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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a eficiéncia do uso de
frequéncias sonoras no controle de cupins da espécie Cryptotermes sp.
(Isoptera: Kalotermitidae) em pecas de madeira visando uso em obras de arte e
patrimonios de madeira. Para isso foram desenvolvidas e analisadas diversas
frequéncias sonoras, com amplitudes e tempo de exposi¢cOes diferentes. Estas
analises foram desenvolvidas a partir de quatro ensaios diferentes com o intuito
de determinar se as frequéncias sonoras eram capazes de afetar os cupins e
de que forma isto ocorreu. Os testes partiram de caracteristicas mais gerais
das propriedades do som e, a partir dos resultados obtidos em cada
experimento, foi-se diminuindo as faixas de frequéncias utilizadas para a
construcdo dos sons com melhores resultados. A partir destes, verificou-se que
algumas das freqliéncias sonoras testadas, dentro do limite audivel do homem,
foram capazes de influenciar o comportamento dos cupins de maneira a leva-
los a estados de letargia ou agitacdo, havendo um aumento de agressividade
entre individuos (fazendo-os se atacarem) ou causando-lhes danos
permanentes. Percebeu-se também que as freqiéncias sonoras, independente
do tipo de alteracdo comportamental, foram capazes de causar distlrbios nas
funcdes motoras dos cupins. Como resultados disto, esses insetos
apresentaram fortes sinais de desorientacdo, desequilibrio, atordoamento e,
por vezes, paralisia. Entretanto, quando o efeito estava associado a agitacdo
as frequéncias sonoras foram capazes de desencadear os fen6menos de taxia,
positiva e/ou negativa, de forma moderada a intensa, variando de acordo com o
tratamento. Ressalta-se que alguns dos tratamentos realizados, constituindo-se
de freqUéncias puras ou de arranjos, foram capazes de matar alguns cupins,
sendo indiferente o ambiente no qual se encontravam. O isolamento acustico
dos cupins os levou a um estado permanente de letargia associado a
problemas nas atividades motoras, sendo que, quanto maior o periodo de
tempo do isolamento, mais forte foram os efeitos observados, chegando a

morte de alguns em um periodo relativamente curto de tempo.

Palavras chave: freqiéncia sonora, Cryptotermes sp. (Isoptera:

Kalotermitidae), distarbios motores.
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ABSTRACT

This work had as objective to study the efficiency of the use of sonorous
frequencies in the control of insects Cryptotermes sp. (Isoptera: Kalotermitidae)
in samples of wood for posterior use in work of art and patrimonies. Were
developed and tested several types of sounds with frequencies, amplitudes and
time of different expositions. These analyses had been developed from four
different assays with intention to determine if the sonorous frequencies were
capable to affect the insects and of that it forms this occurred. The tests had
started with more general characteristics of the properties of the sound and,
from the results in each experiment, have been diminishing the bands of
frequencies used for the construction of the resulted sounds with better. From
these, it was verified that some of the sonorous frequencies tested, inside of the
audible limit of the man, were able to influence the behavior of the insects so as
to lead them to states of agitation or lethargy, with an increase of
aggressiveness between individuals or causing them harm permanent. It was
noticed that the sonorous frequencies, not importing the type of change in the
behavior, were able to cause disturbances in motor function of the insects
tested. As results of this, the insects had presented forts signals of
disorientation, disequilibrium, stunning and, for times, paralysis. However, when
the effect was associated with the agitation, the sonorous frequencies had been
capable to unchain the phenomena of taxis, positive and/or negative, of
moderate form the intense one (varying in accordance with the treatment).
Some of the carried through treatments, consisting of frequencies pure or
arrangements, had been capable to kill the insects of the tested genus, not
importing the environment that were. The acoustic isolation of the insects took
them to a permanent state of lethargy associated with the problems in the
activities motor, being that, how much bigger the period of time of the isolation,
the effects were stronger, arriving at the death of the insects in a relatively short

period of time.

Keywords: sonorous frequencies, Cryptotermes sp. (Isoptera: Kalotermitidae),

disturbances in motor function
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1. INTRODUCAO

Gracas a natureza inventiva do homem, no decorrer de sua historia, foram
criados e desenvolvidos varios objetos com o intuito de facilitar e confortar a sua vida
(MENDES et al., 2001). A histéria é transmitida e visualizada através das herancas
deixadas pelos antepassados, por isso sofre a acdo do tempo ocasionando uma
deterioracdo natural com o passar do mesmo. Hoje, ha uma consciéncia de
recuperar e preservar o patriménio historico e artistico em todas as suas formas de
manifestagcbes produzidas tanto em tempos pré-historicos, como em atuais. Os
espelhos dessa preocupacdo sdo 0s museus, que tem a missao de cuidar desse
patrimdnio, garantindo uma heranca cultural as préximas geracoes.

Quando se pensa em ciéncia da conservacao, deve-se compreender que esta
abrange diversas areas do conhecimento, desde as exatas até as humanas. Nas
areas exatas encontram-se o alicerce para o entendimento dos principios da
deterioracdo das estruturas materiais de obras e de documentos (WILKS, 1996). Nas
areas humanas se tém a base e o0s principios para tomadas de decisdes, levando
em consideracdo todos o0s aspectos que compdem uma obra de arte, sua
artisticidade, historicidade, estrutura e aspecto (BRANDI, 2004).

Segundo Lepage et al. (1986) a madeira € um material natural que vem sendo
utilizado desde o inicio da civilizacdo. De acordo com estes autores existem muitas
especulacdes sobre os primeiros usos da madeira pelo homem. De fato o que se
pode afirmar é que a madeira possui relativamente uma baixa durabilidade e, por
isso, poucos artefatos deste material foram encontrados em pesquisas
arqueolodgicas, o que reforca a importancia em preservar as pecas encontradas e
justifica a preocupagéo em conhecer o material e os tratamentos que melhor possam
atender as necessidades da conservacao e restauro das mesmas.

Os problemas mais freqientemente encontrados em obras de arte de madeira
estdo relacionados a trés fatores fundamentais; Umidade, Temperatura e Agentes
Xil6fagos (GIOVANELLA, 2005). Os fatores umidade e temperatura influenciam as
pecas de madeira de duas formas. A primeira delas sdo fendbmenos isolados que sao
caracteristicos de cada fator, como exemplo pode-se citar o0 aumento da acidez da
madeira proveniente da alta umidade e a liberacdo de seus volateis em funcéo de

uma temperatura moderada (BROWN et al.,, 1952). A segunda forma € a unido
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destes dois fatores, umidade e temperatura, que através das leis da psicrometria
afetam a madeira de diversas maneiras, sendo a mais significativa por meio da
anisotropia (GALVAO e JANKOWSKY, 1988). Pelo fato da madeira ser anisotrépica
as variacdes de umidade e temperatura facilmente podem fazer aparecer trincas e
rachaduras nas pecas de madeira, sem mencionar a interagcdo que existe entre
madeira e tinta, por exemplo, fazendo surgir rachaduras na camada pictérica’ da
obra. Entretanto estes fatores e suas respectivas consequéncias sao facilmente
controlados e remediados contanto que se tenha um minimo de cuidado no
armazenamento das obras e na manutencdo das reservas técnicas (FRONER,
2005). J4, considerando o terceiro, fator ttm-se um problema maior, pois a propria
intervencao de restauro para eliminacdo dos agentes xilofagos, € uma acédo que
pode danificar o estado da obra e ainda contaminar os técnico-restauradores e o
meio onde se encontra. A deterioracdo por agentes bioldgicos normalmente esti
associada a deterioracao do proprio material lenhoso que constitui a peca, por isso €
um fator que ndo pode ser ignorado e deve ser tratado rapidamente, para que nao
se perca permanentemente a obra de arte.

Atualmente os técnico-restauradores utilizam técnicas de tratamento
tradicionais e produtos téxicos, descritos por alguns autores como Lepage et al.
(1986), Rocha (2001) e Moreschi (s/d — a; b), que pdem em risco eles mesmos e as
pessoas que virdo a ter contato com a obra de arte no futuro. Estes tratamentos e
produtos ndo garantem que a peca de madeira tenha sido completamente
desinfestada e nem que o0s agentes nao voltardo, além do fato de que estes
tratamentos, como exemplo, um processo de fumigagao ou expurgo, podem acelerar
algum processo de deterioracdo como a despigmentacdo das tintas. O fato mais
relevante que deve ser entendido € que estes tratamentos convencionais nao
obedecem ao segundo principio da restauracdo por serem métodos ndo inertes a
matéria da obra de arte (BRANDI, 2004). Por este motivo levantou-se a hipotese de
se utilizar freqiéncias sonoras no controle dos agentes xil6fagos. Este método é
inerte a matéria da obra de arte e ndo gera passivos ambientais que possam vir a
fazer mal a quem entrar em contato com a obra de arte. Mesmo 0s técnico-

restauradores ndo sao submetidos a riscos, pois neste tratamento ndo ha contato

! Essas rachaduras s&o conhecidas como craquebereralos craqueles pode surgir um fendémeno de
desprendimento da camada pictérica.
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com produtos toxicos e simples equipamentos de protecdo, como protetores
auriculares ou tampdes, sdo o suficiente para garantir a salubridade do profissional
envolvido no tratamento.

Frequéncias sonoras sdo ondas mecanicas longitudinais geradas a partir de
um distarbio em um meio. Suas caracteristicas sdo descritas pela parte da fisica
referente a movimentos ondulatérios e acustica. A percepcao, ou sensacao, de som
€ gerada a partir de vibracbes das particulas do ar no 6rgdo responsavel por
detectar essas variacdes (SEARS et alL., 1989), o timpano no caso dos humanos e
0s 6rgaos sensoriais, no caso dos insetos, podendo ser as antenas, pernas, abdome
ou outro, dependendo do tipo de inseto. Quando essa vibracdo chega ao 6rgao
sensivel, a recepcao é feita de modo a percebé-las com parametros de freqiiéncia e
amplitude bem definidos. Esta percepcao pode, também, ser descrita em funcéo da
variacédo de pressédo do ar num mesmo ponto. Isso ocorre num ciclo onde a pressao
do ar eleva-se acima da pressdo atmosférica e, em seguida, diminui. Este ciclo pode
ser caracterizado como um movimento harménico simples de mesma frequéncia que
as particulas do ar (SEARS et alL., 1989). Ou seja, essas vibracdes do ar e uma
constante variagcao de presséo, podem criar um ambiente de desconforto alterando o
comportamento natural dos que estdo submetidos ao som.

Quando se considera a deterioracdo de obras de arte ou monumentos por
organismos vivos, como no caso dos agentes xilofagos, deve-se entender que o real
objetivo da intervencéo é cessar o ataque, fazendo assim, com que a deterioracéo
do material pare naquele dado momento em que foi realizada. Ou seja, a acao de
intervir € aceita para interromper o processo da perda irreversivel do material
constituinte da obra. Deste modo, para os agentes xil6fagos mais freqlentes em
obras de arte, os insetos, existem quatro pilares fundamentais onde os esforcos
devem ser concentrados, pois se for conseguido afetar um destes o ataque a peca
sera interrompido. Estes pilares fundamentais estdo associados a funcgdes vitais dos
insetos, sendo elas o sistema sanguineo-vascular, trato digestivo, cérebro e 6rgao
sensorial (GIOVANELLA, 2006). A intervencdo causada nestes elementos vitais
garante a inibicdo do ataque ativo, mesmo que ndo causando a morte imediata dos
agentes xil6fagos.

O método proposto, de frequéncias sonoras, atua diretamente no Orgao

sensorial afetando o comportamento “normal” dos referidos insetos, portanto néo
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necessariamente levando-os a morte. Outro fator relevante é que, devido a sua
natureza, o som pode ser utilizado em tratamentos curativos e preventivos, sendo
este Ultimo a partir do uso continuo do som num dado ambiente, como salas de um
museu e reservas técnicas, por exemplo. Isto é possivel por que 0 som, nos niveis
considerados, ndo causa danos fisicos as estruturas, sejam elas madeira ou
qualquer outro tipo de material estando ou ndo agregado a obra de arte.

Desta forma, este trabalho teve o objetivo de identificar freqiéncias sonoras
capazes de interromper o ataque de cupins da espécie Cryptotermes sp. (Isoptera:
Kalotermitidae) em obras de arte e patriménio em madeira, com base na alteragéao
do seu comportamento natural quando expostos a um ambiente sujeito as variacdes

impostas pelas ondas sonoras.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a eficiéncia do uso de frequiéncias sonoras no controle de cupins da
espécie Cryptotermes sp. (Isoptera: Kalotermitidae) em pecas de madeira visando

seu uso em obras de arte e patrimbnios de madeira.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar a eficiéncia do uso de freqiéncias sonoras no controle de cupins da
espécie Cryptotermes sp. (Isoptera: Kalotermitidae) em pecas de madeira.

2. Determinar as formas de influéncia das freqiiéncias sonoras em cupins da
espécie Cryptotermes sp. (Isoptera: Kalotermitidae).

3. Avaliar os efeitos na madeira a partir do uso de freqiéncias sonoras no
controle do ataque de cupins da espécie Cryptotermes sp. (Isoptera: Kalotermitidae).

4. Determinar as propriedades das ondas sonoras para uma eficiente

intervencdo nao destrutiva no controle biolégico em pecas de madeira.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Imbuidos da mensagem do passado, os monumentos historicos de geracdes
passadas permanecem no presente como testemunhas vivas das suas tradigcdes
antigas. As pessoas estao tornando-se mais conscientes sobre os valores humanos
e tém os monumentos antigos como um patrimonio de todos. A responsabilidade de
salvaguarda-los para as préximas geracdes é reconhecida como sendo de todos. E
dever da humanidade cuidar deles com a inteira riqueza de sua autenticidade
(BRAGA, 2003, pg. 7 traduzido de JOKILEHTO)?.

2.1 OBRAS DE ARTE E PATRIMONIO HISTORICO - CONCEITOS GERAIS

Muitos objetos foram criados pelos homens, para atender diversos fins, ao
longo de sua historia. Por meio da arqueologia os estudos destes objetos tornaram
possivel recuperar informacdes sobre estilo de vida, religido, habitos e praticas de
muitas civilizagdes antigas. Dentro deste contexto, todos 0s objetos remanescentes
sdo importantes e devem ser preservados. Entretanto, quando se fala em
preservacdo de obras de arte entra uma questdo delicada em debate; o proprio
conceito de obra de arte.

Muitos autores tentaram definir um conceito para o que € uma obra de arte,
principalmente em trabalhos relacionados a estética. Entretanto o Unico consenso &
gue definir este conceito é algo dificil ( WAWZYNIAK, 2008). Segundo Coli (1995), o
que se tém atualmente € um senso comum do que é arte, pois de maneira geral
todos os individuos podem falar sobre exemplos de obras de arte, mesmo sem um
conceito formal. Isso demonstra que existem padrdes culturais que o definem de
forma “inconsciente”.

Deste modo a arte pode ser caracterizada pelas agcdes e manifestacbes da
atividade humana frente a reacdes de sentimento do ser humano (BOSI, 1986;
COLI, 1995). O gue significa dizer, nesta visao, que a obra de arte € um veiculo que
desperta sentimentos a quem possa ter contato com a mesma, mesmo que em

tempos cronoldgicos distintos. Sendo este Ultimo uma caracteristica agregada a

2 Palavras iniciais do Encontro Internacional pavas@rvacéo e Restauracdo de Monumentos e Sitdigac®
em Veneza, 1964.
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obra, que se reflete como um retrato estatico do tempo cronolégico no qual a obra foi
concebida; retrato historico.

2.2 TEORIA DA RESTAURACAO

O primeiro corolério da restauracdo diz que "qualquer comportamento em
relacdo a obra de arte, nisso compreendendo a intervencéo de restauro, depende de
que ocorra o reconhecimento ou ndo da obra de arte como obra de arte” (BRANDI,
2004, p. 28). Entretanto, 0 mesmo autor coloca, que para a obra de arte ser
reconhecida como tal, ela precisa ter uma potencialidade artistica que compreende
duas instancias: a estética, caracterizada pela artisticidade e a historica que Ihe
remete ao fato de ser um produto humano realizado em certo tempo e lugar e que
em certo tempo e lugar se encontra. Isso mostra uma duplicidade da obra de arte, ou
seja, ela deixou de ser apenas matéria e adquiriu uma caracteristica bipolar na qual
se apresenta a consciéncia. Em outras palavras a obra de arte utiliza-se de um meio,
matéria-imagem, para se mostrar.

Tendo estes conceitos define-se restauracéo, a partir de Brandi, como “... 0
momento metodoldgico do reconhecimento da obra de arte, na sua consisténcia
fisica e na sua duplice polaridade estética e historica, com vistas a sua transmissao
para o futuro" (BRANDI, 2004, p. 30). Ou seja, quando a restauragao torna-se uma
acao, esta acdo nado pode apagar nenhum traco da passagem da obra de arte pelo
tempo e nem criar um falso artistico ou um falso histérico, e isto € o que nos diz o
segundo corolario da restauragdo. Neste ponto tém-se a primeira conclusédo
importante, que a intervencdo na matéria ndo pode alterar a historicidade e a
artisticidade da obra, pois se isto ocorrer a obra deixa de ser obra e passara a ser
um objeto feito pelo homem, para o0 homem e de uso comum.

Estes conceitos geram uma discussao sobre a materialidade da obra de arte,
no que se refere a matéria pura e simples e o que é parte consistente da obra nos
aspectos estéticos e historicos. Para uma melhor compreenséo faz-se significativo a
introdugdo do primeiro axioma da restauracdo, que diz; "restaura-se somente a
matéria da obra de arte" (BRANDI, 2004, p. 31). Mas para que se possa entender
este axioma deve-se discutir 0 que vem a ser a matéria da obra de arte, tomando

como ponto de partida a definicAo de restauro apresentada por Brandi, descrita
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anteriormente. Para a restauragcdo, a matéria € apenas um meio e ndo um fim, isso
mostra que a obra de arte ndo esta limitada as dimensdes fisicas do material no qual
utiliza para se revelar. Ou seja, tém-se mais uma bipolaridade, entretanto, agora se
referindo a matéria.

Esta questdo bipolar mostra que a matéria é matéria fisica onde funciona
como suporte e veiculo da obra de arte, mas também possui caracteristicas
diferenciadas e apenas perceptiveis através da consciéncia. Dentro deste contexto,
inicialmente, considera-se a matéria sob o aspecto epifenomenoldgico e assim
podem-se definir as duas polaridades da matéria como aspecto e estrutura. A linha
gue separa estas caracteristicas da matéria € muito delicada e as vezes confusa. O

"y

aspecto seria uma caracteristica "unica" concedida a obra de arte pelo material
utilizado em sua feitura. Ja a estrutura seria o0 material e a forma em que este ultimo
foi empregado no fazer a obra. E é por essa divisdo fragil, e importante, entre
aspecto e estrutura que se deve encarar a obra de arte como Unica, dado toda a
complexidade de sua unidade potencial (BRANDI, 2004).

Este conceito de unidade, para a restauracdo, ndo esta associado ao
significado de um Unico total, mas sim a uma unidade que se refere ao inteiro. Fica
facil entender esta idéia quando se pensa em uma escultura policromada de
madeira. Estas esculturas, muito comum no Brasil colonial, por exemplo, s&o
formadas por varios blocos, onde a soma de varias partes forma uma Unica
escultura. Se considerarmos entdo a obra de arte como sendo composta de partes,
estas partes podem possuir duas caracteristicas. A primeira aparece quando as
partes, individualmente, ndo possuem autonomia, mas no conjunto adquire um valor
de ritmo dando "vida" a obra. A segunda caracteristica € quando a obra de arte
absorve as partes que a compdem e estas partes perdem o seu valor individual para
fazer sobressair as caracteristicas da propria obra de arte como Unica e inteira
(BRANDI, 2004). Referindo-se a esta questdo o mesmo autor coloca que essa
especial atracdo que a obra de arte exerce sobre suas partes, quando se apresenta
composta de partes, ja € uma negacao implicita das partes como constitutivas da
obra de arte. Ou seja, quando se fala em unidade da obra de arte subentende-se o
anico inteiro, pois refere-se a todo potencial apresentado pela obra, seja estético,
historico, estrutura ou aspecto. Outro ponto importante que deve ser esclarecido &

que, a unidade da obra de arte deve ter seu conceito afastado da idéia de unidade
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organico-funcional. Isso quer dizer que ao se ver uma escultura representando o
colo e a face de um individuo, ndo se deve remeter esta imagem a um todo, cabeca
e corpo, do qual a escultura possa ter sido "arrancada” em uma mutilacdo. "A
imagem é verdadeiramente e somente aquilo que aparece..." (BRANDI, 2004, p. 44).
Com estas idéias e definicbes colocadas, pode-se agora apresentar mais dois
corolarios, que ajudardo a definir o como e porque das intervencdes de restauro.

Para o primeiro, deduzimos que a obra de arte, ndo constando de partes,
ainda que fisicamente fracionada, devera continuar a subsistir potencialmente como
um todo em cada um de seus fragmentos e essa potencialidade sera exigivel em
uma proposi¢cao conexa de forma direta aos tragos formais remanescentes, em cada
fragmento, a desagregacdo da matéria. Para o segundo, infere-se que se a ‘forma’
de toda obra de arte singular é indivisivel, e em casos em que, na sua matéria, a
obra de arte estiver dividida, serd necessario buscar desenvolver a unidade
potencial originaria que cada um dos fragmentos contém, proporcionalmente a
permanéncia formal ainda remanescente neles (BRANDI, 2004).

A partir disso, e ainda segundo o mesmo autor, pode-se afirmar que a
restauracdo vem atuar num momento, ou instante, em que a obra de arte perde uma
de suas caracteristicas, desta forma perdendo sua potencialidade artistica e
tornando-se um objeto comum. Concordando com essa idéia, para garantir a
continuidade da obra de arte como obra de arte, esta o segundo principio da
restauracdo, a restauracao deve visar ao restabelecimento da unidade potencial da
obra de arte, desde que isso seja possivel sem cometer um falso artistico ou um
falso histérico, e sem cancelar nenhum traco da passagem da obra de arte no
tempo. Esta mesma mensagem € apresentada por Mayer (1999) de maneira
simplificada e claramente atentando a questdes pertinentes que muito foram
discutidas na historia da ciéncia da restauracao.

“Além de interromper a deterioracdo e impedir o progresso da desintegragao,
0 proposito de uma restauracdo honesta deve ser o de dar uma aparéncia
aceitavelmente boa de maneira que a obra possa ser vista ou estudada como um
todo, sem interferéncia dos defeitos; e ndo reproduzir o que o restaurador acha ter
sido a aparéncia original da parte danificada, ou tentar uma falsificacdo ou imitacéo
do original” (MAYER, 1999, p. 548).
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Diante destas teorias, os métodos de preservacao convencionais apresentam-
se como uma alternativa de tratamento nédo eficiente para controle de infestagdes.
Isto gracas aos riscos potenciais de alteracdes na historicidade e na artisticidade da
obra de arte tratada por estes métodos. Deste modo, o desenvolvimento de métodos
alternativos, ou nao convencionais, que sejam inertes a matéria sdo de grande

importancia para a &rea da conservacgao e restauro.

2.3 TRATAMENTOS PRESERVANTES CONVENCIONAIS E NAO-
CONVENCIONAIS

Desde os primérdios da utilizacdo da madeira, em seus diversos fins, foi
percebido que ela sofre deterioracdes, oriundas de varias fontes, que impossibilitam
a continuidade de seu uso em servi¢o. Tais fontes de deterioracdo sao, a principio,
de duas naturezas distintas, sendo elas fisico-quimica (abidticas) e bioldgica (bibtica)
(ROCHA, 2001). A partir desta observacéao iniciaram-se esforcos, que perduram até
os dias de hoje, para preservar suas condi¢cdes pelo maior tempo possivel.

Atualmente existem dois grandes grupos de tratamentos, 0s preventivos que
tém por objetivo evitar o ataque & madeira por acdes de agentes biodeterioradores e
0S curativos que tém por objetivo eliminar o ataque ativo existente em uma peca de
madeira. Ou seja, no primeiro, 0 tratamento ocorre quando a peca ainda esta sa ou
quando o ataque ja foi controlado. Este tratamento pode ser feito por diversas
metodologias, cada qual com a aceitacdo de determinados produtos quimicos. J& no
segundo, o tratamento ocorre, quando a peca ainda esta sob ataque dos respectivos
xil6fagos, por intermédio de utilizacdo de produtos quimicos e métodos de aplicacéo
mais limitados que no caso anterior. Estes tratamentos mencionados sao
classificados como tratamentos convencionais, divididos em métodos preventivos,
convencionais e ndo convencionais, e métodos curativos (ROCHA, 2001; LEPAGE
et al., vol. Il, 1986).

Os métodos de preservacdo utilizados fora dos ambientes industriais,
considerando também os procedimentos de conservacdo e restauro de obras de
arte, sdo 0s métodos convencionais sem pressao, também conhecidos como
caseiros. Estes consistem na aplicacdo de um produto preservante por meio de

técnicas como o pincelamento, injecdes, pulverizacéo, imerséo simples, aplicacéo de
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pastas, entre outros (ROCHA, 2001; MORESCHI, s/d - b), técnicas estas que
classificam e caracterizam os métodos caseiros.

O fator comum entre todos estes tratamentos, incluindo os métodos com
pressdo, é que para o tratamento ter efeito ha a necessidade de contato entre o
produto preservante e a madeira, incluindo os materiais agregados a ela. Entretanto,
isto pode causar alteragdes na madeira, como, por exemplo, a coloracao esverdeada
em pecas tratadas com arseniato de cobre cromatado (CCA). Devido a isto, alguns
pesquisadores tém buscado métodos alternativos para o tratamento de madeira,
principalmente para pecas que por algum motivo ndo podem ser tratadas com
métodos convencionais. Estes métodos alternativos sdo divididos, a principio, em
dois grandes grupos. O primeiro utiliza as frequéncias sonoras (infra-som, ultra-som
e som) para controlar o ataque de insetos. Esta metodologia vem sendo estudada
nao apenas para tratamento em madeira, mas também para controle de pragas em
uso doméstico (repelente de pernilongos e outros tipos de insetos). O segundo
grupo utiliza radiacado eletromagnética para eliminacdo dos xil6fagos, sendo que
alguns trabalhos ja foram publicados tratando do uso de radiacdo gama em obras de
arte (1° Simpdsio Latino Americano sobre Métodos Fisicos e Quimicos em
Arqueologia, Arte e Conservacdo de Patrimonio Cultural - LASMAC). O principal
fator a se considerar nestes tipos de tratamentos é apenas o0 nivel de energia
utilizado, para que ndo haja danos estruturais a peca de madeira irradiada.

Dentre estes métodos alternativos, o de frequéncias sonoras apresenta-se
como o de uso mais facil e, principalmente, possivel de se ter acesso a tecnologia. E
um método que néo traz riscos a saude, como é o caso do uso de radiacao, e pode
ser utilizado tanto como tratamento preventivo, como curativo.

Para melhor compreender como as frequiéncias sonoras podem influenciar o
comportamento dos agentes xil6fagos a ponto de inibir um ataque ativo, faz-se
necessaria uma breve explicacdo sobre a anatomia dos insetos e a teoria

fundamental do som e acustica.
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2.4 ONDAS SONORAS
2.4.1 Natureza do Som

O som é produzido pela vibracdo dos corpos elasticos que € transmitida
através de um meio material (NUSSENZVEIG, 2002; COSTA, 2003). Este meio pode
ser um solido ou um fluido, atmosfera ou liquidos, sendo o0 mesmo imprescindivel
para a propagacdo do som. Sua natureza, de caracteristica ondulatéria, €&
evidenciada pelo fato do som se propagar em um meio material sem que haja
transporte de matéria de um ponto a outro (NUSSENZVEIG, 2002).

As vibracbes sonoras sdo transmitidas ao meio pelo corpo sonoro (fonte
sonora), através da producdo de compressoes e distensdes (rarefacdes) sucessivas
que se propagam em todas as direcdes com velocidade uniforme, sofrendo
variacdes de acordo com as propriedades elasticas do proprio meio ao longo de
seus pontos (COSTA, 2003). A onda sonora, portanto, resulta da propagacdo das
camadas de condensacao e de rarefacfes alternadas (NUSSENZVEIG, 2002).

A onda sonora produzida pelas vibragdes dos corpos elasticos, provoca uma
alteracdo na densidade do ar na camada adjacente (condensacao, rarefacdo), que
causa uma mudanca de pressdo (compressdo ou descompressdo). Este fato, a
variacdo de pressao, produz um deslocamento na camada de ar imediatamente
proxima e dessa continuidade surge o mecanismo dinamico da propagacao da onda
sonora (NUSSENZVEIG, 2002) (Figura 1).

Deslacamento de Fluido

muda Densidade \
v

Vanacao de Presséo Mudanca de Densidade gera
Produz Deslocamento Mudanca de Pressio

L4
\\1 n_/ﬂ
-a___\_\_\_\___\_'_'_'___'_ﬂ__,.,-"

Figura 1 - Mecanismo dinamico de propagacao do som.
Fonte: Nussenzveig, 2002
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O som possui uma determinada energia, como todo movimento material, e
esta € devolvida ao meio através de resisténcias opostas ao seu deslocamento que,
segundo Costa (2003), séo o atrito devido a viscosidade, inércia e obstaculos, entre
outros. De acordo com o mesmo autor, a restituicdo da energia pode ser de duas
maneiras, sendo a primeira a mais significativa para este estudo. Esta primeira forma
de transferéncia de energia se da através do encontro da onda sonora com um
determinado obstaculo (corpo sélido ou outro meio elastico fluido de densidade
diferente), onde a onda sonora cede parte da sua quantidade de movimento, de
modo que uma dada quantidade de sua energia € passada ao obstaculo, o qual
entra em vibracdo. A segunda maneira se da por meio da transformacéo da energia
cinética da onda sonora em calor, devido a viscosidade do proprio meio em que ela
se propaga. Isto ocorre devido ao movimento molecular, que € uma forma mais
complexa e intangivel de movimento (COSTA, 2003). Deste modo, “a sensacao
sonora € ocasionada pela acdo mecanica das vibragfes elasticas do meio sobre o
orgao auditivo” (COSTA, 2003, pg. 2).

2.4.2 Elementos da Onda Sonora

Além de ser uma onda mecanica longitudinal, o som possui algumas
caracteristicas e qualidades, que melhor definem e auxiliam a sua compreensao.
Dentro destas caracteristicas tém-se a frequéncia, a forma da onda e a amplitude,
que possibilitam a percepgdo, num som, da altura, da intensidade e do timbre
(COSTA, 2003).

A altura de um som corresponde a sensacao que permite a distingdo entre os
sons mais graves e mais agudos (NUSSENZVEIG, 2002). Ela se relaciona com a
sequéncia das vibragbes sonoras, ou seja, com a frequéncia do som (COSTA,
2003).

O timbre esta diretamente relacionado com a composi¢cdo harmonica da onda
sonora, isto significa que o timbre esta associado a forma da onda. Deste modo, é
possivel distinguir a diferengca entre a mesma nota emitida por instrumentos
diferentes ou mesmo pela voz humana (NUSSENZVEIG, 2002; COSTA, 2003).
Assim, pode-se definir o timbre do som como sendo as diferentes propor¢cdes em
gue entram os tons harménicos (NUSSENZVEIG, 2002).
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A intensidade do som esta ligada a amplitude e é definida, por Nussenzveig
(2002), como sendo a energia média transmitida, através da secao, por unidade de
tempo e de area. A relacao intensidade-amplitude caracteriza a variacao de pressao

do meio em que se verifica a propagacao da onda sonora (COSTA, 2003).
2.4.2.1 Frequéncia

Segundo Silveira Bueno (2000), frequéncia € definida como o numero de
vibracdes, ondas ou ciclos de qualquer fenémeno periddico. A freqiiéncia sonora, de
acordo com Costa (2003), € o numero de vibra¢cdes completas executadas pela onda
sonora em um segundo.

A unidade fisica utilizada para medir a frequéncia da onda sonora é o hertz
(Hz), “que corresponde a freqiiéncia de um som que executa uma vibracdo completa
ou ciclo, por segundo, entendendo-se por ciclo ou onda completa a totalidade das
variacfes de presséo que, iniciando no zero, apresentam todos os valores positivos
e negativos possiveis crescentes e decrescentes, terminando novamente no zero”
(COSTA, 2003, pg. 3).

O movimento vibratério das particulas do meio no qual a onda se propaga é
igual ao da fonte sonora (COSTA, 2003). Esse movimento vibratorio, frequéncia da
onda sonora, é percebido pelos seres vivos dentro de certos limites, que sé&o
impostos pelas caracteristicas dos 0rgdos sensoriais responsaveis por captar as
variagoes de press&o no meio.

O inverso da frequéncia, denominado de tempo periédico ou periodo,
representa o tempo necessario para que uma onda completa realize um ciclo de
oscilacdo. De acordo com Costa (2003), o tempo periodico (T) € dado atraves da

equacado 1, onde f é a frequiéncia sonora:

T :%(seg/ ciclo) (eq. 1)

Outra relagdo importante surge da interacdo entre a frequéncia (f) e a

velocidade de propagacéo do som (c), que varia de acordo com o meio. Esta relagao
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€ denominada de comprimento da onda sonora (A), e segundo Costa (2003) pode

ser obtida através da equacéao 2:
c :
= T(m/mclo) (eq. 2)

Estas relacbes observadas s&o importantes para a identificacdo e
caracterizacdo das ondas sonoras capazes de inibir o ataque de cupins propostos

neste estudo.

2.4.2.2 Forma da onda

A forma da onda sonora nada mais é do que uma curva periodica obtida a
partir dos deslocamentos das particulas do meio, devido as oscilacdes sonoras, em
funcdo do tempo. Esta curva surge graficamente quando se relaciona estes
deslocamentos de particulas a um sistema de coordenadas cartesianas (COSTA,
2003).

O movimento oscilatério mais simples possivel esta representado na Figura 2,
e esta curva revela a forma da onda sonora produzida por um diapasdo; uma
sendide (COSTA, 2003).

x

-T2 0

T/2 E /T

Figura 2 — O som puro de uma onda senoidal. Fonte: Costa, 2003

Por tanto, a onda sonora obedece algumas leis fisicas que permitem associa-
la a equacbes matematicas e Sears et al. (1989) descrevem a funcdo da onda
sonora senoidal através da equacao 3, onde X € a amplitude num ponto qualquer

da onda, X, é a amplitude maxima da mesma,;

X = X, codKx — at) (eq. 3)
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onde;
K= 2_77 (eq. 4)
A
e:
« =Kc (eq. 5)

Costa (2003) afirma que os sons comuns sdo normalmente compostos, isto
sendo o resultado da superposicdo de sons simples, dos quais 0 que apresenta
maior intensidade e cuja frequiéncia caracteriza a altura do som resultante denomina-
se de fundamental e os outros de menor intensidade, cujas frequéncias sao

multiplas da do som fundamental recebem o nome de harmdnicos (Figura 3).

j Fundamental

NN
W,

N N F\ .
D U U u Harmonica

Figura 3 — O som composto. Fonte: Costa, 2003

A presencga das vibragdes harmonicas faz com que a forma do som deixe de
ser senoidal e o procedimento que permite identificar todas as vibracées simples,
dentro do som complexo, é o método de analise harmoénica, baseada no teorema de
Fourier que, segundo Costa (2003, pg. 7), assegura que “qualquer movimento

periédico independentemente de sua forma, de sua natureza especifica ou do modo
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pelo qual teve origem, pode ser reproduzido exatamente, compondo-se certo
namero de movimentos simples, cujas relacdes de frequéncia sdo numeros inteiros”.

A analise harmoénica se baseia no fendbmeno da ressonancia, o qual diz que
“quando um oscilador harménico € solicitado por impulsos periédicos, a maxima
amplitude atingida, compativel com a energia em jogo, se verifica quando a
frequéncia dos impulsos coincide com a frequéncia do oscilador” (COSTA, 2003,
pg. 7).

A partir desta analise harmdnica pode-se estabelecer uma diferenca entre as
sensacdes agradaveis e menos agradaveis, classificando-as como sons e ruidos. O
primeiro caracteriza-se por uma nota fundamental acompanhada de um numero
limitado de harménicas, cuja identidade mais importante € de apresentarem uma
intensidade pequena em relacdo a fundamental que é dominante. O segundo, 0s
ruidos, causam uma sensac¢do mais desagradavel quanto maior for o0 niumero de

notas que o compdem e mais alta for sua freqiiéncia (COSTA, 2003).

2.4.2.3 Amplitude de uma onda

Costa (2003) define amplitude de uma onda sonora como sendo o0 maior ou
menor deslocamento atingido pelas particulas do meio, devido as oscilagdes que a
formaram.

Deste modo, a amplitude € dada pela equacéo 6:

X = X, cosa = X, codat — Kx) (eq. 6)

onde X é a amplitude num ponto qualquer da onda e X, é a amplitude

maxima da mesma (Figura 4).

.y da +m/2

Figura 4 — Amplitude do som. Fonte: Costa, 2003
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As fungbes harmoénicas senoidais apresentam amplitudes com valores
caracteristicos (médio e eficaz), semelhante aos da corrente alternada (COSTA,

2003). Deste modo, seus valores podem ser obtidos através das equacdes 7 e 8:

X e = 0,637X, (eq. 7)

xeficaz = 0’707X0 (eq. 8)

A interacdo entre as qualidades citadas acima podem inibir o ataque dos
cupins de duas maneiras. A primeira é por meio da relacdo harménica e variacdo de
pressdo que, dependendo das combinacdes, geram um ambiente desconfortavel o
suficiente para repelir os insetos. A segunda ocorre gracas a acao mecanica de
vibracdo do meio, oriunda da vibragédo da fonte sonora, que através da ressonancia
causa danos fisicos no tecido vivo dos cupins (alvo desta pesquisa).

Para entender como a relacdo entre as qualidades podem interagir da
maneira citada, deve-se compreender melhor o mecanismo de propagacao de uma

onda sonora.
2.4.3 Mecanismo de Propagacao de Uma Onda-Tratamento Quantitativo

2.4.3.1 Relacéo densidade- pressdo

Quando ocorre uma dada alteracao de densidade tém-se, por consequéncia,
uma determinada variacdo de presséo correspondente. Normalmente, um aumento
de pressédo, sobre uma dada massa de fluido, resulta numa reducdo de volume
deste fluido. Segundo Costa (2003), a magnitude da variagao percentual de volume
correspondente € —AV/V, e a razdo entre esta e a variacdo de pressdo AP é
denominada de modulo de compressibilidade do fluido (K), expresso pela
equacéo 9:

_AVIV
AP

K =

(eq. 9)
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Esta relacdo mostra que quanto mais compressivel for o fluido, maior sera a
variagcdo percentual de volume provocada por uma dada variacdo de pressao
(NUSSENZVEIG, 2002).

O modulo de elasticidade volumétrico (B) € dado pelo inverso de K, expresso

na equacao 10:

pol.__ OP
K AVIV (eq. 10)

A densidade p do fluido é dada através da equacao 11;
— (eq. 11)

\Y,

onde M é a massa do fluido e V € o volume. Assim, a variacdo de densidade

correspondente €, por diferenciacédo, expresso pela equacédo 12:

AV AV
ANo=—-M —=-p—— (eq. 12)
P V32 P Vv
Deste modo, Nussenzveig (2002) apresenta o moédulo de elasticidade

volumétrico através da equacao 13:
B = ,{E] (eq. 13)
Ap

De acordo com o mesmo autor, em uma onda sonora, as variagcdes de
pressao e densidade sdo extremamente peguenas se comparadas com os valores
de equilibrio dessas grandezas, isto quer dizer que a onda constitui uma pequena
perturbacao.

Chamando de p, e p, os valores de equilibrio, ou ndo perturbados, da
pressdo e da densidade, respectivamente, e de P e pos valores na presenca da

onda, tém-se a equagéao 14:

P=p,+p (eq. 14)
P=pP;*t0

onde:
0| << P,

9] << o,
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Deste modo, pode-se dizer que a variagdo de pressdo maxima toleravel, sem

provocar dor, numa onda sonora € dada pela expresséao:

P/ Pyl

Portanto, a partir de Nussenzveig (2002), tem-se a equacéo 15;
P_P-p :£=(5_Pj (eq. 15)

sendo que o indice (0) indica que a derivada €é calculada em torno das condicfes de
equilibrio. O fato da pressao depender de duas variaveis, densidade e temperatura,
justifica o aparecimento da derivada parcial (NUSSENZVEIG, 2002).

2.4.3.2 Relacéo deslocamento - densidade
Para estimar a relacdo existente entre a densidade e o deslocamento deve-se

considerar uma onda unidimensional, propagando-se dentro de um tubo cilindrico

cuja secao trasversal tem area A (Figura 5).

Ax

X _L
0 T
B e
1 ‘l 1 A
1 i
i 1 4 i )
e i s S X
i 1
\ \
\ : \ ’I
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hY s hY 4
T T

Area 4 :«——u H)—-v :

"= (xTAx, {)*'
Volume ‘Volum (,;
original *deslocado’
Figura 5 — Variacao de volume em um tubo cilindrico.

Fonte: NUSSENZVEIG, 2002

Tomando o eixo Ox ao longo do eixo do tubo, que coincide com o
deslocamento da onda, e sendo u (X, t) o deslocamento sofrido pelas particulas do
fluido na secao transversal de coordenada x no instante t, ttm-se que o volume
anterior ao deslocamento do fluido compreendido entre as secg¢des x e X +AX é
dado por (NUSSENZVEIG, 2002) atraves da equacao 16:
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V = A(x +Ax) - x| = Abx (eq. 16)

ApoOs o deslocamento e tomando Ax como infinitésimo o volume passa a ser

(figura 5):
V +AV = Al[(x+Ax) +u(x+Aax,t)] =[x+ u(x,t)]}

= A{Ax+ [u(x+ ax,t) - u(x, 1)}

— AAY 1+Lu(x+Ax,t)—u(x,t)}
44459 443

du
= 't
55 )

= AAx[l + @j
0x

resultando na expressao da equacéo 17:

0
AV = AAxa—i(x,t) (eq. 19)

Levando em consideracao as equacoes 12, 14 e 16, obtém-se que a variacao

de densidade associada a onda de deslocamento é expressa pela equacgéo 18:

d=p-p,= —pog—i(x,t) (eq. 18)

O sinal negativo representa que se o deslocamento cresce com x (du/dx = 0),

produz-se uma rarefagéo (0 = 0) (NUSSENZVEIG, 2002).
2.4.3.3 Relagéao pressédo- deslocamento

Para compreender como a variacdo de pressao gera deslocamento, desta
forma fechando o ciclo apresentado na Figura 1, deve-se considerar novamente o
elemento de volume do cilindro da Figura 5 compreendido entre x e x +AX, onde a

massa correspondente é expressa pela equacédo 19 (NUSSENZVEIG, 2002):
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Am= pAV = p, AAX (eq. 19)
A presséo sofrida pelas faces, esquerda e direita, deste elemento, gera uma
forca correspondente as equacdes 20 e 21, respectivamente:

AF, = P(x,t)A (eq. 20)

AF, = —P(x+Axt)A (eq. 21)

Deste modo, a forca resultante sobre Ameé expressa pela equacao 22:

AF = AF, +AF,
=[P(x,t) - P(x + Ax,t)]A

o P(x+Ax,t)— P(x,t) (eq. 22)
& |14 448X 443

=0u/0x

Aplicando a equacéo 14, tém-se a equacgao 23:

0
AF = —Ava—i(x,t) (eq. 23)

Nussenzveig (2002) apresenta a aceleracdo do elemento de volume

considerado no instante t como o0 expresso pela equacéao 24:

2

(3]

a= u (X,t) (eq. 24)

2

(o))
x

Assim, pela segunda lei de Newton, tém-se a equacéo 25 de movimento;

d°u 9°u op
AmM———= p . AAX—— = AF = - — (eq. 25)
az Pl X
dando origem a equacao 26;
9 quag 0°u _ dp
06'[_2 - _& (eq. 26)

que é a relacdo que estabelece, quantitativamente, as variacbes associadas as

alteracdes de presséo e o respectivo deslocamento gerado.
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2.5 0 SOM E A MADEIRA

Para os meios solidos a propagacdo da onda sonora se da por meio da
vibracdo dos corpos, onde as vibragbes moleculares sdo responsaveis pela
irradiacdo de energia (mecéanica) nos diferentes sentidos de propagacéo dentro do
sélido e pela dissipacédo consequente desta energia até que ela se perca totalmente,
interrompendo deste modo, a propagacdo da onda sonora (NUSSENZVEIG, 2002;
KOLLMANN e COTE, 1968).

A madeira como um material constitui um meio sélido no qual as ondas
sonoras sao capazes de se propagar. A teoria envolvida na forma de propagacéao é
a mesma que foi descrita anteriormente, entretanto deve-se considerar que a
resisténcia a esta propagacao é diferente nos trés sentidos da madeira e também se
altera frente a algum tipo de defeito presente na peca.

Segundo Kollmann e C6té (1968), a velocidade de propagacdo da onda é
dada pela equacéo 27,

V= [— (eq. 27)

onde E é o mddulo de elasticidade da madeira e p é a sua densidade.

Entretanto os mesmos autores demonstram que o fendmeno da propagacao
das ondas sonoras esta intimamente ligado a densidade da madeira na qual a onda
se propaga e definem a resisténcia de propagacdo como sendo uma funcdo da
variagcdo da velocidade da onda em funcdo da densidade do meio, a peca de
madeira expressa pela equacao 28;

W= v (eq. 28)

onde w é a resisténcia a propagacdo da onda sonora e v € a velocidade de
propagacdo da onda. Esta formula apresenta o valor médio total da resisténcia w,
visto que ela ndo leva em conta as variacdes intrinsecas da madeira, como formacgéo
anatdémica, presenca de agua e seus gradientes de umidade, entre outros. E esta
resisténcia que proporciona a dissipacao da energia da onda sonora e € responsavel
pela variacdo das qualidades da onda durante sua propagacdo no interior da

madeira.
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Os autores (KOLLMANN e COTE, 1968) discutem ainda uma variagdo da
equacdo 28, onde se relaciona a resisténcia de propagacdo com o modulo de

elasticidade (E) da madeira expressa pela equacgéo 29:

W= \/E (eq. 29)

As relacdes matematicas que envolvem o modulo de elasticidade dos
materiais, os diferentes tipos de madeiras, atualmente representam significativa
importancia nos estudos de suas propriedades mecanicas. Estudos estes que véem
acompanhar o desenvolvimento de tecnologias ndo destrutivas de analise.

As propriedades acusticas da madeira sdo mais estudadas para o
desenvolvimento de trés segmentos que atualmente podem interessar o mercado.
Sédo eles os instrumentos musicais, conforto acustico e, o ja citado, estudo das
propriedades mecanicas.

Para o estudo em questdo, quantificar a resisténcia w é importante, pois é
necessario garantir que a onda sonora chegue aos insetos no interior da madeira
com as qualidades especificas determinadas para inibicdo do ataque. Para saber
quais sdo as qualidades mais pertinentes deve-se compreender como elas

interagem com o0s agentes xiléfagos a partir de sua anatomia e fisiologia.
2.6 INSETOS XILOFAGOS

Os insetos xilofagos sdo animais invertebrados da classe Insecta, sendo esta
pertencente ao filo Arthropoda e dividida em aproximadamente 30 ordens (ROCHA,
2001; LEPAGE et al.,, 1986). Destas ordens trés destacam-se como importantes
economicamente para o setor madeireiro, sendo elas Coleoptera (besouros),
Isoptera (cupins ou térmitas) e Hymenoptera (formigas, vespas e abelhas) (ROCHA,
2001).

A anatomia e fisiologia dos insetos sdo de grande importancia para o
desenvolvimento de métodos alternativos de prevencdo do seu ataque como a
utilizacao de frequiéncias sonoras. Para este método em questédo o foco de atencao
esta nos oOrgdos sensoriais e a forma de resposta dos estimulos recebidos. Os
insetos utilizados nesta pesquisa pertencem a ordem Isoptera sendo desta forma o

estudo direcionado a mesma.
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2.6.1 Ordem Isoptera

Os insetos pertencentes a esta ordem apresentam cabeca livre, com forma e
tamanho variaveis dependendo da espécie e também nas diferentes castas (ou
formas) de uma mesma espécie. Nos individuos alados geralmente se encontram
presentes olhos facetados e nas formas apteras, quando presentes, sdo atrofiados.
Possuem antenas simples, cujos segmentos variam, dentre as castas, de 9 a 32
segmentos sub-iguais, inseridas aos lados da cabeca numa depressdao pouco
profunda acima da base da mandibula. Apresentam aparelho bucal mastigador, com
mandibulas normalmente bem desenvolvidas e por vezes, como no caso dos
soldados, robustas, conspicuas ou mesmo disformes. Possuem palpes maxilares
longos de cinco segmentos e labiais de trés (SANTOS, 1982).

Apresentam trés pares de patas, sendo que todas elas s&o cursoriais. Os
individuos reprodutores adultos possuem dois pares de asas sub-iguais e
membranosas. Proximo a base das asas ha uma sutura curvada, ponto este onde a
asa se rompe ao se destacar do corpo apds a revoada. Seu abdome é volumoso,
aderente ao térax, de 10 segmentos que apresenta o Ultimo par de cercos curtos
(SANTOS, 1982).

Os cupins séo insetos hemimetabolos, eusociais e predominantemente
tropicais (LEPAGE et al., 1986). Suas castas ou formas sdo divididas em trés
grupos, sendo eles o rei e rainha da col6nia, os operarios e os soldados. Algumas
espécies podem apresentar também os nasutos, que possuem a mesma fungédo dos
soldados (ROCHA, 2001).

Os cupins sao divididos em trés grupos, sendo classificados de acordo com
seus habitos. O primeiro destes grupos é o dos cupins de madeira Umida, que se
caracteriza por ataque a madeiras com alto teor de umidade e desenvolvem-se
melhor em madeiras em condi¢cdes abafadas e ja apodrecidas. O segundo grupo é o
dos cupins subterraneos, que se caracterizam por formar suas colénias no solo.
Fazem isso devido ao fato de ndo possuirem um revestimento de quitina, que 0s
torna vulneraveis a baixa umidade. Deste modo, desenvolvem-se em condi¢cfes de
elevada umidade, como o subsolo. Entretanto, estes insetos podem atacar madeira

seca, mas necessitam construir tineis de barro e outros materiais para manter em
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seu interior a umidade requerida para o seu metabolismo. O terceiro grupo é o dos
cupins de madeira seca, que se caracterizam por atacar madeiras com baixos teores
de umidade. Devido a sua maior resisténcia a variacdo de umidade, estes insetos
podem ser encontrados em diversos tipos de habitat (moveis, pisos, janelas,
elementos estruturais, etc.) e permitem-se desenvolver a colénia na propria peca de
madeira atacada (ROCHA, 2001; SANTOS, 1982).

Segundo Lepage et al. (1986), a ordem Isoptera contém mais de duas mil
espécies distribuidas em sete familias, dentre as quais quatro podem ser
encontradas no Brasil. Estas familias s&o Kalotermitidae, Rhinotermitidae,
Termitidae e Serritermitidae, sendo que esta ultima s6 ocorre no Brasil e possui
apenas uma espécie. Os insetos utilizados neste trabalho foram da espécie
Cryptotermes sp. (Isoptera: Kalotermitidae) que, ainda de acordo com Lepage et al.
(1986), vivem exclusivamente dentro da madeira da qual retiram seu alimento. As
colénias da familia Kalotermitidae s&o pouco populosas, apresentando alguns

milhares de individuos e suas galerias sdo apenas escavadas na madeira.

2.6.2 Sistema Nervoso

A evolucéo do cérebro dos artropodes foi um grande processo de cefalizacao,
onde a regido anterior do sistema nervoso se transformou em um importante centro
de controle. O cérebro passou a integrar a entrada sensorial e a saida motora, bem
como a coordenacdo da atividade dos apéndices segmentares. Gracas a formacéao
do cérebro houve o desenvolvimento dos 6rgaos dos sentidos efetivos e eficientes,
como antenas e olhos (RUPPERT et al. 2005).

O sistema nervoso dos insetos xiléfagos inclui o sistema nervoso central
(SNC) (figura 6), constituido pelo cérebro, corddo nervoso central e o sistema
nervoso periférico (SNP). Este ultimo sistema é constituido por nervos segmentares
gue conectam os musculos e os 6rgaos dos sentidos ao SNC. Os neurdnios motores
e sensoriais dos nervos do SNP levam a informacéo sensorial ao SNC e transmitem
as respostas motoras a partir do SNC. Restritos ao SNC estdo os interneurdnios, 0s
quais medeiam as interacdes entre neurdnios sensoriais e os motores (RUPPERT et

al., 2005). Este € um dos pontos de a¢cdo do tratamento com frequéncias sonoras



41

onde se pode gerar uma disfuncdo motora nos insetos e uma alteragdao nos padroes
de comportamento dos mesmos.
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Protocérebro Ocelo lateral

Deutocérebro Nervo éptico

Tritocérebro
Olho composto

Nervo da antena

Comissura do
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mandibula

periesofigico
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Figura 6 — Vista ventral do sistema nervoso central de um
inseto generalizado. Fonte: RUPPERT et al., 2005, pg 618

Para compreender como as informacdes externas, no caso 0 som, Sao
percebidos pelo inseto, ativando os sistemas acima mencionados, deve-se conhecer

a estrutura e funcionamento dos 6rgaos sensoriais.

2.6.3 Orgaos Sensitivos

Os oOrgdos sensitivos dos insetos, normalmente, sdo de tamanho
microscopico e ficam localizados principalmente na parede de seu corpo (BORROR
e DELONG, 1969). Atualmente tém-se conhecimento de trés tipos fundamentais de
orgaos sensoriais, sendo eles os de sentido mecanico, de sentido quimico e 6rgaos
visuais. Existe também uma grande capacidade, gerada por outros 0Orgaos, dos

insetos perceberem temperatura e a umidade, entretanto a maneira de como iSso
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ocorre ainda ndo € bem conhecida (BORROR e DELONG, 1969; BORROR et al.,
1989).

2.6.3.1 Sentidos mecanicos

Existem trés tipos principais de 0rgdos sensitivos receptivos de estimulos
mecanicos (mecanorreceptores), espinhos e pélos tateis, sensilas campaniformes e
sensilas cordotonais (Figura 7) (BORROR e DELONG, 1969). Estes Orgaos séo
responsaveis por estimular a reacdo dos insetos ao toque, pressado ou vibragoes, e
fornecem informacdes para sua orientacdo, geralmente movimentos, alimentacao,
presenca de predadores, reproducéo e outras atividades (BORROR et al., 1989).

Os estimulos gerados no meio sédo percebidos pelo inseto como uma
perturbacdo que altera o posicionamento inicial, ou de repouso dos
mecanorreceptores, afetando a polaridade da membrana do neurbnio e o cérebro
(RUPPERT et al., 2005). Os mecanorreceptores simples sado formados por uma
cerda oca que contém um ou mais neurdnios sensoriais em seu interior, como pode
ser visto detalhadamente na Figura 7 (RUPPERT et al.,, 2005; BORROR et al.,
1989). Deste modo a ativacdo do neurdnio depende da movimentagao das cerdas, a
gual varia de acordo com as diferentes pressdes existentes no meio. Isso quer dizer
que quanto maior a pressao externa, maior sera a deflexdo das cerdas e,
consequentemente, maior sera o estimulo recebido ou percebido pelo inseto. Estas
deflexdes estdo associadas, por exemplo, as correntes de ar de alta ou baixa
intensidade (forca e velocidade) (RUPPERT et al., 2005).

dm

~dp

— ——cut— — —

Figura 7 — Detalhe: A- sensila de inseto; B- sensila cordotonal;
C- sensila campaniforme. Fonte: BORROR et al., 1989, pg 52
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Como visto anteriormente, o0 som é uma seqiéncia continua de regides de
alta e baixa pressdo geradas no meio que sao interpretados por Orgaos
especializados. No caso dos insetos podem-se encontrar dois 0rgaos com esta
finalidade, as sensilas cordotonais e o 6rgdo timpanico (RUPPERT et al., 2005;
BORROR et al., 1989). “Os 6rgéos cordotonais sdo sensilas que apresentam finos
corddes de tecido ou cuticula mantidos esticados entre duas por¢cdes mais grossas
da cuticula. Um dendrito estd ligado ao corddo e a deformacdo do cordéo
despolariza a membrana do dendrito. Orgdos cordotonais detectam alteracdes de
tensdo (estiramento) decorrentes de mudancas de pressédo...” (RUPPERT et al.,
2005, pg. 620). Segundo os mesmos autores, 0rgaos timpanicos sao cordotonais
adaptados a detectar as ondas sonoras no meio, e estas sensilas estdo presentes
nos taxons de insetos das mariposas, cigarras, grilos e gafanhotos. Deste modo, 0s
agentes xil6fagos estudados neste trabalho (cupins) ndo apresentam Orgaos
timpanicos.

Levando em consideracdo que os insetos estudados utilizam as mesmas
estruturas de percepcao de movimento e espacialidade para perceber o som, tém-se
possibilidades diversas de aplicacdo de sons especificos para diferentes fins. Basta
conhecer como as informacdes sao processadas e as faixas de frequéncia que
melhor correspondem ao proposto. Sabe-se que as vibracées no corpo do inseto
podem ser iniciadas por estimulos diretos ou estimulos induzidos (ressonancia)
através das ondas sonoras que se propagam no meio. A faixa de frequéncias cujos
orgéos sensitivos dos insetos sdo capazes de identificar as vibrag6es sonoras é de
200 a 3000 Hz (BORROR et al., 1989). Entretanto, Schmidt-Nielsen (2002) coloca
gue os o6rgaos auditivos dos insetos, aparentemente, ndo sdo capazes de distinguir
tons e que as informagfes sao transmitidas principalmente como alteracdes na
intensidade, duragdo e padrdo de som. Outro fato relevante apresentado pelo
mesmo autor é que as informacdes significativas parecem ser transmitidas no
padrao de pulsos e ndo na qualidade dos tons ou timbre.

A partir do exposto abrem-se duas possibilidades de estudo, sendo elas a
utilizacdo de sons puros continuos e sons com padrdes de pulsos diferentes. Deste
modo desenvolveu-se uma metodologia que explorou estas caracteristicas buscando

um melhor resultado na inibicdo do ataque dos agentes xil6fagos em obras de arte.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

Os ensaios de frequéncias sonoras foram realizados em quatro ambientes
distintos, sendo eles um estudio, uma sala comum de uma residéncia e duas salas
com o efeito de reverberacdo evidente. No estudio foram realizados os principais
ensaios (caracterizagcdo do comportamento natural dos cupins, sensibilidade as
frequéncias, teste dos “30-30", teste de eficiéncia e eficiéncia na madeira e o teste
de isolamento acustico). Nos outros ambientes foi realizado apenas o teste de
eficiéncia com o intuito de verificar e validar os resultados obtidos no estudio. Todos
os lugares foram ambientes particulares concedidos pelos proprietarios para a
realizacdo desta pesquisa.

Para se avaliar o efeito do som sobre o comportamento dos cupins foi
utilizado o estudio citado, adaptado para as condi¢cdes da pesquisa. Este estudio
consistiu em uma sala com paredes revestida por quatro camadas de material,
sendo eles ceramica, isopor, madeira e papeldo (formato caixa de ovo) nesta
respectiva ordem. Estes materiais tinham a funcéo de controlar a reflexdo do som na

sala e diminuir o tempo de reverberagdo, assim possibilitando um som mais puro e

sem interferéncias (Figura 8).

SSTRCCS R

Figura 8 — Foto ilustrativa do experimento dentro do estudio
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Os testes complementares, para verificacédo e validacao dos resultados, foram
realizados em trés ambientes distintos. O primeiro ambiente foi uma sala comum de
uma residéncia, simulando as condic6es de um atelié/laboratério de conservacao e
restauro (Figura 9). O segundo e o terceiro foram salas, com dimensdes de 20 e 45
m2, onde foi possivel identificar perfeitamente os fenébmenos de reverberagcéo. Estas
salas foram denominadas de reverberacdo | e reverberagcdo Il resepectivamente
(Figura 10).

Figura 9 — Foto ilustrativa da sala que simulou um atelié/laboratério de
conservacao e restauro (particular)

Figura 10 — Salas com fendmeno de reverberacdo; a esquerda o ambiente de
reverberacao |, com 20 m2 e a direita 0 ambiente de reverberacéo I,
com 45 m2
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3.2 FREQUENCIAS SONORAS
3.2.1 Composicao e Formacao dos Sons

Para a composicdo e formacédo dos sons foram utilizados dois programas
especificos de edigdo de som. O primeiro programa foi o “Construindo Sons”, versao
0.9, desenvolvido pela Universidade de Sao Paulo (Estacdo Ciéncia), com a
colaboracédo da Universidade Federal de Santa Catarina e apoio da empresa italiana
Olivetti. Este programa foi utilizado para a composi¢éo (determinacéo e criacao) das
frequéncias e amplitudes dos sons desejados, de maneira que 0S mMesmos
apresentassem as caracteristicas de frequéncia de 200 a 3000 Hz (baseada na
literatura - BORROR et al., 1989).

O outro programa foi o “Gold Wave”, versédo 5.23, disponivel gratuitamente
para teste no site “http://baixaki.ig.com.br”, desenvolvido pela empresa Gold Wave
Inc. Este programa foi utilizado para a edicdo final dos tratamentos (tempo de
reproducdo, equalizacdo, ordenamento de frequéncias, etc.) e conversdao dos

arquivos para formatos reproduziveis em aparelhos comuns.
3.2.2 Reproducao dos Sons

Para a reproducdo dos sons foi utilizada uma caixa acustica com poténcia
RMS?® de 150 W, sistema acustico de duas vias (woofer 10” e driver), impedancia do
alto-falante de 8 Q, frequiéncia de resposta de 20 Hz — 20 KHz, com dimensdes de

altura, largura e comprimento de 520 x 340 x 325 mm respectivamente (Figura 11).

% A poténcia RMS (do inglés root mean square) oanailiadratico médio é a poténcia gerada por unmemter
e tenséo alternada que tem o mesmo efeito de umentme tensao continua. O valor da poténcia RidBa o
valor nominal real da poténcia de saida.
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Figura 11 — Caixa acustica utilizada na reproducéo das freqiiéncias sonoras

3.3 ESPECIE DE CUPIM UTILIZADA

Os agentes biodeterioradores escolhidos para a execucdo desta pesquisa
foram os cupins Cryptotermes sp. (Isoptera: Kalotermitidae), provenientes de uma
colonia particular situada na regido de Curitiba, Parana.

Os insetos foram identificados no Laboratorio de Biodeterioragdo e

Preservacdo da Madeira da Universidade Federal do Parana.

3.4 ENSAIOS DE FREQUENCIAS SONORAS E DE COMPORTAMENTO DOS
CUPINS

Para a determinacéo das frequéncias sonoras capazes de afetar os cupins e
de que forma as mesmas ocorreram, foram realizados quatro ensaios diferentes. Os
ensaios partiram de caracteristicas mais gerais das propriedades do som e, a partir
dos resultados obtidos em cada experimento, as faixas de frequéncias utilizadas
foram diminuidas para a construcédo dos sons com melhores resultados.

Para a avaliacdo do comportamento dos cupins em relacdo as frequéncias
sonoras foram realizados os seguintes testes: de “caracterizagdo do comportamento
natural dos cupins”, de “sensibilidade as frequéncias”, teste dos “30-30", teste de

“eficiéncia” e o teste de isolamento acustico, 0s quais sao detalhados a seguir.
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3.4.1 Teste de Caracterizagcao do Comportamento “Natural” dos Cupins

Para estimar um padrao de comportamento para os insetos estudados foram
consideradas duas amostras com seis individuos cada, as quais foram observadas
durante um periodo de 24 horas. Na primeira hora, foram feitas observacdes de
cinco em cinco minutos e na segunda e terceira hora em intervalos de 10 minutos.
Da quarta a oitava hora, as amostras foram observadas a cada hora e na hora
subsequente, de 10 em 10 minutos. Nas 14 horas seguintes foram realizadas
observacbes de duas em duas horas e posteriormente, completando o periodo de
tempo estipulado, foi realizada uma observacéao na 242 hora.

A classificacdo do comportamento padrdo dos cupins seguiu 0 modelo
apresentado no Quadro 1 onde, em cada observacéo, os insetos foram classificados
como apresentando um dos tipos de atividades descritas. Isto foi realizado para que
se pudesse construir uma curva de atividade dos insetos, permitindo estimar um
comportamento padrao para 0s mesmos.

As observacbes foram realizadas de acordo com as condicdes do
experimento, ou seja, seguiu a montagem experimental (descrita em “teste de

sensibilidade”).

Quadro 1 — Classificacdo das atividades e comportamento dos cupins

Cryptotermes sp. (Isoptera: Kalotermitidae)

Atividade e comportamento dos cupins

Parados
Lenta/ Moderada
Acelerado/ Agitado

3.4.2 Teste de Sensibilidade as Frequéncias

O objetivo deste teste foi identificar faixas de frequiéncias com potencial de
desenvolvimento para que se pudesse concentrar a atencdo em faixas menores,
tendo como consequiéncia uma maior precisdo na determinacéo da freqiiéncia ideal

para o estudo proposto.
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Para este teste foram construidos 29 tipos de sons (tratamentos) cuja
diferenca entre eles foi apenas a caracteristica de frequéncia (Quadro 2). Estas
frequéncias foram escolhidas de modo a varrer toda a faixa de frequéncias cujos
orgaos sensitivos dos cupins sdo capazes de identificar as vibragcdes sonoras, as
quais variam de 200 Hz a 3 KHz (BORROR et al.,, 1989) e a estarem presentes
dentro da faixa audivel do homem (20Hz a 20 KHz). Cada som construido para este

teste teve uma duracdo exata de 20 minutos.

Quadro 2 — Caracteristicas do som para os tratamentos construidos
Id??g{g;%i?oios Fre((ﬁg)nma Amplitude Tempo de Durag&o (min.)
Teste
Sensibilidade as
Frequéncias dos "30-30"  Eficiéncia  na Madeira
1 200 50 20 1
2 300 50 20 1
3 400 50 20 1
4 500 50 20 1
5 600 50 20 1
6 700 50 20 1
7 800 50 20 1
8 900 50 20 1
9 1000 50 20 1
10 1100 50 20 1
11 1200 50 20 1
12 1300 50 20 1
13 1400 50 20 1
14 1500 50 20 1
15 1600 50 20 1
16 1700 50 20 1
17 1800 50 20 1
18 1900 50 20 1
19 2000 50 20 1
20 2100 50 20 1
21 2200 50 20 1
22 2300 50 20 1
23 2400 50 20 1
24 2500 50 20 1
25 2600 50 20 1
26 2700 50 20 1
27 2800 50 20 1
28 2900 50 20 1
29 3000 50 20 1
30 300/700 4 cristas 50 90 90
31 300/700 10 cristas 50 90 90
32 300/700/500 10 cristas 50 90 90
33 300/700/500 5 segundos 50 90 90
34 300/300 2 segundos  128-50 90 90
35 700/700 2 segundos  128-50 90 90
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Além das 29 frequiéncias (sons) foram utilizados também uma caixa acustica e
um aparelho reprodutor de sons.

Os insetos foram colocados em um recipiente especialmente produzido para
permitir a passagem da pressédo de ar e suas variagdes e, a0 mesmo tempo, impedir
a fuga dos cupins. Este recipiente tinha o formato de um cubo, com dimensdes de
15x 15 x 15 cm, e suas faces foram feitas com tule e suas hastes de madeira
(Figura 12). O piso deste cubo foi revestido com um papel especial que foi
umedecido com agua para ajudar a manter a umidade corpérea dos insetos. Este
cubo entéo, foi colocado em frente da caixa acustica de modo a ficar suspenso por
um fio, assim totalmente suscetivel as variacfes de pressdo geradas pelos sons. A
distancia entre o centro do cubo onde os insetos estavam e a caixa acustica foi de
26 cm (Figura 13).

Figura 12 — Recipiente usado para os testes montado com hastes de madeira de
15 cm de comprimento e faces de tecido tule
s — U

o AR v i

Figura 13 — Montagem do experimento de sensibilidade as frequéncias
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Foi desenvolvida uma escala de sensibilidade aos efeitos da presséao sobre os
cupins, a qual variou entre zero e cinco, objetivando padronizar uma medida de
ordem relativa em relacdo as observacdes visuais do comportamento dos insetos
expostos ao som (Quadro 3). Esta escala baseou-se na comparacdo do
comportamento apresentado pelos insetos no teste de caracterizagdo do
comportamento padrdo e em reagfes adversas que 0S mesmos apresentaram ou

poderiam vir a apresentar.

Quadro 3 - Escala de Sensibilidade dos efeitos da pressado sonora sobre 0s

insetos

Escala de Sensibilidade

Nivel Efeito Associado

N&o apresentou diferenca em relacdo ao teste de caracterizacdo do
0 comportamento natural dos cupins.

Apresentou poucas alteracfes em relacdo ao teste de caracterizagcao
do comportamento natural dos cupins, com possibilidade de
1 desenvolvimento para frequiéncias proximas.

Afetou com baixa intensidade. O comportamento foi diferente do
apresentado pelo teste de caracterizacdo do comportamento natural
2 dos cupins.

Afetou de forma moderada em relacdo ao teste de caracterizacdo do
comportamento natural dos cupins. Os insetos mantiveram-se
inquietos, apresentando sinais de letargia e/ou agitacdo intensa em
3 diferentes periodos da exposicao.

Afetou de forma moderada a intensa ao longo do tempo em relagéo ao
teste de -caracterizagdo do comportamento natural dos cupins.
VariacOes abruptas de comportamento (como em 3), com afastamento
4 e/ou aproximacgéao da fonte (fen6meno de taxia).

Afetou de forma intensa do inicio ao fim do teste em relacdo ao teste
de caracterizacdo do comportamento natural dos cupins. Letargia e/ou
agitacdo intensa durante todo o periodo de exposi¢do, podendo
5 apresentar morte de alguns individuos.

Foram retiradas, por amostragem aleatéria simples, 29 amostras com quatro
individuos cada, as quais foram expostas aos tratamentos, sendo uma amostra para
cada tipo de frequéncia. Foram escolhidos quatro individuos por amostra em funcéo
de que os insetos foram coletados de uma unica coldnia e este numero, quatro, foi

definido a partir do tamanho da colénia e o nimero de testes realizados. Devido ao
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método de amostragem aleatéria, algumas amostras apresentaram a presenca de
soldados e operarios.

O tempo de exposicao foi de 20 minutos ininterruptos para cada som criado,
sendo que 0 mesmo inseto néo foi exposto a mais de um tipo de frequéncia.

As observagdes ocorreram em intervalos de cinco minutos, contando com o
momento em que se iniciava a exposi¢cdo dos insetos ao som. Foram realizadas
observacdes de hora em hora apds o termino dos tratamentos, tendo uma duracéo
total de 15 horas.

Com o objetivo de simular a forca exercida pelos sons construidos sobre a
superficie de uma obra de arte, desenvolveu-se um sistema simples que permitiu
detectar de forma direta esta forca e suas variacfes. Atras do recipiente onde se
encontravam os insetos foi colocada uma folha de papel vegetal de maneira que
esta recebesse as mesmas variagoes de pressdo. O deslocamento desta folha foi
monitorado, utilizando-se uma escala milimétrica para medir a intensidade da
pressdo exercida pelos sons criados (Figura 14). Nesta montagem, a folha de papel
vegetal representou a superficie de obras de arte fragilizadas e o seu deslocamento
foi comparado ao deslocamento que a superficie da obra sofreria. Deste modo, a
amplitude de deslocamento alcancada pela folha de papel vegetal permitiu mensurar
a forca de pressdo do som, associando-a a possiveis danos em obras de arte.

Este modelo de medicdo de pressdo foi utilizado, pois permitiu uma
visualizacdo mais concreta e pratica dos efeitos das ondas sonoras sobre a

superficie de obras fragilizadas.

i~
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/

Figura 14 — Montagem completa do experimento de sensibilidade as freqiiéncias
sonoras dentro do estudio
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3.4.3 Teste dos “30-30"

Este teste foi desenvolvido com o intuito de identificar as frequéncias que
tinham um impacto mais imediato sobre o comportamento dos cupins, e observar a
resposta dada pelos insetos frente a continuas variagcdes de presséo as quais foram
expostos. Verificou-se também, o grau de influéncia da variacdo de for¢ca do som de
mesma frequiéncia no comportamento dos cupins.

Para o teste dos “30-30” foram utilizados os mesmos sons construidos
anteriormente, mas com uma edi¢do de tempo de um minuto de duragéo para cada
frequéncia.

A montagem do experimento foi a mesma do anterior, respeitando as
distancias, utilizando o mesmo recipiente, a mesma amostragem, mas com insetos
diferentes.

Neste teste houveram duas etapas de execucdo. Na primeira, cada amostra
foi submetida a uma unica frequiéncia por um tempo de um minuto, sendo que nos
30 segundos finais a forca do som foi aumentada em 100%. Ou seja, nos primeiros
30 segundos os insetos foram expostos a uma dada forca de pressao (a mesma do
teste de sensibilidade) e nos ultimos 30 segundos esta forca foi aumentada
abruptamente para um nivel duas vezes maior.

A segunda etapa consistiu na exposicdo de uma amostra a todas as
freqiéncias em sequéncia, com as respectivas variacoes de forca. Deste modo esta
amostra foi submetida a 29 sons diferentes com a duragao de um minuto cada.

Para ambas as etapas foi considerada a escala de sensibilidade (Quadro 3) e
o quadro 1, de classificacdo de comportamento dos cupins, para auxiliar na
avaliacao dos resultados.

A observacgédo deste teste ocorreu simultaneamente a sua execugao e, no pos

tratamento, em periodos de uma hora, num tempo total de 10 horas.

3.4.4 Teste de Eficiéncia

O objetivo deste teste foi determinar o tipo de som com as melhores

propriedades para inibir o ataque de cupins na madeira.
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Para os testes de eficiéncia foram consideradas duas metodologias distintas.
A primeira foi desenvolvida a partir dos resultados obtidos nos testes anteriores
baseando-se na construcdo de sons puros e sons com variacdes de frequéncia. Os
sons puros foram construidos com ondas senoidais, sendo que alguns destes sons
apresentaram amplitudes continuas e, outros, variacdes desta caracteristica dentro
da mesma frequéncia.

Foram construidos também sons com variacdes continuas de freqiéncias,
levando-se em consideracao as faixas identificadas com os melhores resultados nos
testes anteriores. Para a construcdo destes sons foram utilizadas combinacgdes de
duas e trés frequéncias distintas com arranjos de tempo diferentes. Para a
composicdo dos tempos de duracdo de cada frequéncia foi utilizado o namero de
cristas da onda, sendo que as diferentes freqiéncias tinham um mesmo ndamero de
cristas. A quantidade de cristas foi determinada a partir do efeito de variacdo de
pressdo causado, sendo assim construidos sons com variagbes abruptas de
presséao, resultando num efeito sonoro de batidas.

Deste modo, foram compostos seis tipos de sons diferentes, sendo quatro
destes com duas frequéncias e dois com trés frequiéncias. O primeiro som composto
possuia as caracteristicas de frequéncias 300-700 Hz, com quatro cristas. O
segundo som composto apresentou frequiéncias de 300-700 Hz e com dez cristas. O
terceiro associou trés frequéncias distintas, sendo elas 300-700-500 Hz e com dez
cristas. ApOs a realizacdo dos testes com estes sons percebeu-se que com um
tempo maior para cada frequéncia, os resultados foram melhores do que aqueles
obtidos com um efeito semelhante ao de batidas (frequiéncias com pequeno
comprimento de onda). Deste modo, estipulou-se um tempo de duracdo de dois
segundos para cada frequéncia e se formulou mais trés tipos de som, sendo o
primeiro deles com freqiéncias de 300-700-500 Hz, o segundo com 300-300 Hz de
frequéncia e amplitudes distintas (de 128 e 50) e o ultimo de 700-700 Hz e
amplitudes de 128 e 50.

As aplicacbes destes novos sons seguiram as mesmas metodologias
descritas no teste de sensibilidade, entretanto foi utilizado um tempo de exposi¢céo
de 90 minutos, com observagdes de cinco em cinco minutos nos primeiros 20

minutos e, posteriormente, em periodos de 10 minutos. Para este teste também
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foram realizadas observacbes de hora em hora ap6s o termino dos tratamentos,
tendo uma duracéao total de 15 horas.

Foram realizados testes com as mesmas caracteristicas do anterior,
entretanto, o recipiente utilizado para conter os insetos foi diferente (Figura 15). Este
recipiente era constituido de uma peca de madeira, da espécie Pinus sp.,
previamente perfurada em dois pontos, objetivando simular uma obra de arte
atacada por cupins, possibilitando, deste modo, verificar os efeitos da aplicacdo do
método proposto sobre os insetos. Foram feitos dois furos em uma peca de madeira
com dimensdes de 250 x 80 x 45 mm, sendo estas perfuracdes com 30 mm de
profundidade e 8 mm de didmetro. Dentro de cada abertura foram colocados trés
cupins. As aberturas na madeira permaneceram desobstruidas de modo a permitir a
livre passagem dos insetos.

Figura 15 — Pecas de madeira com perfuracbes para colocacdo de cupins
adultos em seu interior

3.4.5 Teste de Isolamento Acustico

A metodologia adotada foi a de expor os cupins a um ambiente de auséncia

completa de sons. Para isto foi utilizada uma caixa anti-ruido, construida para isolar
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0 seu interior de qualquer influéncia sonora externa. Os materiais utilizados para a
confeccao desta caixa foram a madeira, o silicone, o isopor e a borracha (Figura 16).

As paredes da caixa foram construidas com trés camadas de isopor (com
espessura de 20 mm cada) e duas camadas de madeira com 15 mm de espessura.
O silicone e a borracha foram utilizados na vedacéo da caixa e da tampa da mesma.
Para o fluxo de ar no interior da caixa foi feito um canal ndo continuo do interior ao
exterior de maneira que o som fosse totalmente absorvido enquanto passava por
este canal de ar.

Figura 16 — Caixa anti-ruido utilizada

Para verificar os efeitos da auséncia de sons sobre os cupins foram
realizados dois testes. No primeiro teste quatro insetos foram colocados numa
abertura no interior da caixa anti-ruido, localizada exatamente em seu centro, e
mantidos isolados por um periodo de 24 horas, com observacdes nos tempos de
trés, seis, 12 e 24 horas. No segundo teste foram utilizados seis insetos e ndo foram
realizadas observacdes durante as 24 horas, deste modo, garantindo um completo
isolamento dos insetos durante todo o tempo do teste. Para cada um dos dois testes
foram utilizados insetos diferentes. Apds o tempo de isolamento os cupins foram
observados em intervalos de 30 minutos por um periodo de cinco horas, tendo como
base de comportamento os quadros 1 e 3.
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3.5 DELINEAMENTO ESTATISTICO

Os cupins retirados para todos os testes foram realizadas por amostragem
aleatdria simples. A avaliacdo dos efeitos do som sobre 0s cupins seguiu 0 modelo
apresentado no Quadro 3 e baseando-se nos comportamentos apresentados no
Quadro 1. Foi utilizado o teste dos sinais para determinar se os diferentes ambientes
testados (estudio, atelié, reverberacdo) apresentaram um resultado estatisticamente
sem diferenca significativa (Anexo Ill). Este € um teste ndo paramétrico que leva em
consideracido os efeitos e as intensidades de cada tratamento. E aplicado em
situagcbes em que o pesquisador deseja determinar se duas condicbes s&o
diferentes. A variavel de estudo podera ser intervalar ou ordinal. O nome “teste dos
sinais” se deve ao fato de se utilizar em sinais “mais” e “menos” em lugar dos dados
numéricos. Assim, se houver alteracdo para maior, usa-se (+), se para menor, (-).
N&o havendo alteracao, atribui-se (0). Para o teste desconsideram-se 0s casos de
empate, ou seja, 0s pares em que foram atribuidos zeros.

A logica do teste € que as condi¢cdes podem ser consideradas iguais quando

as quantidades de “+” e “-“ forem aproximadamente iguais.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TESTE DE CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO “NATURAL” DOS
CUPINS

De acordo com o observado no teste para a caracterizagdo do
comportamento natural dos cupins (Cryptotermes sp.), a movimentagdo percebida
nos cupins foi que, em média, nas 43 observacdes realizadas, 75% dos mesmos
encontravam-se parados (relativo a posi¢cdo), e os outros 25% estavam em

movimentacgéo (Tabela 1).

TABELA 1—  Distribuicdo do padrao de comportamento dos cupins (Cryptotermes
sp.) observados ao longo de 24 horas para o teste de caracterizacao

do comportamento “natural” dos cupins

Tipo de Atividade Numero Médio de Cupins % Desvio Padrao
Parados 9 75 1,38
Lenta/ Moderada 2 17 1,50
Acelerado/ Agitado 1 8 0,98
Total 12 100

Considerando-se o tempo total de observacao, de 24 horas, se percebeu que
havia pouca variagcdo em suas posi¢coes, tendo como um tempo médio de 24 minutos
entre 0s deslocamentos observados. O que significa dizer que durante este periodo
0S insetos n&o variaram suas posic¢des relativas como se pode visualizar nas regioes
lineares horizontais da Figura 17. Esta figura mostra, em porcentagem, a quantidade
de insetos xil6fagos que permaneciam parados ao longo das observacoes.

Pode-se perceber que os cupins tenderam a permanecer mais tempo em
repouso a medida que o tempo foi passando. Isso se deve ao fato de os insetos
comecarem a se adaptar ao ambiente nos quais foram expostos (condi¢cdes de teste)
demonstrando seu comportamento natural. A atividade mais intensa ocorreu durante
as duas primeiras horas (Figuras 17 e 18), sendo este o periodo no qual os insetos

estavam buscando um melhor posicionamento dentro do recipiente de teste.
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Figura 17 — Atividade de repouso dos insetos do género Cryptotermes sp. em
funcao do tempo.
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Figura 18 — Atividade de cupins do género Cryptotermes em fungcéo do tempo.

Outro fato percebido por meio das observacdes foi que os cupins (como
individuos) apresentaram uma tendéncia em manter o seu padrdo de
comportamento ao longo do tempo. Ou seja, 0s insetos observados em movimento e
parados foram, na maioria das vezes, 0S mesmos.

Como o esperado, a atividade de maior intensidade foi realizada pelos
soldados, que se movimentavam para todos os lados de maneira acelerada. Os
soldados circundavam o recipiente de teste aparentemente em busca de uma saida.
Em paralelo a isso, eles mantinham os outros individuos em atividade impedindo-os



60

de ficarem em estado de repouso. Os soldados estimulavam os operarios, que
permaneciam parados por certo tempo, a se movimentarem. Isto ocorria através de
toque com a cabeca e patas ao longo do corpo do operario em repouso. Devido a
forte influéncia dos soldados sobre os operarios, foi considerado que eles poderiam
estar afetando os resultados do comportamento dos operéarios. Deste modo, os
soldados foram isolados para que se pudesse observar os efeitos desta hipétese.
Apos a retirada dos soldados do recipiente de teste o comportamento dos operarios
permaneceu mais constante e as movimentacdes passaram a ser com menor
intensidade (lenta e moderada). O primeiro reflexo da retirada dos soldados foi uma
brusca queda na atividade observada, sendo que a mesma manteve-se constante
por um periodo de aproximadamente uma hora e meia. O aumento na atividade
observado posteriormente a este periodo de repouso se deu de forma gradual e
lenta e, mesmo com alteragbes mais repentinas (Figuras 17 e 18), a movimentacao
dos insetos remanescentes era mais letargica e casual.

Em resumo, segundo as observacdes realizadas para as condi¢des do teste,
se percebeu que 0s cupins apresentaram como forma de comportamento normal um
estado de repouso para a grande maioria dos individuos (75%), e um estado ativo
para uma menor parcela, sendo que a presenca de soldados afetou de maneira a
estimular uma atividade mais acelerada e algumas vezes desordenada. Ressalta-se
ainda que o deslocamento (relativo a posicéo) e a movimentacéao (relativo a reacdes
adversas) destes insetos foram predominantemente lentos e seu estado mais

frequente foi o de repouso, conforme pode ser visto na Figura 19.

Parados
@ Lenta/ Moderada
@ Acelerada/ Agitada

NUmero Médio de Cupins
N W OO

Tipo de Atividade

Figura 19 — Distribuicdo de frequéncia da caracterizagdo do comportamento
natural dos cupins do género Cryptotermes sp. em funcdo do
namero de observagdes ao longo de 24 horas
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4.2 TESTE DE SENSIBILIDADE AS FREQUENCIAS

De acordo com a escala de sensibilidade (Quadro 3) considerada, 79% das
freqiéncias sonoras usadas nao apresentaram resultados significativos (Anexo Il)
quanto a alteragcdo do comportamento padrdo dos insetos (Tabela 2). Estes 23
tratamentos constituiram uma faixa bem definida de frequéncia, distribuidas no
intervalo de 800 a 3000 Hz, a qual os cupins néo foram influenciados e nao sofreram
danos, nivel 0 de sensibilidade. Deste modo, esta faixa de frequéncia foi

desconsiderada para a continuidade dos testes subsequentes.

Tabela 2 — Classificacdo do numero de tratamentos por nivel de sensibilidade —

Teste de sensibilidade para cupins do género Cryptotermes sp.

Ni\./ell .de Numero de %
Sensibilidade  Tratamentos

0 23 79

1 1 3

2 1 3

3 1 3

4 1 3

5 2 7
Total 29 100

Para melhor compreensao dos resultados, os tratamentos foram divididos em
trés grupos, de acordo com seu nivel de sensibilidade. Os grupos formados foram os
de baixa sensibilidade, média sensibilidade e alta sensibilidade. O primeiro foi
formado por tratamentos que obtiveram niveis um e dois, na escala de sensibilidade.
O segundo grupo foi formado por tratamentos classificados como tendo nivel trés de
sensibilidade e, o ultimo grupo,b foi formado por tratamentos que apresentaram nivel

guatro e cinco na escala adotada.
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4.2.1 Tratamentos de Baixa Sensibilidade

Os tratamentos classificados como tendo baixo nivel de sensibilidade foram
agueles gue alcancaram os niveis um e dois na escala de considerada (Quadro 3).
Como pode ser visto na Tabela 3, apenas dois tratamentos foram classificados como
de baixa sensibilidade e, ambos os tratamentos, apresentaram uma caracteristica
semelhante de efeitos sobre os insetos. As duas frequiéncias testadas geraram um

estado de letargia com menor e maior intensidade, como descrito a seguir.

Tabela 3 — Frequéncias de tratamentos que apresentaram baixo nivel de
sensibilidade no Teste de sensibilidade para cupins do género

Cryptotermes sp.

Identificagdo dos Frequéncia Amplitude Nivel de Efeito
Tratamentos (Hz2) P Sensibilidade Associado
3 400 50 1 Letargia
4 500 50 2 Letargia

O som com frequiéncia de 400 Hz e amplitude 50 foi classificado com nivel de
sensibilidade um, o que significa dizer que ha a necessidade de alteracbes em sua
estrutura para que ele venha a causar um melhor resultado em termos de alteracdo
comportamental.

As principais reag¢fes causadas por este tratamento estdo relacionadas a
letargia. Ou seja, 0s cupins testados apresentaram um comportamento mais apatico
e menores reacdes a estimulos. Mesmo quando se deslocavam isso era realizado
com movimentos vagarosos de patas e antenas. Ao final do teste constatou-se que

0S mesmos estavam completamente iméveis (Figura 20).
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Figura 20 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em funcdo do tempo para o
tratamento 3 (400 Hz e amplitude 50)

Para o nivel de sensibilidade dois foi identificada a frequéncia que
correspondia a 500 Hz e amplitude 50. Para esta frequéncia de estimulo foi
observado que o estado de letargia foi mais intenso do que no tratamento anterior.
No tempo de dez minutos foi constatado que todos o0s insetos expostos estavam
imdveis, sendo que ndo havia movimento nem mesmo de patas e antenas (Figura
21). Comparando-se o comportamento observado no teste de caracterizacdo do
comportamento dos cupins e dos insetos submetidos a esta frequéncia, percebeu-se
que a movimentagcao ocorrida foi muito diferente. As submetidas ao primeiro teste,
mesmo paradas na maioria do tempo, mantinham um comportamento ativo,
entretanto os submetidos a este tratamento permaneciam deitados, sem o apoio das
patas, e comportavam-se como se houvesse um peso sobre seus corpos.

ApOs o término da exposicdo ao tratamento os cupins foram voltando ao seu
estado normal com o passar do tempo e, segundo a fase de observacao, levaram 25
minutos, em média, para comecarem a apresentar o comportamento padréo definido
pelo primeiro teste.

Deste modo, esta frequéncia foi considerada para a composi¢cao dos proximos

tratamentos.
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Figura 21 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em funcao do tempo para o
tratamento 4 (500 Hz e amplitude 50)

4.2.2 Tratamentos de Média Sensibilidade

Para o teste de sensibilidade as freqiéncias apenas um tratamento foi
classificado como tendo um nivel médio de sensibilidade (Tabela 4). Este tratamento
alcancou o nivel trés na escala considerada (Quadro 3) e afetou de forma contraria
aos tratamentos anteriormente citados. Ou seja, fez com que o0s insetos ficassem

inquietos durante o tempo de exposicao (Figura 22).

Tabela 4 — Frequéncia de tratamento que apresentou nivel médio de
sensibilidade para o Teste de sensibilidade para cupins do género

Cryptotermes sp.

Identificacéo dos Frequéncia Amplitude Nivel de Efeito
Tratamentos (Hz) P Sensibilidade Associado

1 200 50 3 Agitacao

De acordo com as observacdes visuais o comportamento dos insetos
expostos foi de elevada agitagdo, mesmo quando 0s mesmo estavam parados
(relativo a posicao). Estes se mantinham em constante movimentacdo de patas e
antenas e, por vezes, giravam o corpo em torno do préprio eixo sem sair do lugar. O

fato de ndo haver muito deslocamento, explica a tendéncia da Figura 22 de que com

0 Tempo (min) 25
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0 passar do tempo o nivel de atividade dos insetos diminuia, entretanto a agitacédo
se mantinha constante.

Apls o tratamento o0s insetos voltaram a apresentar um comportamento
considerado normal, dentro dos padrbes estabelecidos pelo primeiro teste. A
frequiéncia utilizada neste tratamento, portanto, também foi considerada para os

proximos testes.

4

N° de Cupins
N

0 T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Tempo (min)

Figura 22 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em funcao do tempo para o
tratamento 1 (200 Hz e amplitude 50)

4.2.3 Tratamentos de Alta Sensibilidade

Os tratamentos classificados como tendo alto nivel de sensibilidade foram
aqueles que alcancaram o0s niveis quatro e cinco na escala de considerada (Quadro
3). Como podem ser visto na Tabela 5, trés tratamentos foram classificados como de
alta sensibilidade, sendo que dois destes apresentaram um efeito associado a

letargia e o0 outro a uma agitacdo associada a uma taxia negativa.
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Tabela 5 - FregUéncias sonoras de tratamentos que apresentaram alto nivel de
sensibilidade aos cupins do género Cryptotermes sp. para o teste de

sensibilidade as frequéncias

Identificacdo dos  Frequéncia Amplitude Ni\_/e_l _de Efei_to
Tratamentos (Hz) Sensibilidade Associado
2 300 50 5 Agitacao
5 600 50 4 Letargia
6 700 50 5 Letargia

O tratamento com caracteristicas de frequéncia 600 Hz e amplitude 50,
apresentou um nivel de sensibilidade quatro e seus efeitos associados estédo
relacionados a letargia (Figura 23). Antes do inicio do teste todos os cupins
encontravam-se parados e, no momento em que se iniciou a exposi¢cao a frequéncia
sonora, dois deles comecaram a se movimentar imediatamente. Aos 5 minutos de
observacédo, todos os insetos encontravam-se parados. Aos 10 minutos todos se
mantinham em repouso, entretanto trés deles estavam com a cabeca voltada em
direcdo a fonte sonora. Logo depois, aos 15 minutos, os trés cupins mantinham suas
posicdes e o outro andava em direcao a fonte sonora. Esta situacdo se manteve até
os 20 minutos, entretanto o que estava andando, na observacdo anterior, passou a
escalar a parede de tule do recipiente de teste mais proxima da fonte.

Apés o periodo de exposicdo 0s cupins voltaram a apresentar um
comportamento considerado normal. Este tempo, segundo as observacgoes, foi em
meédia de 10 minutos.

Para este tratamento foi observado o fendmeno de taxia positiva, significando
gue os cupins foram atraidos pelo som gerado na fonte. Deste modo, esta
frequéncia sonora apresentou um maior potencial de desenvolvimento, inclusive

para a concepcéao de tratamentos com frequiéncias senoidais puras.
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Figura 23 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em funcao do tempo para o
tratamento 5 (600 Hz e amplitude 50)

Dos tratamentos testados, apenas dois foram classificados como 5 na escala
de sensibilidade adotada, sendo eles os tratamentos 2 e 6 (Tabela 5). Para o
primeiro, foi observado que todos os insetos, antes parados, iniciaram uma leve
movimentacdo imediatamente apOs o inicio da exposicdo ao som. Ao passar do
tempo, percebeu-se que 0s insetos se comportavam de maneira inquieta e tentavam
se esconder do som, ficando atras das hastes do recipiente e/ou tentando ir para
baixo do papel umedecido. Aparentemente a variagcdo de pressdo causada por este
tratamento causou um efeito de taxia negativa, ou seja, afetou de forma a repelir os
insetos devido a um desconforto gerado. Em todas as observagdes realizadas os
insetos buscavam se afastar da fonte e, embora muito agitados, se deslocavam de
forma moderada. Um dos insetos testados se posicionou embaixo do papel umido,
passando a apresentar um comportamento menos agitado. Isso ocorreu
possivelmente devido ao fato do papel umedecido absorver parte da frequiéncia do
som, entretanto ele ainda buscava uma forma de se afastar ao maximo da fonte. De
acordo com as observacdes, 0s cupins, impossibilitados de se afastarem o
suficiente, agrupavam-se permanecendo bem préximos uns dos outros tentando
minimizar os efeitos externos da variacdo de pressao e densidade desencadeadas
pelo tratamento. Isto devido ao fato de ficarem com seus corpos encostados um no

outro, deste modo mantendo parte de seus mecanorreceptores mais protegidos
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contra as variacoes de pressdo do meio (alteracdo do posicionamento dos pélos

tateis e sensilas).

Figura 24 — A esquerda - cupim posicionado embaixo do papel umedecido,

deixando o papel entre si e a fonte sonora; A direita — foto tirada com
um aumento de trés vezes

Para este tratamento o tempo médio que os cupins levaram para retornar ao
comportamento padrédo foi de 1 hora meia. Mesmo apds este tempo, 0s insetos
apresentavam reagfes demonstrando que a frequéncia utilizada havia produzido
danos mais permanentes. Uma delas foi a total falta de mobilidade, ao ponto do
cupim ficar caido de lado ou com as patas viradas para cima como se estivesse
morto (Figura 25).
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Figura 25 — Cupins expostos ao tratamento 2, ap6és 1 hora e 30
minutos de observacéo

Para o tratamento, identificado como seis (Tabela 5), o efeito associado
também foi a letargia, como na maioria dos casos anteriores. Entretanto a variagdo
de presséo e densidade geradas por este tratamento foi capaz de fazer os cupins
expressarem reacdes distintas aos demais. Em algumas observacoes realizadas os
Insetos permaneciam com 0S COrpos juntos e com a cabecga em cima do abdome uns
dos outros, sendo que por vezes a cabeca era movimentada ao longo do corpo do
outro cupim, aparentemente para alterar 0 posicionamento das sensilas
responsaveis pela percepcao das variacdes citadas. Em alguns momentos tambeém,
0s cupins elevavam a cabeca e mantinham essa posi¢cao por aproximadamente dez
segundos. Apols a exposicao ao tratamento, 0s insetos ndo voltaram a apresentar o
comportamento padrdo, significando dizer que esta freqiiéncia causou danos mais
significativos a sua estrutura. Apos trés horas de observacdes, a partir do término da
exposicao, constatou-se que um dos cupins estava morto. Passadas mais seis
horas, os outros individuos continuavam vivos, entretanto mantinham o estado de
letargia, que foi constante durante o teste, agindo como se houvesse algum peso em

cima de seus corpos.
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Levando em consideragao os efeitos observados para os tratamentos dois e
seis, o0s mesmos foram considerados para a realizacdo dos testes subsequentes
tornando-se, inclusive, as freqiéncias de base para os novos tratamentos.

Na realizacdo dos testes de sensibilidade as frequéncias percebeu-se, para
0s cupins e dentro da faixa de frequéncia adotada, que quanto maior a frequéncia
menor foi a interagdo entre o som e os cupins. Da mesma forma, constatou-se que
guanto menor a frequéncia utilizada maior foi o efeito de letargia causado sobre os
mesmos, sendo que em poucos casos pode haver um estimulo que leve a agitacao
e inquietude.

O sistema para medir o impacto gerado pelas ondas sonoras sobre as obras
de arte ndo foi capaz de apresentar variacdo entre o estado de repouso e o de
tratamento. Isto devido ao fato de que a intensidade das ondas sonoras utilizada néao
conseguiu gerar forca de pressdo suficiente para mover a folha de papel vegetal
dentro da escala de medida utilizada (milimetros). Isto significa dizer que a forca de
impacto gerada pelos tratamentos propostos teve um valor inferior a 0,01 N, que,
simplificando, pode ser entendido como um peso equivalente a 1 g (Anexo V). Deste
modo, pode-se concluir que a for¢a imposta pelos tratamentos sobre a superficie das

obras de arte, mesmo fragilizadas, tornou-se desprezivel.

4.3 TESTE DOS “30-30”

Neste teste foram observadas as influéncias mais imediatas sobre 0s cupins.
Deste modo, as freqiéncias sonoras que possuem uma capacidade de interacao de
curto prazo, devido a alteracbes abruptas de pressdo e densidade no meio, se
sobressairam, divergindo do resultado obtido no teste de sensibilidade as

frequéncias.

4.3.1 Primeira Etapa — Exposi¢do a Uma Unica Frequiéncia

Como se pode observar na Tabela 6, aproximadamente 12% dos tratamentos
testados apresentaram algum tipo de resultado e, dentre eles trés apresentaram
efeitos coincidentes com o teste de sensibilidade as frequéncias. Estes efeitos

coincidentes significam que apresentaram associacdo de comportamento letargico
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ou de agitacdo em ambos os testes, mas ndo necessariamente com o mesmo nivel
de intensidade (Tabela 7).

Tabela 6 — Classificacdo do numero de tratamentos por nivel de sensibilidade —

Teste dos “30-30” para cupins (Cryptotermes sp.)

Ni\'/e'l 'de Numero de %
Sensibilidade Tratamentos
0 25 86,20
1 0 0
2 1 3,45
3 1 3,45
4 1 3,45
5 1 3,45
Total 29 100
Tabela 7 — Frequéncias de tratamento e niveis de sensibilidade para os

tratamentos que apresentaram o0 mesmo efeito nos testes de
sensibilidade e dos “30-30"

Identificacdo dos Frequéncia Efeito Nivel de Sensibilidade N‘Y?‘ de
Tratamentos (H2) Associado no Teste de Sensibilidade no
Sensibilidade Teste dos “30-30”
300 Agitacdo 5 5
600 Letargia 4 4
6 700 Letargia 5 3

4.3.1.1 Tratamentos de baixa sensibilidade

O teste dos “30-30” apresentou apenas um tratamento classificado como
tendo baixo nivel de sensibilidade (Tabela 8). A frequéncia sonora de 1300 Hz e
amplitude 50, atingiu o nivel dois na escala de sensibilidade, demonstrando que os
danos causados por esta freqiéncia sdo de impactos mais imediatos e de efeitos
nao duradouros, pois no teste anterior, a mesma frequéncia ndo causou alteracées

relevantes.
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Tabela 8 — Frequéncia sonora de tratamento que apresentou baixo nivel de

sensibilidade aos cupins do género Cryptotermes sp. para o teste

dos “30-30”
Identificacdo dos  Frequéncia Amplitude Nivel de Efeito
Tratamentos (Hz) P Sensibilidade Associado
12 1300 50 2 Agitacao

Neste teste, imediatamente apds o0 inicio da exposicdo ao tratamento
(primeiros 30 segundos), ocorreram alteracées no ambiente (pressao) que deixavam
0s insetos levemente agitados por um periodo curto de tempo, de aproximadamente
15 segundos (Figura 26). Este fendbmeno de desconforto e agitacdo foi aumentado
na segunda parte do teste (préximos 30 segundos) e os insetos mantiveram-se em
estado de agitacao intensa por aproximadamente 10 segundos. Apés os periodos de
tempo mencionados, 15 e 10 segundos, 0s insetos voltaram ao comportamento
padrdo que apresentavam no inicio do teste. Isto significa dizer que a frequéncia
deste tratamento influenciou o comportamento dos cupins até 0 momento em que,
ou eles se acostumaram com a frequiéncia na qual estavam sendo expostos, ou a
pressdo e densidade do meio se normalizou, desta forma fazendo com que os
insetos voltassem a apresentar o comportamento padrdo que possuiam antes do

inicio do teste.
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Figura 26 — Curva do nivel de sensibilidade ao longo do tempo, por tratamento,

no teste dos “30-30” para os cupins (Cryptotermes sp.)
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4.3.1.2 Tratamentos de média sensibilidade

Apenas um tratamento foi classificado como tendo um nivel médio de
sensibilidade (Tabela 9) para o Teste dos “30-30". Este tratamento foi identificado
como seis (frequéncia 700 Hz e amplitude 50) e anteriormente apresentou um valor
de sensibilidade cinco. Neste teste o referido tratamento foi classificado como nivel

trés de sensibilidade, tendo os mesmos efeitos associados aos insetos (Tabela 7).

Tabela 9 — Freqguéncia de tratamento que apresentou nivel médio de
sensibilidade para o Teste dos “30-30” para cupins do género

Cryptotermes sp.

Identificacdo dos  Frequéncia Amplitude Nivel de Efeito
Tratamentos (Hz) P Sensibilidade Associado

6 700 50 3 Letargia

ApOs o inicio do teste 0os cupins comecgaram a apresentar um leve estado de
letargia que foi aumentando ao passar do tempo. Segundo as observacdes visuais,
0s insetos movimentaram-se de forma muito lenta de maneira a se afastar da fonte
sonora até que pararam, assim permanecendo até o fim do teste (Figura 26). Com
base nisso, pode-se dizer que esta frequéncia de tratamento causou reacdes aos
cupins testados a um curto e longo tempo de exposicdo, sendo o seu efeito
aumentado quanto maior o tempo de exposi¢édo. Diz-se que 0s insetos apresentam
reacdes a curto periodo, se baseado nos resultados obtidos no teste dos “30-30” e,
reacoes crescentes num longo periodo, devido ao fato dos cupins terem
apresentado um maior nivel de sensibilidade no teste de sensibilidade as
frequéncias (Tabela 7).

A variacdo de forca do som neste tratamento intensificou os efeitos que ja
estavam sendo observados, o que permite dizer que a intensidade dos efeitos esta
associada a forca do som. Isto é facil de visualizar devido ao fato de que quanto
maior a forca, maior serd a variacado de pressao e densidade e, como consequéncia
direta, maior serdo os estimulos nas sensilas dos cupins que desencadeiam

processos fisiologicos (sobrecarga de informaces nos sistemas nervoso central e



74

periférico, através da ativacdo dos neurotransmissores dos mecanorreceptores) que

dao origem aos efeitos comportamentais observados.

4.3.1.3 Tratamentos de alta sensibilidade

Os tratamentos classificados como tendo alto nivel de sensibilidade foram
agueles que alcancaram o0s niveis quatro e cinco na escala de considerada (Quadro
3). Como pode ser visto na Tabela 10, dois tratamentos foram classificados como de
alta sensibilidade, sendo que um deles causou um estado de agitacdo e o outro de
letargia. Entretanto, ambos apresentaram um efeito associado semelhante ao teste

de sensibilidade as frequiéncias (Tabela 7).

Tabela 10 —  FreguUéncia de tratamento que apresentou alto nivel de sensibilidade

para o Teste dos “30-30” para cupins do género Cryptotermes sp.

Identificacdo dos  Frequéncia Amplitude Nivel de Efeito
Tratamentos (Hz) P Sensibilidade Associado
2 300 50 5 Agitacao
5 600 50 4 Letargia

O tratamento 5, de frequéncia 600 Hz e amplitude 50, apresentou um alto
nivel de sensibilidade (4) tanto no teste de sensibilidade as freqiéncias como no
teste dos “30-30”. Isto significa dizer que o tratamento em questdo apresentou
variacbes no meio que geraram disturbios nos cupins de maneira rapida e
duradoura. Instantes apdés o inicio do teste, um dos insetos iniciou uma
movimentagdo lenta em direcdo a fonte sonora e 0s outros trés continuaram
parados. Entretanto, dois destes viraram a cabeca em direcdo a fonte sonora
passados poucos segundos (aproximadamente 15). O outro cupim se movimentou
apenas aos 35 segundos de exposicao, ou seja, cinco segundos apods a alteracdo de
forca.

Na segunda parte do teste, no periodo de tempo em que a forgca do som foi
aumentada, os efeitos de taxia positiva e letargia se apresentaram mais intensos,
sendo que o aumento da forca foi sentido pelos insetos de forma visivelmente

abrupta, como se 0s mesmos tivessem recebido uma carga repentina em seus
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corpos. Deste modo, segundo as observagdes visuais, esta frequéncia de tratamento
apresentou fortes influéncias sobre o comportamento dos cupins (Figura 26) e estas
foram potencializadas com o aumento da forca do som emitido pela fonte.

A frequéncia sonora que melhor apresentou resultados neste teste foi a de
300 Hz e amplitude 50, mantendo o valor de sensibilidade observado anteriormente
(5). Da mesma forma que no teste de sensibilidade, este tratamento fez os insetos
apresentarem um comportamento de taxia negativa associado a uma intensa
agitacdo de movimentos corpéreos, mas mantendo uma movimentacdo de
locomoc&o moderada.

Na primeira parte do teste os efeitos sobre os cupins foram observados como
crescentes e de forma gradual, ou seja, eles perceberam a variacdo de pressao e
densidade no meio e o desconforto sentido por eles foi aumentando
progressivamente até que comecaram a apresentar as caracteristicas citadas na
maior intensidade observada. Coincidentemente, o tempo necessario para causar 0
maximo desconforto foi de 30 segundos, sendo que deste ponto em diante a forca
do som foi aumentada de maneira a reforcar o estado de taxia negativa observado.
Deste modo, pode-se dizer que este tratamento apresentou caracteristicas que
causam efeitos sobre o sistema nervoso central dos insetos em curto periodo de
atuacdo e estes efeitos permaneceram e se agravaram com 0 passar do tempo,
assim gerando um estado continuo de letargia e distarbio de equilibrio durante a
aplicacdo do som. Estes efeitos sobre o sistema nervoso central iniciam-se na
alteracdo mecanica do posicionamento das sensilas dos cupins, que provocam a
despolarizacdo de suas células e geram um impulso elétrico, emitido pelos
neurdnios, que leva ao sistema nervoso central e/ou periférico a informacao de que
existe uma dada forca atuando sobre si. Em paralelo, outras informacdes, referentes
a sua espacialidade, de natureza semelhante (mecanicas) sdo enviadas aos
sistemas do inseto ocasionando uma sobrecarga de informacdes, estresse, que faz
o cupim afetado “confundir” suas origens, deste modo, fazendo-o perder a no¢éao de
espacialidade e equilibrio, tendo como resultado associado disfuncbes em suas
atividades motoras. Da mesma forma, o aumento da forca do tratamento
potencializou os efeitos associados, provavelmente devido ao fato da variacdo de

pressao ser mais brusca do que em niveis menores.
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As observacdes realizadas nos cupins apos as exposi¢cdes ndo apresentaram
diferencas do teste de comportamento natural dos cupins (comportamento padrao).
Apenas nos tratamentos cinco e dois o0s insetos levaram aproximadamente um
minuto para recuperar o estado de comportamento dito como padréo. Isso significa
dizer que para o tempo de um minuto de exposi¢cdo as freqiéncias testadas néo
resultou em efeitos duradouros ou mesmo a morte dos cupins. Entretanto o
resultado obtido, com base nos diferentes disturbios gerados, possibilitou a criacao
de sons com diferentes intensidades e frequéncias associadas que apresentaram

resultados satisfatorios.

4.3.2 Segunda Etapa - Exposi¢cao a Todas as Frequéncias

A segunda etapa de execucdo deste teste consistiu em expor uma Unica
amostra a todos os tratamentos construidos. Os resultados individuais de cada
tratamento foram os mesmos, ou seja, as frequéncias que causavam letargia,
agitacao e taxias, mantiveram estes resultados enquanto estavam sendo impostas
aos cupins. Entretanto, o melhor resultado foi observado ao final do teste, onde um
dos cupins estava morto e outro veio a morrer em menos de uma hora apés o
término do ensaio. Nas fases de observagcdo posteriores ao teste, constatou-se que
0S Ccupins que permaneceram Vivos apresentaram comportamento diferente do
padrdo estabelecido no primeiro teste. Os cupins em questdo permaneceram
imoveis por um periodo de trés horas, e iniciaram uma movimentacao lenta e casual
apoOs este tempo. No periodo subseqliente de tempo 0s cupins apresentaram-se
letargicos e moviam-se, aparentemente, desorientados e, apés um periodo total de
dez horas outro cupim havia morrido.

Estes resultados reforcam a hipétese de que sons construidos com diferentes
frequéncias e intensidades causam reacgdes e respostas que podem inibir o ataque

de cupins em obras de arte ou pecas de madeira.

4.4 Teste de Eficiéncia

De acordo com as observacOes realizadas, verificou-se que 50% dos

tratamentos testados tiveram um nivel de sensibilidade quatro e os outros 50%
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tiveram um nivel de sensibilidade cinco (Tabela 11), segundo a escala de
sensibilidade adotada. Apenas um dos tratamentos (300-700 Hz com quatro cristas)
nao apresentou morte de cupins durante o periodo de exposi¢do e/ou no periodo de
pos-tratamento. Isto significa dizer que o arranjo de frequéncias realizado
potencializou os efeitos associados de variagdo de pressao e densidade, gerados
pelo som, sobre os insetos testados.

Tabela 11—  Classificacdo do numero de tratamentos por nivel de sensibilidade —

Teste de eficiéncia para os cupins do género Cryptotermes sp.

Nivel de NUmero de
Sensibilidade Tratamentos

0 0 0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 3 50
5 3 50
Total 6 100

4.4.1 Tratamentos Classificados com Nivel Quatro de Sensibilidade

Os sons que obtiveram um nivel de sensibilidade quatro foram os trés
primeiros construidos, sendo as frequéncias de 300-700 Hz com quatro cristas, a de
300-700 Hz com dez cristas e a de 300-700-500 Hz com dez cristas (Tabela 12).

Tabela 12 —  Caracteristicas das freqiéncias sonoras que apresentaram nivel

guatro de sensibilidade para o Teste de eficiéncia

Identificacéo dos Frequéncia (Hz) Amplitude Elemento de Nivel de
Tratamentos 9 P Repeticdo  Sensibilidade
30 300-700 50 4 cristas 4
31 300-700 50 10 cristas 4

32 300-500-700 50 10 cristas 4
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Para o primeiro som testado (300-700 Hz com quatro cristas), percebeu-se
uma forte influéncia das freqiiéncias sobre o comportamento dos cupins, observado
através de uma taxia positiva intensa e constante ao longo do tempo de exposicao.
Antes do inicio do teste, trés dos cupins se moviam de forma moderada e o outro
permanecia no mesmo local com pouca movimentacdo corporal. Apos alguns
instantes do inicio do teste, os trés primeiros cupins foram agitadamente em direcdo
a fonte sonora, parando em frente ao tule, 0 mais préximo possivel da fonte sonora
gue o recipiente permitia (Figura 27). O outro cupim movimentou-se em direcao a
fonte, mas parou poucos centimetros depois de sua posic¢ao inicial. Os quatro cupins
permaneceram com a cabeca voltada para a fonte sonora, aparentemente como se

estivessem sendo atraidos por ela.

Figura 27 — Os cupins (Cryptotermes sp.) perto da face do recipiente mais
proxima da fonte sonora no inicio do teste de eficiéncia do
tratamento 30 (frequéncias 300-700 Hz com quatro cristas)

Apés cinco minutos de exposicdo, dois dos trés primeiros cupins
permaneciam imoéveis e com a cabeca voltada para a fonte sonora, entretanto um
deles estava do lado de fora do tule, ou seja, fora do recipiente de teste. O cupim
conseguiu sair do recipiente através de um alargamento feito por ele mesmo ao
forcar a passagem por uma das aberturas do tecido. Os cupins néo alteraram seu
comportamento durante todo o teste, permanecendo parados e com pouca
movimentagcdo de seus membros do inicio ao fim do tempo de exposi¢do. Os outros
dois cupins apresentavam-se em movimentacdo moderada, sendo que um deles

aparentemente andava sem orientacdo definida, possivelmente devido a variacao de
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pressdo e densidade do meio alterarem sua nogédo de espaco. Com o passar do
tempo de exposicdo este Ultimo inseto, gradativamente, diminuiu seu ritmo de
atividade até chegar a um estado de extrema letargia. Sua movimentacao, a partir
dos 15 minutos de exposicdo, passou a ser desordenada e diferente do padréo.
Primeiramente o referido cupim comecou a girar em torno do proprio eixo
(movimentacdo em circulos) e posteriormente passou a cambalear de um lado para
outro, ndo conseguindo se movimentar em linha reta. Este cupim cessou sua
movimentacao aos 40 minutos de exposi¢ao, permanecendo imével até o término do
tratamento. O outro cupim que estava em movimento também apresentou
disfungdes motoras relacionadas ao deslocamento, sendo estas uma desorientagcdo
que o fez se movimentar em pequenos circulos, de forma moderada, e girar em
torno do proprio eixo até que, aos 20 minutos de exposi¢cao ao tratamento, o cupim
parou e permaneceu imovel até o fim do teste.

Ao final do teste os quatro cupins encontravam-se parados (Figura 28) e com
efeitos associados a letargia. Entretanto, apés aproximadamente 30 minutos do fim
do teste os mesmos ja apresentavam seu comportamento natural, ndo sendo

verificado nenhum tipo de dano permanente.
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Figura 28 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em fungéo do tempo para o

tratamento 30 (300/700 Hz com quatro cristas)
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No teste de eficiéncia na madeira, para 0 mesmo tratamento, 0s cupins
apresentaram-se inquietos no inicio do teste, mesmo dentro das aberturas na
madeira. Apbés aproximadamente quatro minutos de exposi¢ao trés cupins sairam
das aberturas e lentamente foram se aproximando da fonte sonora. Passados cerca
de cinco minutos, dois destes trés cupins comecaram a sSe movimentar

moderadamente para frente e para tras de forma desordenada (Figura 29).

FIGURA 29 — Instante no qual os cupins comecaram a apresentar desorientacao
no teste de eficiéncia na madeira para o tratamento 30, ap0s nove
minutos de exposicao

No tempo de 20 minutos foi percebido que apenas dois cupins permaneciam
nas aberturas da madeira, um em cada uma, e que estes se mantinham num estado
totalmente imoével (Figura 30). Os outros quatro cupins permaneciam em
movimentacdo moderada constante, mas sem sair do perimetro da madeira. A
movimentacdo destes quatro insetos ocorria principalmente nas bordas da peca de
madeira (Figura 31) proxima a fonte sonora, e eventualmente os cupins desciam

pela lateral da peca e retornavam a primeira superficie.

FIGURA 30 — Cupim totalmente imével dentro de uma das aberturas da madeira,
apos 20 minutos de exposicao, para o tratamento 30



81

FIGURA 31 — Movimentagdo dos insetos no teste de eficiéncia na madeira para o
tratamento 30

Segundo as observacdes realizadas, percebeu-se que o nivel de
sensibilidade de efeito do som sobre os cupins que permaneciam dentro da madeira
foi maior do que sobre os cupins que estavam na superficie. Isto devido ao fato da
abertura na madeira (em forma de tubo) funcionar como um pequeno amplificador,
gue aumentava a forca do som para os que estavam dentro da abertura.

A explicagdo para o tipo de comportamento apresentado, sobretudo a
desorientagdo, esta no fato de que os mecanorreceptores sdo 0s responsaveis pelo
equilibrio, nocdo de espaco e, consequentemente, por sua capacidade de
orientacdo, entre outras funcbes. Deste modo, um excessivo estimulo em suas
sensilas, fez com que houvesse uma sobrecarga de informag¢des no sistema nervoso
central e/ou periférico que resultaram no comportamento observado. I1sso se justifica
pelo fato dos cupins ndo apresentarem danos permanentes, se recuperando alguns
instantes apés o término da exposi¢ao ao tratamento.

Para os tratamentos nos outros ambientes (atelié e salas com reverberagéo)
os resultados observados foram semelhantes aos obtidos no estudio. Os cupins
apresentaram um estado de letargia associado a uma taxia positiva. Os niveis de
sensibilidade verificados, segundo o Quadro 3, foram os mesmos (4) para 0s
ambientes de estudio, atelié e a primeira sala com reverberagdo (20 m?), sendo
apenas diferente no segundo ambiente com reverberagao (45 m?) (Tabela 13). Neste
ultimo ambiente o nivel de sensibilidade observado foi cinco, devido ao fato de os
efeitos descritos anteriormente terem sido mais acentuados.
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Tabela 13 — Classificacdo do efeito causado pelo tratamento 30 sobre cupins do

género Cryptotermes sp. segundo os diferentes tipos de ambiente

Efeito do Tratamento

Ambiente Numero de insetos Letargia Agitacao Se_m Ni\_/e_l _de
testados efeito Sensibilidade

Estadio 10 6 4 0 4

Atelié 4 0 0 4

Reverberacao | 4 4 0 0 4

Reverberacéao I 3 1 0 5

Total 22 17 5 0

Média 4,25 1,25 4,25

Desvio Padrao 1,26 1,89 0,5

Foi observado, para o ambiente de reverberacéo Il, que o fendmeno de taxia
ocorreu de maneira a fazer com que os cupins fossem para todos os lados de
maneira muito agitada, aparentemente de forma ndo aleatdria. Isto ocorreu
justamente pelo efeito da reverberacédo, semelhante ao eco, que criou uma noc¢ao de
que houvesse mais de uma fonte sonora na sala. Apds, aproximadamente dez
minutos de exposicdo 0s cupins comecaram a apresentar forte desorientacao,
chegando a cair de lado e ficarem com as patas para cima (Figura 32). Ja aos 20
minutos de exposicdo todos 0s cupins encontravam-se iméveis e assim
permaneceram até o fim do teste, sendo necessario cerca de uma hora para que 0s

mesmos voltassem a apresentar o comportamento padréo.

Figura 32 — Cupins do género Cryptotermes sp., com as patas para cima no
ambiente de reverberacéo Il, para o tratamento 30. A direita foto
tirada com aumento de 5 vezes
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Os resultados obtidos nos diferentes ambientes ndao apresentaram diferenca
estatistica, a um nivel de significancia de cinco por cento, segundo o teste dos sinais
(Anexo Il — 1). Isso significa dizer que independente das propriedades acusticas do
ambiente, os testes apresentaram um resultado estatisticamente sem variagao. Isso
vem a refletir diretamente na aplicacdo do tratamento na pratica, pois os resultados
demonstraram que o tratamento possui 0 mesmo efeito em diferentes condi¢cdes de
ambientes e, 0 mais relevante, que a alteracdo no comportamento dos cupins esta
relacionada com a frequéncia utilizada.

De acordo com o observado, pode-se dizer que este som, com as
caracteristicas de frequéncia 300-700 Hz e quatro cristas, foi capaz de gerar uma
forca de pressdo (e densidade), suficiente para estimular constantemente as
sensilas dos cupins testados. Este estimulo ocorreu de forma a alterar o
posicionamento dos mecanorreceptores nas faixas de maior e menor pressao,
empurrando-os e permitindo um leve relaxamento (retorno a posicéo inicial)
respectivamente (Figura 33). Isto s6 foi possivel por causa das caracteristicas
intrinsecas deste som, pois outros tipos de configuracdes apresentam areas de
presséao e forcas diferentes (deslocamento das sensilas).

Regi§9 de alta presséo

7
s

AL

Regido de baixa pressao

Figura 33 — Atuacdo das éareas de pressdo sobre as sensilas.
As sensilas que estédo sobre influencia das areas de pressdo mais
densas (alta pressao) apresentam um deslocamento maior e as
regides de menor densidade (baixa pressao) permitem a volta ao
repouso das sensilas
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Ainda de acordo com as observacgdes, este som, de freqiiéncia de 300-700 Hz
com quatro cristas, apresentou caracteristicas de taxia positiva e atordoamento
(relacionado com desempenho motor) dos cupins sem que houvesse danos
permanentes nos individuos submetidos ao tratamento. Entretanto, os efeitos
associados a coordenacdo motora demandam de certo tempo de exposicéo,
variando de 15 a 30 minutos e esta intimamente ligado a forga do som utilizada.

O segundo tipo de som construido, com freqiiéncia de 300-700 Hz e com dez
cristas (tratamento 31), também apresentou um nivel de sensibilidade quatro dentro
da escala adotada. Diferente do som anterior (de mesmas frequiéncias), este nao
apresentou o fendmeno de taxia de maneira evidente, entretanto as observacoes
mostraram um efeito maior com relacéo a letargia.

No inicio do teste dois cupins encontravam-se parados e com movimentacao
normal de patas e antenas enquanto os outros dois estavam em movimentacao lenta
e aleatdria. Aos cinco minutos de exposicao trés dos cupins estavam completamente
imOveis enquanto 0 outro se movimentava muito lentamente, de forma a arrastar o
abdome sobre o papel umedecido. Dos trés que estavam parados, dois estavam em
repouso no inicio do teste os quais ndo variaram suas posi¢des neste periodo de
tempo. Aos dez minutos de exposicdo 0s quatro cupins estavam imoveis. O inseto
que estava em movimentacdo na observacdo anterior parou proximo a fonte sonora
e 0S outros trés (que ja estavam parados) ndo variaram suas posicoes. Um destes
cupins, aos 20 minutos de exposicao, estava caido de lado com as patas para cima
(Figura 34) e so6 voltou a ficar em pé apds dois minutos aproximadamente. Apés 30
minutos, dois cupins continuavam completamente imoveis, sendo um destes desde o
inicio do teste, e os outros dois andavam vagarosamente, longe da fonte, mas de
maneira aleatoria. Durante mais 20 minutos estes dois cupins que estavam se
movimentando mantiveram seu estado, entretanto enquanto se moviam davam a
impressao de que algo estava pesando sobre seus corpos, fazendo-os arrastar seu

abdome no chéo sobre o papel umedecido.
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Figura 34 - Movimentacdo dos insetos no teste de eficiéncia
para o tratamento 31. Dentro do circulo em vermelho se
encontra o inseto virado com as patas para cima

Apés uma hora de exposicao todos os cupins se encontravam novamente
imoveis, sendo que trés destes permaneceram assim até o final do teste. Um dos
cupins, aos 80 minutos de exposicao, iniciou uma movimentacdo lenta, porém
agitada, até uma das faces (tule) do recipiente e, com dificuldade, conseguiu
atravessa-la. Apos alguns instantes este inseto caiu ao chao e comecou a se afastar
da fonte (Figura 35). Este cupim comecou a apresentar sinais mais intensos de
desorientagéo, se movimentando lateralmente como se estivesse caindo para um
dos lados tentando compensar seu desequilibrio com uma movimentacdo mais

agitada.

FIGURA 35— Cupim caido no ch&o no teste de eficiéncia para o tratamento 31. A
direita foto tirada com ampliacéo de 6 vezes

De acordo com as observacoes realizadas, a movimentacdo dos cupins nao

seguiram uma tendéncia bem definida (Figura 36). Entretanto pode-se dizer que este
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tratamento apresentou forte influéncia sobre o estado comportamental dos cupins,
levando-os a um estado de extrema letargia (Tabela 14) com a associag¢ao de danos
permanentes. Foi observado durante a realizacdo do teste que 0s cupins que
permaneciam imoveis, vez ou outra, tremiam seus corpos por poucos segundos. Na
fase de observagdo do poOs-tratamento verificou-se a morte de um cupim apés uma
hora do fim da exposicdo ao som. Durante as horas subsequentes de observacéao,
percebeu-se que 0s cupins ndo retornaram ao seu estado de comportamento
natural, ficando na maior parte do tempo parados, sem movimentacdo de patas e
antenas e quando se moviam o faziam de forma muito lenta. As observagdes foram

realizadas por um periodo de 15 horas apés o término do tratamento.

4 -

N°de Cupins
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Figura 36 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em funcao do tempo para o

tratamento 31 (300/700 Hz com dez cristas)
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Tabela 14 —  Classificagao do efeito causado pelo tratamento 31 sobre 0s insetos
os insetos do género Cryptotermes sp. segundo os diferentes tipos
de ambiente

Efeito do Tratamento

Estadio 10 9 1 0 4
Atelié 4 4 0 0 4
Reverberacéao | 4 4 0 0 4
Reverberagao Il 4 0 0 4
Total 22 21 1 0

Média 5,25 0,25

Desvio Padrao 2,5 0,5

No teste de eficiéncia na madeira, para 0 mesmo tratamento, 0s cupins
apresentaram-se indiferentes no inicio, entretanto passados aproximadamente sete
minutos 0s cupins comecaram a demonstrar um desconforto que os fizeram iniciar
uma leve movimentag&o. Dois cupins sairam da abertura feita na madeira e pararam
logo em seguida. Aos 10 minutos de exposi¢cdo outro inseto comecgou a sair da
abertura, mas caiu antes de chegar a borda, aparentemente devido a um disturbio
de equilibrio, pois 0 inseto ndo conseguiu se virar nos minutos subsequentes,
permanecendo imovel até outro cupim o estimular e auxilia-lo a ficar em pé.
Passados 15 minutos de exposi¢cao quatro cupins estavam fora das aberturas em
movimentacado lenta. Aos 20 minutos, trés dos cupins que estavam na superficie
encontravam-se parados (relativo a suas posicdes) apresentando uma
movimentagdo lenta de suas antenas. O outro cupim que estava na superficie
comecgou a movimentar-se de forma mais pesada, arrastando seu abdome na
madeira. Os dois cupins que permaneciam dentro das aberturas encontravam-se
imoveis movimentando-se pouco até o fim do teste. Um dos cupins que estava
parado na superficie da madeira voltou para dentro de uma das aberturas enquanto
outros se movimentaram de forma lenta e aleatdria durante o restante do tempo da

exposicao ao tratamento (Figura 37).
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Figura 37 — Movimentac&do dos insetos no teste de eficiéncia na madeira para o
tratamento 31

Para os tratamentos nos outros ambientes (atelié e salas com reverberacéo)
os resultados das observacbes foram semelhantes aos obtidos no estddio. Os
cupins apresentaram um estado acentuado de letargia, principalmente nos
ambientes onde se faziam presentes os efeitos de reverberacdo. Os niveis de
sensibilidade verificados foram os mesmos para todos os ambientes (Tabela 15).
Para o ambiente com reverberacdo foi observado um resultado mais préximo ao
obtido no tratamento 30, isto devido ao proprio fenbmeno de reverberacdo que,
devido as dimensfes da sala, alteraram as propriedades de parte das ondas por
intermédio de acdes destrutivas e construtivas.

Os resultados obtidos nos diferentes ambientes ndo apresentaram diferenca
estatistica, a um nivel de significancia de cinco por cento, segundo o teste dos sinais
(Anexo Il - 2).

De acordo com o observado, pode-se dizer que este som, com as
caracteristicas de frequéncia 300-700 Hz e com dez cristas, apresentou fortes
caracteristicas de atordoamento (relacionado com desempenho motor) dos cupins
com danos permanentes nos individuos submetidos ao tratamento, podendo-os
levar a morte. Os efeitos associados as fun¢cdes motoras demandaram de certo
tempo de exposicao, variando de 15 a 30 minutos (como no tratamento anterior), e
estda intimamente ligado a forca do som utilizada. Ainda de acordo com as
observacbes, percebeu-se que quanto maior o tempo de exposicao maior foi a
intensidade dos danos causados as fungdo motoras dos cupins.
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O ultimo som construido que foi classificado com nivel de sensibilidade
guatro, foi o tratamento 32 que associou trés frequiéncias distintas, sendo elas 300-
700-500 Hz com dez cristas. Percebeu-se, para este som, uma forte taxia negativa
constante ao longo do tempo de exposi¢cao, associado a um disturbio no equilibrio e
fungBes motoras dos cupins. No inicio do teste 0os quatro cupins estavam em uma
movimentagdo moderada, com deslocamentos aleatérios. Apds cinco minutos de
exposicdo ao som, um dos insetos encontrava-se parado (apenas relativo a
posicdo), dois outros estavam se movimentando moderadamente, e o Ultimo estava
se movendo também moderadamente, mas se afastando ao méximo da fonte
sonora. Aos dez minutos de exposi¢ao dois cupins encontravam-se parados e dois
estavam se deslocando juntos (mesma direcdo e sentido) de forma moderada (taxia
negativa). Aos 15 minutos um dos cupins comecou a subir pelo tule da face oposta a
da fonte sonora e 0s outros trés passaram a se movimentar de forma moderada e
aleatoria (Figura 38). Passados mais cinco minutos, o inseto que estava escalando o
tule permanecia parado, enquanto que 0s outros trés estavam juntos e parados no
canto oposto da fonte sonora com pouca movimentacdo de membros. Aos 30
minutos apos o inicio do teste, o inseto que estava escalando o tule permanecia
parado, mas muito agitado e outros dois encontravam-se em movimentagao intensa.
O quarto inseto continuava parado na mesma posicdao desde os 20 minutos.
Passado mais dez minutos, todos os cupins encontravam-se parados e, aos 50
minutos de exposicdo, um dos cupins iniciou uma movimentacdo com nitida
disfuncdo em seu equilibrio. Isto devido ao fato de o inseto cair de lado
constantemente enquanto andava, retornando a pér-se em pé e caindo em seguida.
Sua movimentacdo era moderada e quando caia alterava-se para um estado
extremamente agitado até conseguir se virar. Nos 30 minutos que se passaram apos
a ultima observacgédo todos os cupins permaneceram parados distantes da fonte. Aos
90 minutos de exposi¢ao ao tratamento um dos cupins encontrava-se em movimento

letargico (Figura 39).
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Figura 38 — Movimentacdo dos cupins no teste de eficiéncia parao
tratamento 32. A direita foto tirada com aumento de 5 vezes

N°de Cupins
N

0 T T T 1 T 1 T 1 T 1 T 1
0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (min)
Figura 39 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em funcdo do tempo para o

tratamento 32 (300/500/700 Hz com 10 cristas)

ApoOs o término do teste iniciou-se a fase de observacao, onde se verificou
que apdés uma hora de observagdo um dos cupins encontrava-se morto e 0s outros
trés em estado de letargia intensa. Apds 15 horas de observacdes um dos trés
cupins que permaneceram Vivos encontrava-se imovel e com as patas para cima. Os
outros dois, permaneciam imodveis também, ndo movimentando patas e antenas
(Figura 40). O estado dos cupins, considerando o tempo de observagcdo pos-
tratamento, variou de modo a que eles apresentaram um comportamento mais
letargico na medida em que o tempo foi passando. Entretanto, nenhuma morte a

mais foi verificada.
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Y

Figura 40 — Fase de observacdo dos cupins para o teste de eficiéncia do
tratamento 32

No teste de eficiéncia na madeira, para o tratamento 32 (300/700/500 Hz com
dez cristas), os cupins apresentaram-se indiferentes no inicio do teste. Aos sete
minutos de exposicdo 0S mesmos apresentavam-se inquietos dentro das aberturas
na madeira e, apos dez minutos de observacao, dois cupins sairam das aberturas de
forma agitada. Estes insetos percorreram aceleradamente o perimetro da madeira,
diminuindo o ritmo & medida que o tempo passava. Aos 15 minutos de exposicao
seis insetos encontravam-se na superficie da madeira, sendo que dois destes
estavam imoveis e dois dos que estavam se movimentando demonstravam sinais de
desequilibrio (Figura 41). Passados mais dez minutos, todos os cupins encontravam-
se fora das aberturas e, dois deles, estavam fora da madeira se afastando da fonte
sonora. No tempo seguinte 0s cupins mantiveram o mesmo comportamento agitado
que vinham apresentando, sendo que por algumas vezes alguns caiam de lado e

permaneciam parados quando se colocavam em pé.

' - el
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)
Figura 41 — Deslocamento dos cupins para fora dos orificios da madeira, para o

tratamento 32
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Segundo as observagles realizadas, durante o periodo de tratamento os
cupins apresentaram-se inquietos e agitados (Tabela 15) e quando foram postos em
observacdo no pos-tratamento, apresentaram um comportamento letargico que
aumentava com o passar do tempo.

Para os tratamentos nos outros ambientes apenas o atelié apresentou o
mesmo nivel de sensibilidade que o teste em estudio (Tabela 15). Os ambientes com
a presenca de reverberacdo obtiveram uma classificagdo maior de sensibilidade
provavelmente pelo fato de existir nestes ambientes a¢des destrutivas e construtivas
sobre as ondas, associado ao efeito de um numero maior de fontes sonoras
distribuidas pela sala. Nestes dois ambientes ndo se percebeu o fendbmeno de taxia
negativa, mas se observou uma maior intensidade na agitacdo dos insetos durante o
periodo de tratamento. Houve a observacdo de uma morte no ambiente de
reverberacao Il, ap6s 40 minutos do final do tratamento, e duas mortes para a sala

com reverberacdo, apds uma hora e vinte minutos.

TABELA 15— Classificacao do efeito causado pelo tratamento 32 sobre cupins do

género Cryptotermes sp. segundo os diferentes tipos de ambiente

Efeito do Tratamento

Ambiente Namero de insetos Letargia Agitacao Se_m Ni\_/e_l _de
testados efeito  Sensibilidade

Estudio 10 3 7 0 4
Atelié 1 3 0 4
Reverberagao | 4 0 4 0 5
Reverberacéao I 4 0 4 0 5

Total 22 4 18 0

Média 1 4,5 4,5
Desvio Padrao 1,41 1,73 0,58

Os resultados obtidos nos diferentes ambientes ndao apresentaram diferencga
estatistica, a um nivel de significancia de cinco por cento, segundo o teste dos sinais
(Anexo II - 3).

De acordo com o observado, pode-se dizer que este som, com as

caracteristicas de frequéncia 300-700-500 Hz e com dez cristas, apresentou
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caracteristicas capazes de causar agitacdo intensa associada a taxia negativa e
disturbios de equilibrio nos cupins, com danos permanentes nos individuos
submetidos ao tratamento, levando-os a um estado de letargia extrema (no pos-

tratamento), podendo-os levar a morte.

4.4.2 Tratamentos Classificados com Nivel Cinco de Sensibilidade

Os sons que obtiveram um nivel de sensibilidade cinco apresentavam as
caracteristicas de frequéncias de 300-700-500 Hz com cinco segundos, de 300-300
Hz com amplitudes de 128-50 e dois segundos e de 700-700 Hz com amplitudes de
128-50 e dois segundos (Tabela 16).

Tabela 16 —  Caracteristicas das freqliéncias sonoras que apresentaram nivel
cinco de sensibilidade para o Teste de eficiéncia

Identificagdo  Frequéncia (Hz)  Amplitude Egé?)iggoage Se’r\ll;\i/t?illigz de
33 300-700-500 50 5 segundos 5
34 300-300 128-50 2 segundos 5
35 700-700 128-50 2 segundos 5

O tratamento 33, de frequéncias 300-700-500 com cinco segundos, foi o
primeiro a apresentar um nivel de sensibilidade cinco. Isto devido ao fato de que,
neste tempo estipulado para cada frequéncia, foi possivel que cada uma causa-se
um determinado tipo de reacdo diferente e, estando em uma ordem continua, 0s
cupins foram submetidos a variagbes de estimulos que tiveram seus efeitos
potencializados. Para este tratamento foi observado que ndo houve o fendmeno de
taxia, entretanto a influéncia do som foi extremamente forte no desencadeamento de
um comportamento letargico. Imediatamente apds o inicio do teste, dois dos cupins
comegaram a movimentar-se de maneira lenta. Aos cinco minutos de observagéo, a
situacdo se mantinha, ou seja, dois cupins permaneciam parados e dois se moviam
muito lentamente, em relacdo ao deslocamento e movimentos de patas e antenas.
Passados mais cinco minutos, todos os cupins encontravam-se parados, sendo que

dois destes estavam completamente imoOveis. Este comportamento foi observado



94

durante todo o teste, e em poucas vezes um dos cupins (dos nado imaveis)

apresentava uma leve movimentacéo de deslocamento (Figura 42).

4 -

N°de Cupins
N

0 T 1 1 T 1 1 T 1 T T T 1
0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (min)
Figura 42 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em fungéo do tempo para o

tratamento 33 (300/700/500 Hz com cinco segundos)

ApOs o0 término do tratamento, iniciou-se a fase de observacdo e foi
constatado que, ao tempo de duas horas e meia, houve a observacdo de um cupim
morto e um comportamento letargico nos outros trés (Figura 43). ApGs quatro horas
foi verificado que outro cupim havia morrido e os outros dois mantinham um estado
de letargia intensa. Estes dois que permaneceram vivos nao voltaram a apresentar
um comportamento normal, estando num estado de letargia permanente, ndo tendo

sido observadas mais mortes para este tratamento.

Figura 43 — Fase de observacdo dos insetos no teste de eficiéncia, apdés duas
horas e trinta minutos, para o tratamento 33. A esquerda tém-se 0s
insetos sob efeito de letargia e a direita o0 inseto morto
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O teste de eficiéncia na madeira, para 0 mesmo tratamento, apresentou
resultados semelhantes ao teste de eficiéncia, onde os cupins foram expostos
diretamente as freqiéncias. Os cupins permaneceram no interior das aberturas por
aproximadamente oito minutos, quando entdo dois deles, presentes na abertura
mais proxima a fonte sonora, sairam movimentando-se lentamente. Apds 20
minutos de exposicdo ao tratamento mais dois cupins encontravam-se na superficie
da madeira e trés, dos quatro que estavam fora das aberturas, permaneciam
imoveis. Os outros dois cupins que permaneceram no interior das aberturas
encontravam-se imoéveis e ndo sairam para a superficie em nenhum momento
durante a realizacdo do teste (Figura 44). No decorrer do teste, 0s cupins que se
encontravam na superficie da madeira permaneceram parados, com pouca variacao
de posicdo e com baixa intensidade de movimentacdo de patas e antenas, sendo

que por varios momentos (observacdes) se encontravam totalmente imoveis.

Figura 44 — Cupins no interior da abertura na madeira no teste de eficiéncia na
madeira para o tratamento 33

No periodo de observacédo, foi verificada a morte de um cupim. Os outros
permaneceram parados por um periodo seguido de trés horas, sendo que apoés este
periodo de tempo um deles encontrava-se em movimento muito lento e outro estava
caido de lado. Mesmo com o observado (o0 inseto caido), ndo foi verificada mais
nenhuma morte no decorrer das observacgdes. Entretanto, também néo foi verificada
uma melhora no efeito de letargia que os cupins apresentaram durante e apds o
tratamento.

Para os tratamentos nos outros ambientes (atelié, reverberacéo | e Il) o nivel

de sensibilidade observado foi cinco (Tabela 17). Isto devido ao fato de todos os
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tratamentos apresentarem pelo menos uma morte. No ambiente de atelié foi
observado um comportamento semelhante ao descrito para o teste de eficiéncia,
sendo que o maior efeito observado foi a total falta de mobilidade por parte dos
cupins testados. Para este teste foi verificada apenas uma morte, apés um tempo
aproximado de uma hora e trinta minutos. Os outros cupins permaneceram em um
estado de letargia intensa, ndo sendo verificada suas recuperacdes. Os ambientes
com a presenca de reverberacdo apresentaram um resultado melhor quanto aos
efeitos mais visiveis sobre 0s cupins. Os insetos expostos ao tratamento 33 nestes
ambientes comegaram a apresentar, ap6s 30 minutos, sinais de distarbio de
equilibrio associado a uma desorientacdo intensa. Isto foi constatado devido ao fato
deles andarem de lado, girarem em volta do proprio eixo, andarem para frente e para
tras, com pouco deslocamento e cairem de lado (Figura 45). Para estes dois ultimos
ambientes, reverberacdo | e Il, foram verificadas a morte de dois e trés cupins
respectivamente. Para o ambiente de reverberagédo | as mortes foram observadas
nos tempos de duas horas e trés horas e quinze minutos. Para o ambiente de
reverberacao Il duas mortes foram observadas apés uma hora e trinta minutos e

outra apos trés horas.

TABELA 17 — Classificagédo do efeito causado pelo tratamento 33 sobre os insetos
os insetos do género Cryptotermes sp. segundo os diferentes tipos

de ambiente

Efeito do Tratamento
NUmero de insetos Sem Nivel de

Ambiente testados Letargia Agitagéo efeito  Sensibilidade
Estadio 10 10 0 0 5
Atelié 0 0 5
Reverberacéao | 4 3 1 0 5
Reverberagao Il 4 1 0 5
Total 22 20 2 0
Média 5 4,5
Desvio Padrao 3,37 0,58

Os resultados obtidos nos diferentes ambientes ndo apresentaram diferenca

estatistica, a um nivel de significancia de cinco por cento, segundo o teste dos sinais
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(Anexo Il — 4), cabendo aqui as mesmas considerac¢des feitas com relacdo aos
ambientes para os tratamentos anteriores.

De acordo com o observado, pode-se dizer que este som, com as
caracteristicas de frequéncia 300-700-500 Hz e com cinco segundos, apresentou
caracteristicas capazes de provocar letargia intensa ao ponto de causar paralisia
momentanea e danos permanentes ao sistema de equilibrio dos cupins. Constatou-
se que para este tratamento os danos causados puderam levar 0s cupins a morte,

sendo indiferente o ambiente e se 0s mesmos estavam ou nao dentro da madeira.

‘3

Figura 45 — Cupim virado com as patas para cima no teste de eficiéncia para o
tratamento 33 no ambiente de reverberacao

Para o quinto som construido para o teste de eficiéncia, cujas caracteristicas
foram 300-300 Hz de frequéncia, com dois segundos e amplitudes de 128 e 50,
percebeu-se que esta combinagdo causou um desconforto nos cupins, deixando-o0s
inquietos e agitados e criando uma taxia negativa. Antes do inicio do teste de
eficiéncia trés cupins encontravam-se parados e um em movimentacdo lenta.
Imediatamente ap0s o0 inicio da exposicdo ao tratamento todos 0s cupins
comecaram a se movimentar de maneira muito agitada. Passados cinco minutos de
exposicao um inseto encontrava-se parado proximo a fonte e os outros trés estavam
em movimentacdo intensa no lado oposto ao da fonte sonora, aparentemente
tentando se distanciar ao maximo dela. Isto foi percebido devido ao fato dos cupins
estarem tentando passar pelo tule, sendo que um deles conseguiu passar a cabeca
por um dos espacos do tecido (Figura 46). Aos 15 minutos de tratamento trés cupins
estavam parados e 0 outro estava em movimentacao lenta andando sobre uma das
faces laterais do recipiente de teste pelo lado de fora. A situacdo se manteve por
mais 15 minutos, entretanto a movimentacdo do inseto que estava do lado de fora
do recipiente aumentou para um nivel agitado. Aos 30 minutos do inicio do

tratamento, todos o0s cupins estavam parados, mas um deles, 0 que estava
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anteriormente do lado de fora do recipiente, estava no chdo. A movimentagdo dos
cupins (Figura 47) aos 40 minutos de exposicéo era intensa, entretanto apenas um
deles apresentava deslocamento e os outros trés se moviam agitadamente sem sair
do lugar, sendo que o inseto que estava no chdo permanecia parado. O inseto que
estava em movimento apresentava sinais de desorientagéo e falta de equilibrio, pois
constantemente foi verificado que este caia de lado e tinha dificuldade em voltar a se
por em pé. Este comportamento, dos cupins parados e do em movimento, se
manteve até os 90 minutos de exposicao, onde foi observado que todos estavam

parados.

Figura 46 — Cupim saindo do recipiente de teste, no teste de eficiéncia para o
tratamento 34

N°de Cupins
N
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Tempo (min)
Figura 47 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em fungéo do tempo para o

tratamento 34 (300/300 Hz com amplitude de 128-50)
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Aproximadamente 12 minutos apés o inicio da fase de observacdo, o cupim
gue apresentava problemas de equilibrio encontrava-se virado com as patas para
cima e ndo conseguia se virar. Este inseto assim permaneceu durante todo o tempo
de observacdo. Foram verificadas duas mortes apos trés horas de observacao,
sendo que 0s outros cupins mantiveram-se iméveis durante este tempo e nas horas
subsequentes, como se estivessem sobre o efeito de algum tipo de forga sobre seus
corpos. Nenhuma outra morte foi verificada para o teste de eficiéncia dentro das
condicdes de estadio.

No teste de eficiéncia na madeira foi observado um comportamento de
agitacdo que foi aumentando com o passar do tempo de exposicdo. Aos seis
minutos de tratamento, dois cupins sairam para a superficie e comecaram a andar
pela mesma de maneira agitada. Enquanto isso, 0s que permaneciam nas aberturas
apresentavam sinas de agitacdo, movimentando patas e antenas rapidamente,
levantando a cabeca e andando pela parede da aberturas (Figura 48).
Aproximadamente aos 15 minutos mais dois cupins encontravam-se fora do
recipiente. Os dois primeiros cupins a sairem das aberturas apresentavam uma
movimentagdo moderada. Por volta dos 25 minutos de exposi¢cao ao tratamento
todos os cupins encontravam-se fora das aberturas e com um comportamento
agitado. Apo6s uma hora de tratamento um dos cupins encontrava-se fora da
madeira, a uma distancia aproximada de dez centimetros, e se afastando da fonte
sonora. No tempo subsequente dois cupins voltaram para dentro das aberturas (com
aproximadamente 50 minutos de exposi¢cdo) e permaneceram imoveis até o fim do
teste. Os outros cupins continuaram a se movimentar de forma agitada e de maneira
a se afastar da fonte, entretanto nenhum deles, com excecdo do citado
anteriormente, desceu da madeira. Os cupins caminhavam pela superficie superior

da madeira e, algumas vezes, passavam para as superficies laterais.
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Figura 48 — Cupins no interior da abertura na madeira no teste de eficiéncia na
madeira para o tratamento 34

No periodo de observacdo ocorreu a morte de um cupim no tempo de uma
hora e vinte minutos, ndo sendo mais observado mortes para este tratamento. Os
outros cupins apresentaram um comportamento semelhante ao observado no teste
de eficiéncia, mantendo-se imdveis como se estivessem sobre o efeito de algum tipo
de forca sobre seus corpos.

Para os tratamentos realizados nos outros ambientes o nivel de sensibilidade
também foi cinco (Tabela 18). Para o ambiente de atelié foi verificado um
comportamento semelhante ao observado em estudio, sendo que todos os cupins
expostos apresentaram sinais de intensa agitacdo e dois destes apresentaram
distarbios de equilibrio. Para este ambiente foi observada uma morte apds duas
horas e trinta minutos do término da exposicdo ao som. Para os ambientes de
reverberacao os efeitos associados a desorientacao e disfuncédo no equilibrio foram
maiores, sendo observados varios insetos caindo de lado e tendo dificuldade em se
reerguer (Figura 49). Para ambos os tratamentos foram observadas duas mortes,

com um tempo médio de quatro horas.
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Tabela 18 —  Classificagao do efeito causado pelo tratamento 34 sobre os cupins
do género Cryptotermes sp. segundo os diferentes tipos de ambiente
Efeito do Tratamento
. NUmero de insetos . A Sem Nivel de
Ambiente testados Letargia Agitacao efeito  Sensibilidade
Estadio 10 1 9 0 5
Atelié 0 4 0 5
Reverberacao | 4 0 4 0 5
Reverberacéao I 1 3 0 5
Total 22 2 20 0
Média 0,5 5
Desvio Padrao 0,58 2,71
#'— = &
Figura 49 — Movimentagcdo dos cupins no teste de eficiéncia parao

tratamento 34, no ambiente de reverberacao Il

Os resultados obtidos nos diferentes ambientes ndao apresentaram diferenca
estatistica, a um nivel de significancia de cinco por cento, segundo o teste dos sinais
(Anexo Il - 5).

De acordo com o observado, pode-se dizer que este som, com as
caracteristicas de frequiéncia 300-300 Hz com dois segundos e amplitudes de 128 e
50, apresentou caracteristicas de taxia negativa associado a intensa agitacdo e
estresse nos cupins testados. Percebeu-se ainda que este tratamento causou
distarbios de equilibrio e leve desorientacéo, fazendo, em algumas vezes, os cupins
ficarem parados ou mesmo caidos de lado. Assim como no tratamento anterior, este
apresentou potencial para matar os cupins, sendo indiferente o0 ambiente e se o0s

cupins estavam ou nao dentro da madeira.
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O ultimo som construido para o teste de eficiéncia, com caracteristicas de
frequiéncia 700-700 Hz com dois segundos e amplitudes de 128 e 50, apresentou 0s
resultados mais expressivos em termos de alteracdo de comportamento dos cupins.
Para este tratamento foi percebida uma intensa agitacdo associada a um aumento
de agressividade dos cupins expostos. No inicio do teste todos os cupins estavam
parados, com uma leve movimentacdo de membros, dentro dos padrbes
estabelecidos como normais. ApOs cinco minutos de exposicdo dois cupins
comecaram a movimentar-se de maneira lenta, mas em seguida voltaram a ficar em
repouso (Figura 50). Esta condicdo se manteve até os 60 minutos de exposicao,
onde um dos cupins comegou uma movimentacao agitada. A partir deste ponto, 0s
quatro cupins progressivamente comecaram a apresentar um comportamento mais
ativo e agitado. Aproximadamente aos 70 minutos de exposicéo, dois dos cupins se
encontravam ao chdo, tendo saido do recipiente entre os periodos de observacéo.
Nesta observagédo, constatou-se o primeiro sinal de agressividade dos cupins
expostos. Os dois que estavam ao chao se encontravam de frente um para o outro e
faziam investidas com a cabeca um no outro, fazendo-as colidir num impacto
aparentemente forte. Neste processo eles também elevavam suas cabecgas e torax,
apoiando-se desengoncados sobre o abdome e caiam para frente batendo suas
cabecgas uma na outra. Apos cinco investidas (visualizadas) ambos sairam andando,
em direcOes diferentes, de maneira intensamente agitada. Aos 80 minutos de
exposicao 0s quatro cupins estavam se movimentando de maneira acelerada e
agitada, aparentemente sem rumo ou direcdo. Percebeu-se que 0S mesmos
evitavam a proximidade uns dos outros, mantendo-se sempre em atividade
constante e movimentando-se de maneira a ndo se aproximarem. Aos 90 minutos de

exposicao os dois cupins que estavam no chdo encontravam-se totalmente imoveis.
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Figura 50 — Atividade dos cupins (Cryptotermes sp.) em funcao do tempo para o

tratamento 35 (700/700 Hz com amplitude de 128-50)

Na fase de observacao foi verificada a morte de dois cupins apds uma hora
de exposicdo e outra morte ap0s duas horas. O inseto que permaneceu Vivo

encontrou-se imovel em todas as observacdes realizadas.

O teste de eficiéncia na madeira apresentou resultados compativeis com o
teste de eficiéncia. Os cupins expostos ao tratamento permaneceram
completamente imoveis dentro das aberturas na madeira, durante os 15 primeiros
minutos da exposicao (Figura 51). Isto se deveu ao fato de a alteragcao na presséo e
densidade terem sido maiores nas regides das aberturas da madeira, resultando
num efeito maior dentro destas aberturas. Apos 30 minutos de exposicao trés cupins
estavam fora destas aberturas e, um destes, estava fora da madeira, andando
vagarosamente no chdo. Aos 50 minutos de exposicdo apenas mais um inseto
estava na superficie da madeira. Estes cupins, que se encontravam fora das
aberturas passaram a apresentar um comportamento agitado apés uma hora de
exposicao. Nao foi observada nenhuma acgao agressiva, entretanto percebeu-se a
mesma tendéncia deles ndo se aproximarem uns dos outros. O inseto que estava

fora da madeira permaneceu imével dos 50 minutos de exposicdo até o final do
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teste. Esta situacao, trés cupins em movimentacdo acelerada, um inseto imével fora

da madeira e dois dentro das aberturas, se manteve até o término do teste.

Figura 51 — Cupins no interior da abertura na madeira no teste de eficiéncia na
madeira para o tratamento 35

Foi observado que ao final do teste de eficiéncia na madeira para o
tratamento 35, dois cupins encontravam-se mortos. Estes eram os dois que se
encontravam dentro das aberturas feitas na madeira. Apés um periodo de duas
horas de exposicdo mais uma morte foi constatada e outra apds quatro horas do fim
do teste (Figura 52). Portanto, para este tratamento foram observadas quatro
mortes, dentre seis insetos, e 0S que permaneceram Vivos apresentaram um

comportamento letargico no pés-tratamento.
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Figura 52 — Fase de observacdo dos insetos submetidos ao teste de eficiéncia
na madeira para o tratamento 35

Para os tratamentos realizados nos outros ambientes o nivel de sensibilidade
observado também foi cinco (Tabela 19), sendo verificadas mortes em todos os

ambientes testados.

Tabela 19 —  Classificagao do efeito causado pelo tratamento 35 sobre 0s insetos

os insetos do género Cryptotermes sp. segundo os diferentes tipos

de ambiente
Efeito do Tratamento

Estudio 10 1 9 0 5
Atelié 4 0 4 0 5
Reverberacao | 4 0 4 0 5
Reverberacéao I 4 0 4 0 5
Total 22 1 21 0

Média 0,25 5,25 5
Desvio Padrao 0,5 2,5

Para o ambiente de atelié foi verificado um comportamento semelhante ao
observado em estudio, ou seja, intensa agitacdo associada a um aumento da

agressividade, verificada através de investidas de alguns cupins mais agitados
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contra outros que permaneciam parados. Para este ambiente foi observada uma
morte 30 minutos apl6s o término da exposicdo ao som. Para os ambientes de
reverberacdo os efeitos foram também semelhantes aos demais ambientes,
entretanto foi verificado que 0s cupins apresentaram um comportamento mais
parecido com o descrito para 0s que permaneciam no interior das aberturas na
madeira no teste anterior. Isto quer dizer que 0S cupins permaneceram parados a
maior parte do tempo de exposi¢cdo, mas mantinham uma movimentacao intensa de
patas e antenas. Para o ambiente de reverberacéo | foram verificadas duas mortes,
sendo uma apo0s, aproximadamente, 15 minutos e outra ap6s uma hora do fim do
tratamento. Para o ambiente de reverberacdo Il também foram verificadas duas
mortes, mas a primeira sendo ao final do tratamento e outra 30 minutos do final da
exposi¢ado ao tratamento.

Os resultados obtidos nos diferentes ambientes ndao apresentaram diferenca
estatistica, a um nivel de significancia de cinco por cento, segundo o teste dos sinais
(Anexo Il — 6).

De acordo com o observado, pode-se dizer que este som, com as
caracteristicas de frequiéncia 700-700 Hz com dois segundos e amplitudes de 128 e
50, apresentou caracteristicas que desencadearam uma intensa agitacao e estresse
nos cupins, levando-os a um estado de agressividade latente. Assim como nos
tratamentos 33 e 34, este apresentou potencial para matar os cupins, sendo
indiferente 0 ambiente e obtendo resultados melhores quando os cupins se

encontravam no interior da madeira.

4.5 TESTE DE ISOLAMENTO ACUSTICO

Para o primeiro teste de isolamento (24 horas com observacoes), foi
verificado que o isolamento acuUsticos dos cupins alterou o seu padrdo de
comportamento, deixando-os em um profundo estado de letargia e desorientacéo.
Neste teste foi verificado que apoés trés horas de isolamento um dos cupins estava
tremendo intensa e continuamente no mesmo lugar. Outro cupim encontrava-se
virado com as patas para cima e os outros dois estavam andando para frente e para

tras agitados e aparentemente desorientados (Figura 53).
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Figura 53 — Movimentacgdo dos cupins no teste de isolamento apos trés horas de
isolamento

ApoOs seis horas de isolamento trés dos cupins encontravam-se imoveis e 0
outro se encontrava parado (relativo a posi¢cdo), mas se revirava intensamente,
aparentemente com o abdome grudado no chédo. Ap6s 12 horas de isolamento
verificou-se a morte de um dos cupins. Outros dois se encontravam em um estado
letargico e o outro, estava aparentemente, num estado normal. Depois de 24 horas
de tratamento dois cupins estavam mortos e os outros dois estavam parados, mas

com um comportamento aparentemente normal (Figura 54).
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Figura 54 — Movimentagdo dos cupins no teste de isolamento apds 24 horas de
isolamento

Para o tratamento de isolamento sem observacdes, foi obtido um resultado
melhor, em termos de mortandade e efeitos associados ao isolamento acustico
como o estado de letargia. Ao final do tempo de isolamento verificou-se que cinco,
dos seis cupins, estavam mortos e 0 que permanecera vivo apresentava um estado
de intensa letargia. Quando este inseto foi tirado do isolamento, a fase de
observacdo mostrou que ele ficava parado e constantemente tremia 0 corpo inteiro
por poucos segundos (entre dois e trés). Este estado manteve-se por todo o periodo

de observagcdo, sendo interrompido apenas em raroS momentos onde 0 inseto
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tentava caminhar, mas ndo conseguia devido a perda de equilibrio e aparente
desorientagao.

Deste modo, os testes de isolamento apresentaram um resultado que
permitem dizer que a auséncia de som (variacdes de pressdo e densidade) causam
efeitos intensos nos cupins do género Cryptotermes sp., levando-os a morte em
periodos relativamente curtos de tempo e que o completo isolamento leva a um
comportamento permanente de letargia associado a problemas nas atividades

motoras.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos para os tratamentos com diferentes
frequéncias sonoras sobre os cupins do género Cryptotermes sp., dadas as
condi¢Oes de suas aplicagdes, conclui-se que:

- Algumas das freqiiéncias sonoras testadas (200, 300, 500, 600 e 700 Hz),
dentro do limite audivel do homem, foram capazes de influenciar o comportamento
dos cupins de maneira a leva-los a estados de letargia ou agitacdo, havendo um
aumento de agressividade entre individuos fazendo-os se atacarem.

- Causaram disturbios nas funcdes motoras: As frequiéncias sonoras de 200,
300 e 600 Hz, e as frequéncias associadas de 300-700 Hz com quatro cristas, 300-
700 Hz com dez cristas, 300-700-500 Hz com dez cristas, 300-300 Hz com dois
segundos e amplitude de 128-50 e o isolamento acustico.

- Causaram um efeito de Taxia (positiva ou negativa): As frequéncias sonoras
de 300, 600 e 700 Hz, e as frequéncias associadas de 300-700 Hz com quatro
cristas, 300-700-500 Hz com dez cristas e 300-300 Hz com dois segundos e
amplitude de 128-50.

- FreqUéncias que foram capazes de matar os cupins do género Cryptotermes
sp., sendo indiferente o ambiente no qual se encontravam: A de 700 Hz, e as
frequéncias associadas de 300-700 Hz com dez cristas, 300-700-500 Hz com dez
cristas, 300-700-500 Hz com cinco segundos, 300-300 Hz com dois segundos e
amplitude de 128-50 e 700-700 Hz com dois segundos e amplitude de 128-50.

- As forcas do som dos tratamentos realizados foram consideradas
despreziveis, dado o indice de for¢ca de impacto calculado (0,01 N).

- O isolamento acustico dos cupins do género Cryptotermes sp. 0s levou a um
estado permanente de letargia associado com problemas nas atividades motoras,
sendo que, quanto maior o periodo de tempo do isolamento, mais forte foram os

efeitos observados, chegando a morte dos cupins.

Pode-se concluir ainda que a utilizagdo de frequéncias sonoras pode ser
utilizada tanto no tratamento curativo como no preventivo em pecas de madeira,

sendo elas obras de arte ou de uso comum e estando ou néo fragilizadas.



110

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. BORROR, D. J.; TRIPLEHORN, C. A.; JOHNSON, N. F. An Introduction to the
Study of Insects . Estados Unidos, Editora Books/Cole, 62 edicédo, 1989. 875p.

2. BORROR, D. J.; DeLONG, D. M. Introducéo ao Estudo dos Insetos . Traduzido
pelo departamento de zoologia da USP. Editora Edgard Blucher/ Editora da USP,
Séo Paulo, 1969. 653p.

3. BOSI, A. Reflexbes Sobre a Arte . S&o Paulo, Editora Atica, 1986, 22 edic&o. 80p.

4. BRAGA, M. (org). Conservacao e Restauro- Madeira, Pintura sobre Made ira,
Douramento, Estuque, Ceramica, Azulejo, Mosaico . Rio de Janeiro, Editora Rio,
2003. 152p.

5. BRANDI, C. Teoria da Restauracdo. Cotia- Sdo Paulo: Atelié Editorial, 2004, 22
edicdo. 261p.

6. BROWN, H. P.; PANSHIN, A. J.; FORSAITH, C. C. Textbook of Wood
Technology. McGraw-Hill Book Company, INC, Nova Yorque, 1952, vol. Il. 783p.

7. CHAPMAN, R. F. The Insects- Structure and Function . Londres, Editora The
English Universities Press Itd, 1969. 817p.

8. CHOAY, F. A Alegoria do Patrimbnio . S&o Paulo: Estacao Liberdade: Editora
UNESP, 2001, 12 reimpressao. 282p.

9. COLI, J. O que € Arte . Sao Paulo, Editora Brasiliense, 1995. 132p.
10. COSTA, E. C. Acustica Técnica . Sao Paulo, Editora Blucher, 2003. 127p.

11. CUNHA, C. R. A Atualidade do Pensamento de Cesare Brandi . Resenha do
livro “Teoria da Restauracdo” de Cesare Brandi, atividade de pesquisa
complementar de mestrado, USP, 2007.

12. FRONER, Y. A. Estudo Referente a Conservacéo de Objetos de Museus . In:
apostila de curso, Recriando o Museu, Secretaria da Cultura do Estado do Parana,
2005.

13. GALVAOQ, A. P. M.; JANKOWSKY, |. P. Secagem Racional da Madeira. S&o
Paulo, Editora Nobel, 12 edi¢do, 12 reimpressao, 1988. 111p.

14. GIOVANELLA, R. Conservacao e Restauro de Obras de Arte que utiliza m a
Madeira: Métodos de Preservacédo e Controle da Degra dacédo. In: 13° EVINCI-
Evento de Iniciacdo Cientifica, Curitiba: Imprensa Universitaria da UFPR, Livro de
Resumos, vol. unico, 2005, Curitiba.



111

15. GIOVANELLA, R. Raios-X no Controle de Xilofagos em Obras de Arte d e
Madeira. In: 14° EVINCI- Evento de Iniciagdo Cientifica, Curitiba: Imprensa
Universitaria da UFPR, Livro de Resumos, vol. unico, 2006, Curitiba.

16. KOLLMANN, F. P.; COTE, W. A. Principles of Wood Science and Technology.
Impresso na Alemanha, Editora Springer-Verlag - Heidelberg, vol. I, 1968. 592p.

17. LEPAGE, E. S. (ed.). Manual de Preservacéo de Madeiras . Sao Paulo, IPT,
1986, vol. I. 342p.

18. LEPAGE, E. S., (ed.). Manual de Preservacdo de Madeiras. Sao Paulo, IPT,
1986, vol. 1l. 366p.

19. LOPES, S. Bio. Sdo Paulo, Editora Saraiva, 1999, volume unico, 12 edicao.
607p.

20. MAYER, R. Manual do Artista. S&o Paulo: Martins Fontes, 1999, 22 edicao.
838p.

21. McNEILL, A. R. The Invertebrates . Cambridge, Cambridge University Press,
1979, 12 edicdo. 562p.

22. MENDES, M.; SILVEIRA, L.; BEVILAQUA, F.; BAPTISTA, A. C. N.
Conservacao- Conceitos e Praticas . Rio de Janeiro, Editora UFRJ, 2001. 336p.

23. MORESCHI, J. C. Biodegradacdo da Madeira . Universidade Federal do
Parana. Curso de Pdés graduacdo em Engenharia Florestal, sem data (a). Curitiba.
38p.

24. MORESCHI, J. C. Produtos Preservantes de Madeira . Universidade Federal
do Parana. Curso de Pdés graduacdo em Engenharia Florestal, sem data (b).
Curitiba. 31p.

25. NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica- Fluidos, Oscilacdes e Onda s,
Calor. S&o Paulo, Editora Blucher, vol. 2, 42 edi¢ao revisada, 2002. 314p.

26. PONCE, R. H. Madeira Serrada de Eucalipto: Desafios e Perspectiv  as. Anais
do Seminario de Utilizacdo da Madeira de Eucalipto para Serraria, 1995.

27. ROCHA, M. P. Biodegradacao e Preservacdo da Madeira . Curitiba, Fupef,
Série Didatica, 2001. 94p.

28. ROCHA, M. P. Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus dunnii
Maiden como Fontes de Matéria Prima para Serraria . 2000. 185 p. Tese
(Doutorado) - Universidade Federal do Parand, Curitiba.

29. RUPPERT, E. E.; BARNES, R. D. Zoologia dos Invertebrados . Sao Paulo,
Editora Roca, 1996, 62 edicdo. 1029p.



112

30. RUPPERT, E. E.; BARNES, R. D.; FOX, R. S. Zoologia dos Invertebrados . Séo
Paulo, Editora Roca, 2005, 72 edi¢cdo. 1145p.

31. SANTOS, E. Os Insetos . Belo Horizonte, Editora Itatiaia Limitada, Colec&o
Zoologia Brasilica, vol. 9, tomo |, 1982. 203p.

32. SCHMIDT-NIELSEN, K. Fisiologia Animal — Adaptacao e Meio Ambiente . S&o
Paulo, Editora Santos, 2002, 52 edig&o. 611p.

33. SEARS, F.; ZEMANSKY, M. W.; YOUNG, H. D. Fisica- Mecanica dos Fluidos,
Calor, Movimento Ondulatério . Livros Técnicos e Cientificos Editora, Rio de
Janeiro, 1989.

34. SILVA, J. B. Restauro: Teoria e Historia . Nota de aula, Universidade Federal do
Parand, disciplina Restauracédo e Conservacao Preventiva de Edificios Histéricos.

35. SILVEIRA BUENO: Dicionario da Lingua Portuguesa . Editora FTD, Edicéo
Revisada e Atualizada, Sao Paulo, 2000. 830p.

36. WAWZYNIAK, J. I. S. Sobre o Conceito de Arte . In.: Trabalhos Académicos
Apresentados a disciplina de Promocdo Humana, 2008, Universidade Tuiuti do
Parana.

37. WILKS, H. (ed.). Science for Conservators- An Introduction to Materi als.
Londres, Publicado por The Conservation Unit, Conservation Science Teaching
Series, reimpresséao, 1996.

38. Website do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recurso s Naturais
Renovaveis- Ibama . http://www.ibama.gov.br [04 Marco 2007].



113

ANEXOS



ANEXO | —-

ANEXO Il —
ANEXO Il -

114

Identificagdo dos tratamentos utilizados no teste de sensibilidade por

freqUéncia € iINteNSIdAUE. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 115
TESLE HOS SINAUS ...vvvvviiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiib bbb bebebeaebennnaaene 116
119

Impacto gerado pelos tratamentos SONOIOS.........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen



115

ANEXO 1 - Identificacdo dos tratamentos utilizados no teste de sensibilidade por
frequéncia e intensidade

Identificagcéo Frec(ﬁg)n cla Afetou S e’r\llls\i/t?illigZde
Sim Nao
1 200 x 3
2 300 X 5
3 400 X 1
4 500 X 2
5 600 X 4
6 700 X 5
7 800 X 0
8 900 X 0
9 1000 X 0
10 1100 X 0
11 1200 X 0
12 1300 X 0
13 1400 X 0
14 1500 X 0
15 1600 X 0
16 1700 X 0
17 1800 X 0
18 1900 X 0
19 2000 X 0
20 2100 X 0
21 2200 X 0
22 2300 X 0
23 2400 X 0
24 2500 X 0
o5 2600 X 0
26 2700 X 0
27 2800 X 0
28 2900 X 0
29 3000 X 0




ANEXO II - Teste dos Sinais
1. Tratamento 30 (300/700 Hz com quarto cristas)

Ho : N&o héa diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes
H, : H& diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes

Dados: ade 5%
p igual a 0,5
lelte '4,32 S an|c S 4,32
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Quantidade de sinais

+ (Agitacao) - (Letargia) 0 (Sem Efeito)

Estadio 4 6 0
Atelié 0 4 0
Reverberacéao | 0 4 0
Reverberagao Il 1 3 0
Total 5 17 0 22
an|c '2,56

Como -4,32 < Z¢yc < 4,32 entdo:

Aceita-se Hp

2. Tratamento 31 (300/700 Hz com dez cristas)

Ho : N&o héa diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes

H, : H& diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes

Dados: ade 5%

p igual a 0,5
lelte '4,32 S an|c S 4,32
Quantidade de sinais
+ (Agitacéo) - (Letargia) 0 (Sem Efeito)

Estudio 1 9 0
Atelié 0 4 0
Reverberacéao | 0 4 0
Reverberacéao I 0 4 0
Total 1 21 0 22
anlc '4126

Como -4,32 £ Zqc < 4,32 entdo:

Aceita-se Hg



3. Tratamento 32 (300/700/500 Hz com dez cristas)

Ho : N&o héa diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes
H, : H& diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes

Dados: ade 5%
p igual a 0,5
lelte '4,32 S an|c S 4,32
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Quantidade de sinais

+ (Agitacao) - (Letargia) 0 (Sem Efeito)

Estadio 3 7 0
Atelié 1 3 0
Reverberacao | 0 4 0
Reverberacao Il 0 4 0
Total 4 18 0 22
anlc 2,98

Como -4,32 < Z¢yc < 4,32 entdo:

Aceita-se Hp

4. Tratamento 33 (300/700/500 Hz com cinco segundos)

Ho : Nao h& diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes

H, : Ha diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes

Dados: ade 5%

p igual a 0,5
lelte '4,32 S an|c S 4,32
Quantidade de sinais
+ (Agitacéo) - (Letargia) 0 (Sem Efeito)

Estudio 0 10 0
Atelié 0 4 0
Reverberacéao | 1 3 0
Reverberacéao I 1 3 0
Total 2 20 0 22
anlc -3,83

Como -4,32 £ Zqc < 4,32 entdo:

Aceita-se Hg



5. Tratamento 34 (300/300 Hz com amplitude de 128-50)

Ho : N&o héa diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes
H, : H& diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes

Dados: ade 5%
p igual a 0,5
lelte '4,32 S an|c S 4,32
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Quantidade de sinais

+ (Agitacao) - (Letargia) 0 (Sem Efeito)

Estadio 9 1 0
Atelié 4 0 0
Reverberacgao | 4 0 0
Reverberagao Il 3 1 0
Total 20 2 0 22
anlc 3,84

Como -4,32 < Z¢yc < 4,32 entdo:

Aceita-se Hp

6. Tratamento 35 (700/700 Hz com amplitude de 128-50)

Ho : Nao h& diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes

H, : Ha diferenca entre os tratamentos nos diferentes ambientes

Dados: ade 5%

p igual a 0,5
lelte '4,32 S an|c S 4,32
Quantidade de sinais
+ (Agitacéo) - (Letargia) 0 (Sem Efeito)

Estudio 9 1 0
Atelié 4 0 0
Reverberacéao | 4 0 0
Reverberacéao I 4 0 0
Total 21 1 0 22
anlc 4,26

Como -4,32 £ Zqc < 4,32 entdo:

Aceita-se Hg
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ANEXO IV — Impacto gerado pelos tratamentos sonoros
Para o calculo da forca de impacto foi utilizada a eq. 32

Fonp, = (M + V2 )[m, +v2) (eq. 32)

Onde m é a massa de ar deslocada, m, &€ a massa da folha de papel vegetal

e v, é a velocidade do ar e v, é a velocidade da folha de papel.

- Peso do ar

O volume de ar deslocado foi obtido através da medida das dimengdes

gue separavam a fonte sonora e a folha de papel vegetal, resultando em;

V, =0,07176m

que, através da relacao abaixo, resultou numa massa de ar de;

M3 peso (g)
1000 1,293
0,07176 M.,

M, =927x10°g
M, = 927x10°Kg

Assim,
Velocidade . 5
Massa (KQ) (m/s?) velocidade
ar (som) 9,27 x10® 340 115600

Folha 0,004 0 0
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Resultando numa forca de impacto de 0,010 N, onde o peso equivalente em Kg é
dado pela razdo desta forca pela gravidade;

Forca de Peso Peso
Impacto  equivalente equivalente
(N) (Kg) (9)

0,010726 0,001093 1,093377




