800 cm-1 e 

5200-5000 cm-1. Apenas alterações muito tênues foram observadas na faixa dos 5200 

cm-1. Segundo Siesler et al. (2002) a banda de absorção em 5219 cm-1 é atribuída a 

uma combinação de alongamento e deformação de OH. 

Foi verificado que as análises utilizando a espectroscopia de infravermelho próximo com 

transformada de Fourier (FTNIR) não se mostraram capazes de relacionar de forma 

precisa os espectros a metodologia qualitativa convencional de degradação. 

 

8 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES  

A posição das toras nas pilhas associadas ao tempo de estocagem exerce influência 

nas características químicas quantitativas e qualitativas da madeira. Entretanto, este 

efeito é dependente da espécie.  

As técnicas de difração de Raio-x e a espectroscopia de infravermelho próximo com 

transformada de Fourier - (FTNIR) apresentaram potencial para análise de degradação 
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por fungos e insetos em toras de espécies amazônicas armazenadas em pátio de 

estocagem.  

Recomenda-se estudos com ajustes de modelos matemáticos que sejam capazes 

de predizer a influência do ataque de organismos xilófagos nas alterações das 

características das madeiras de diversas espécies. 

Recomenda-se realizar estudos aprofundados da composição química dos 

extrativos (identificação de seus componentes) dessas e de outras espécies de 

interesse comercial, uma vez que estes se mostram com comportamentos diferentes 

dentro das espécies estudadas.  
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