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RESUMO

No Brasil a exploracdo e a utilizagdo da madeira de Hevea brasiliensis Mull Arg., no final do
ciclo produtivo de latex de 30 a 35 anos, € praticamente desconhecida. Contudo, um dos
problemas mais sérios relacionados a sua utilizacdo diz respeito a alta susceptilibilidade da
madeira ao ataque de fungos manchadores e insetos, notadamente na fase entre o corte e o
processamento primério. Portanto, a adogdo de medidas visando a preservacdo entre os lenhos
juvenil e adulto é altamente necessaria, garantindo uma maior durabilidade econdmica na
utilizacdo desse recurso. No presente trabalho foi avaliado o efeito dos ingredientes ativos a
base de Quinolinolato de Cobre — 8 e Carbendazim (T1); 2-4-6 Tribromofenol (T2); Extrato
vegetal a base de Tanino (T3); Carbendazim e Prochloraz (T4), contra o ataque do fungo
manchador Botryodiplodia theobromae em laboratério seguindo a norma ASTM 4445 (2003)
e ingredientes ativos a base de Ciflutrina (T5) e Cipermetrina (T6), na avaliacdo de infestacéo
do cupim de madeira seca Cryptotermes brevis em madeira de Hevea brasiliensis, seguindo a
norma IPT — 1157 (1980) e ASTM 3345 (1990). Os resultados mostraram que os ingredientes
ativos testados e avaliados isoladamente em laboratério o T1, T2, T3 e T4, ndo previnem na
totalidade a contaminagdo do Botryodiplodia theobromae nos Lenhos Juvenil e Adulto da
madeira de Hevea brasiliensis ao nivel de 5% de significanca, e que a velocidade de
penetracdo do fungo manchador difere nos Lenhos Juvenil e Adulto e entre as Seccgdes
Transversal, Radial e Longitudinal da madeira. De posse destes resultados, foi estabelecido
um modelo que melhor se ajustou estatisticamente foi o ndo linear do tipo exponencial
(Growth 1). Das interacOes avaliadas na prevencdo ao ataque de cupim de madeira seca
Cryptotermes brevis, os dois ingredientes ativos a base de Ciflutrina e Cipermetrina,
demonstraram eficazes na avaliagdo dos diferentes lenhos juvenil e adulto da madeira de

Hevea brasiliensis.

Palavras-chave: lenho juvenil e adulto, Hevea brasiliensis, fungo manchador, Botryodiplodia

theobromae, preservacdo de madeira, Cryptotermes brevis.



EFFECT ON CHEMICAL TREATMENT OF NATURAL RESISTANCE OF WOOD OF
JUVENILE AND ADULT Hevea brasiliensis Mull Arg STAINING Botryodiplodia
theobromae FUNGUS AND TERMITE Cryptotermes brevis (Isoptera : Kalotermitidae).
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SUMMARY

In Brazil the exploration and use of the Hevea brasiliensis Mull Arg. wood at the end of the
latex production cycle from 30 to 35 years, is practically unknown. However, one of the most
significant problems with its use relates to the highly susceptable wood staining fungi and
insects, especially in the phase between the primary processing and cutting. The adoption of
measures aimed at preserving the trunks between juvenile and adult is highly necessary,
ensuring a greater durability in the economic use of this feature. The present study evaluated
the effect of the active ingredients of the base Quinolinolato Copper - 8 and Carbendazim
(T1); Tribromofenol 2-4-6 (T2); extract-based vegetable Tannin (T3); Carbendazim and
Prochloraz (T4), against the attack of the fungus stainer Botryodiplodia theobromae standard
ASTM 4445 (2003) and active ingredients the basis of Cypermethrin (T5) and Cyfluthrin (T6)
in the evaluation of infestation of the dry wood termite Cryptotermes brevis wood of Hevea
brasiliensis standard IPT-1157 (1980) and ASTM 3345 (1990). The results showed that the

active ingredients separately tested and evaluated in the laboratory; T1, T2, T3 and T4, will



not prevent the total contamination of Botryodiplodia theobromae Firewood in juvenile and
adult wood of Hevea brasiliensis the 5% level of significance. The rate of the Firewood in
juvenile and adult wood differ when it comes to the stainer's rate of penetration between the
transverse, radial and longitudinal timber of Hevea brasiliensis as a function of time. Armed
with these results, the non-linear exponential (Growth 1). Interactions evaluated in preventing
the attack of dry wood termite Cryptotermes brevis, the two active ingredients the basis of
Cypermethrin and Cyfluthrin demonstrated effective in the evaluation of different juvenile and
adult trunks of wood of Hevea brasiliensis. The cost for the chemical treatment of temporary

timber of Hevea brasiliensis was considered equivalent.

Keywords: Juvenile and Mature wood, Hevea brasiliensis, fungus stainer, Botryodiplodia
theobromae, chemical preservatives, e Cryptotermes brevis.



1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A espécie Hevea brasiliensis, conhecida popularmente como
seringueira é tradicionalmente utilizada para a extracdo do latex. Contudo, o ciclo produtivo
dessa matéria prima, termina com o declinio de producéo aos 30 anos de idade de plantio. No
Brasil a madeira é utilizada como combustivel energético para fornos e caldeiras,
principalmente na regido noroeste do estado de Séo Paulo. Uma forma alternativa para agregar
valor, é a utilizacao para fins mais nobres.

A madeira de Hevea brasiliensis tem sido utilizada como renda
alternativa em paises asiaticos, tais como: Tailandia; Sri Lanka; india e Malasia, com alta
lucratividade nas indudstrias de moveis (MALIK e CHOON, 1998), componentes estruturais,
mobiliarios, aglomerados, chapas cimento-madeira, “medium density fibreboard” (MDF),
celulose, papel, caixas e engradados, palets, brinquedos, palitos de fosforo; compensados e
pequenos objetos (CHARLTON, 1993; HOI, 1994; SANTANA e EIRAS, 1998 e IRSG,
2007).

O Brasil apresenta 150 mil hectares de area plantada de seringueira, o
Estado de S&o Paulo ocupou pouco mais de 77 mil hectares em 2008, divididos em cerca de
4400 propriedades, como relata o Instituto de Economia Agricola do Estado de Sdo Paulo
(LUPA, 2008). Apresentando-se como a quarta principal espécie plantada no pais,
correspondendo a 7,1 % da area total de floresta plantada existente no Brasil, junto as espécies

acéacia com 189.700 hectares, e paricd com 79.200 hectares plantados (SBS, 2009).



Ao fim do ciclo produtivo as arvores de Hevea brasiliensis, no estado
de Sao Paulo, apresentam um didmetro médio de 30 a 35 cm na regido do DAP, podendo ser
aptas para o corte, com aproximadamente 200 arvores/hectares, com uma producdo de até 1m®
de madeira por arvore (IAC, 2004), proporcioando valores de 140 a 200 m* de madeira verde
por hectare (FAO, 2000), valores apresentam paridade aos apresentados de Pinus elliottii de
200 a 250 m*® ha e Eucalyptus spp de 250 a 360 m® ha ™.

Todavia, a madeira de Hevea brasiliensis apresenta grande variacdo ao
longo do seu fuste. A heterogeneidade fisica, anatbmica e quimica dessa madeira ocorre
principalmente devido a presenca de lenho juvenil e adulto. A madeira juvenil é aquela
formada pelo cambio na secdo transversal do fuste nos primeiros anos de vida. Essa madeira
também pode ser referida como aquela mais préxima da medula que, do ponto de vista
tecnoldgico, € diferenciada da madeira adulta em diversas propriedades, onde ocasiona
problemas durante o seu processamento e uso.

Estudos sobre a madeira juvenil em coniferas estdo consolidados,
porém folhosas os limites de formacdo da madeira juvenil ainda ndo estdo claramente
conhecidos. O género Hevea apresenta-se potencialmente como um dos substitutos imediatos
de madeiras provenientes de florestas nativas, no entanto, as transformagdes de processamento
dessa espécie se tornam necessaria, para aprofundamento do conhecimento das caracteristicas
tecnoldgicas desta madeira, visando contribuir para ampliacdo e viabilidade na utilizacdo em
diferentes setores do mercado florestal brasileiro.

Concomitantemente, esta espécie apresenta baixa durabilidade natural,
mediante a acdo de fungos e insetos xil6fagos. Os altos teores de agucares presentes nesse
material sdo atrativos para os fungos manchadores e cupim de madeira seca. Para agregar
maior valor ao seringual e estimular os produtores de latex, para a utilizacdo da madeira apds
0 seu ciclo produtivo, € nescessario desenvolver alternativas que atenuam a contaminacao da
madeira de Hevea brasiliensis durante o seu processamento utilizando produtos quimicos,

fungicidas e inseticidas especificos, combatendo dessa forma agentes xil6fagos.



Assim, devido a escasses de informacOes na literatura cientifica a
respeito do tema e a nescessidade de informacdes tecnoldgicas para estimular o uso a adogdo
dessa madeira para industria, torna-se imprescindiveis estudos sobre o comportamento do
manchamento e da degradacdo biolégica da madeira, dos diversos tipos de lenho e a
determinacdo dos melhores produtos para o tratamento profilatico da espécie Hevea

brasiliensis.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito na resisténcia natural
e de tratamentos quimicos nos lenhos juvenil e adulto de Hevea brasiliensis ao fungo

manchador Botryodiplodia theobromae e ao cupim de madeira seca Cryptotermes brevis.

2.2 Objetivos Especificos

Neste estudo os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

e Avaliar a velocidade de penetracdo do fungo manchador Botryodiplodia theobromae
nos lenhos juvenil e adulto da madeira de Hevea brasiliensis;

e Avaliar a resisténcia dos lenhos juvenil e adulto de Hevea brasiliensis ao cupim de
madeira seca Cryptotermes brevis;

e Auvaliar a eficacia do tratamento de imersdo com diversos produtos preservativos na
resisténsia dos lenhos juvenil e adulto de Hevea brasiliensis ao fungo manchador

Botryodiplodia theobromae e ao cupim de madeira seca Cryptotermes brevis.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Importancia econémica e industrial do género Hevea.

A heveicultura é uma atividade que tem por caracteristica ser fixadora
de méo de obra no campo. As categorias de trabalho comumente ocupadas sdo os
trabalhadores assalariados, residentes ou ndo na propriedade, e os parceiros e seus familiares.
A utilizacdo dessas duas categorias se da devido a necessidade de mao-de-obra especializada
na tarefa de sangria. Para a extracdo do latex, o que exige tempo e custo para ser treinada,
também aliado a esse fato, o periodo de extracdo do latex que ocorre, durante 10 a 12 meses
por ano.

A Seringueira pertence a familia das Euphorbiaceae. O género Hevea
tem como &rea de ocorréncia a Amazonia brasileira, bem como Bolivia, Colémbia, Peru,
Venezuela, Equador, Suriname e Guiana. Das onze espécies do género, a originaria do Brasil,
Hevea Brasiliensis, [(Willd. Ex. Adr. de Juss.) Muell-Arg] é a maior fonte producdo de
borracha natural e matéria-prima de mdaltipla utilizagdo na inddstria. Sendo a principal fonte
mundial de borracha natural produzida no mundo (GONCALVES et al., 2001; COSTA et al,
2002 e BORRACHA NATURAL, 2008). Clones com material pré-estabelecidos em um
seringal, apresentam vantagens em relacdo a diferentes caracteres como: vigor, espessura de
casca, producdo de latex, senescéncia anual das folhas, tolerancia a doengas, uniformidade no
Incremento médio anual (IMA) e padronizacao dos fustes das arvores para o processamento da
madeira (GONCALVES, 2002).



Hoje cultivo de seringueira ocorre em mais de 30 paises, totalizando
uma area com aproximadamente 9 milhes de ha, sendo que 90% desta area esta na Asia
(HONG, 1995). Killmann e Hong (2000) salientam que em 1997 a area mundial cultivada era
de 9,262 milhdes de ha assim distribuida: Asia 8,91 milhdes ha (92%), Africa 533 mil ha
(5,5%), América Latina 232 mil ha (2,4%).

A producdo mundial de borracha natural em 2008 foi de 9,42 milhdes
de toneladas das quais mais de 78% é originaria do Sudeste Asiatico, em paises como a
Tailandia (30%), Indonésia (28%), Maléasia (11%) e India (9%). No mesmo ano, o Brasil
produziu pouco mais de 128 mil toneladas, cerca de 1,35% da produgdo mundial (IAC, 2008).

O Brasil ocupa a oitava posicdo mundial, o plantio era de 197 mil ha
em 1990 diminuindo para 180 mil ha em 1997 (KILLMANN e HONG, 2000). Em 2004 a area
cultivada no Brasil era de 108.040 ha e a producdo de latex 164.375 mil toneladas (PEREIRA
et al., 2006).

As areas de seringueira no Brasil estdo concentradas principalmente no
estado de S&o Paulo, Mato Grosso e Bahia. Entre eles, o estado paulista lidera em &rea
plantada com mais de 70 mil hectares, seguido pelo estado do Mato Grosso, com quase 33%
da area plantada, Bahia com 17%, Espirito Santo com 6%, Goias com 3%, Minas Gerais 2%, e
outros estados com 6%, num total de 137 mil hectares em producdo (SBS, 2006; KRONKA,
2008).

Segundo Benesi (1999) e Soares (2000), a escolha correta de clones na
implementacdo dos novos plantios, é o fator principal para o sucesso do seringal, devem
apresentar produtividade, resisténcia a pragas e doengas, precocidade, qualidade da borracha,
adaptacdo do clone a regido e um bom Incremento Médio Anual (IMA). Dentre as Vvérias
regides do Estado de Sdo Paulo aptas a heveicultura, as mais conhecidas sdo: Sao José do Rio
Preto, Barretos, General Salgado, Catanduva, Tupd e Votuporanga, todas situadas no Planalto
Ocidental do Estado, que desponta com grande potencial de cultivo, notadamente pelas
condicOes climéaticas que minimizam o risco de insucesso.

O clone mais plantado na regido do Planalto do Estado de S&o Paulo,
por apresentar bom desempenho de producdo e vigor (GONCALVES et al., 1998), é o clone
desenvolvido pelo Rubber Research Institute of Malaysia — RRIM 600, cujos parentais Sdo 0S

clones primérios Tjir 1 e PB 86. Suas arvores sao altas, com caule vertical e de rapido
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crescimento quando jovem. Os ramos aparecem tardiamente e formam grossas bifurcacfes que
acarretam grande peso para a base das plantas e, em caso de ocorréncia de vento, havera
quebra, podendo provocar o aparecimento de clareiras no seringal (MARATTUKALAM et al.,
1980).

Grandes heveicultores, em geral com maior capacidade de assimilacdo
de novas tecnologias, na selecdo de seus clones, podem tolerar certos defeitos secundario
(producdo, seca do painel, doencas, etc.). Dessa forma, o seguinte material é recomendado
para grandes plantacGes em larga escala em regides do planalto do estado de Séo Paulo: GT 1,
PB 235, PR 255, RRIM 600, PB 252, Fx 3864, IAN 873, PR 261 e PB 330, AVROS 1328 e
para regido do litoral recomenda-se os clones: Fx 3864, Fx 3844, IAN 873, Fx 2261, Fx 567,
IAN 2903, IAN 6223 e IAN 6159 (GONCALVES et al., 1998).

Em relacdo ao custo, a madeira de seringueira tem vantagens sobre as
fontes de madeiras convencionais comercializadas, devido ao cultivo da seringueira ter como
objetivo a producdo de latex a madeira como subproduto apresenta em seu manejo e conducao
um baixo custo (KILLMANN e HONG 2000).

Atualmente, tendo em vista o crescimento da utilizacdo da madeira de
H. brasiliensis, principalmente na Europa, novos clones tém sido desenvolvidos, com o intuito
de se produzir economicamente latex e, ainda, uma madeira de boa qualidade, no sudeste
asiatico. O Rubber Research Institute of Malaysia, 0 mais conceituado 6rgdo de pesquisa sobre
a seringueira no mundo, publicou em 1998 uma listagem com os clones mais produtivos em
termos de latex e madeira, apelidados de clones LCT, do inglés Latex Timber Clones; estes
clones apresentam resultados iniciais consideraveis em relacdo a produtividade de latex e
madeira (LGM, 1998 e MOHD, 1998).

Resultados iniciais apontam que a idade em que as arvores sao
efetivamente substituidas pode variar consideravelmente, dependendo da salde da arvore, os
precos vigentes da borracha e de acesso a replantagdo das mudas. Na Tailandia, cerca de
70,74% das arvores de seringueira sao derrubadas apds 25 anos de idade e cerca de 29,26%
sdo derrubadas entre o 15° e 24° ano do plantio (PAECHANA e SINTHURAHAT, 1997;
BALSIGER et al., 2000).
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Internacionalmente Malaysian Timber Bulletin (1998) desenvolveram
estudos de investigacdo sobre variedades mais produtivas de clones chamados latex-madereiro
em poucos paises, onde ensaios muitas vezes demoraram cerca de dez a quinze anos para
introducdo de grande escala. Em 1998, por exemplo, na Malasia lancou latex-madeireiros que
podem produzir clones madeira em um curto periodo de tempo, se comparado a outras
espécies tropicais e pode ser densamente plantadas. Os clones RRIM 2023, 2024, 2025 e 2026,
foram capazes de produzir 0,81 a 1,87 m*® de madeira por arvore, significativamente mais
elevados do que 0s 0,68 a 1,33 m* da série de clones anterior 2000.

No Brasil ja existem evidéncias de clones mais aptos a producdo de
madeira, principalmente pelas suas caracteristicas de fuste e incremento médio anual, bem
como pela baixa producdo de latex. O Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) tem
recomendado os clones RRIM 600, FX 2261, FX 985, FX 3864, FX 3844, FX 4163, IAN
8773, IAN 617 e FX 25, para os estados de S&o Paulo, Bahia e Mato Grosso (Gongalves et al.,
1998).

No Estado de Séo Paulo, no periodo de 1995-1996, a area cultivada era
de 40,5 mil ha expandindo para uma area de 44,0 mil ha em 1998-2003 (FRANCISCO et al.,
2004). Em sintese aos dados do Instituto de Economia Agricola (LUPA, 2008), o plantio de
seringueira no estado ocupou pouco mais de 77 mil hectares. Portanto aos 25 anos de idade
200 arvores/ha estardo aptas para o corte.

Apos o ciclo produtivo o clone RRIM 600 apresenta uma média 0,62
m® de madeira proveniente do tronco de cada &rvore (GONGCALVES, 2002).
Consequentemente subtende-se um volume aproximado de 9.548.000 m*® de Hevea
brasiliensis disponivel para utilizacao tecnoldgica da madeira no Estado de S&o Paulo.

De acordo com a Associacdo Paulista de Produtores e Beneficiadores
de Borracha, (APABOR,2010), até 2020, é previsto um plano ambicioso de ampliacdo da area
plantada no Estado para 250 mil hectares — inteiramente custeado pela iniciativa privada.

SRB (2008), analisa que um seringal de 2,42 hectares (1 alqueire
paulista) apresenta 1000 pés gerando cinco quilos de latex por arvore, totalizando cinco
toneladas por ano. Com o coagulo cotado a R$ 2,00 o produtor tem uma receita bruta de R$ 10
mil anuais. Descontadas despesas de aproximadamente R$ 3,5 mil, o lucro liquido de 12

meses é de R$ 6,5 mil. (SRB, 2008). Efetuando uma estimativa de um ciclo produtivo de latex
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de 25 anos um produtor terd uma receita liquida de aproximadamente R$ 162.500 mil por
alqueire paulista (24.200 m?).

Como renda alternativa no final do ciclo produtivo de latex aos 25
anos a madeira de Hevea brasiliensis em marco do ano de 2010, o metro cubico da madeira de
seringueira na Indonésia custava US$ 66,00, um valor considerado baixo devido a crise
econdmica de 2009, em Novembro de 2008 o preco médio naquele mesmo pais chegou a US$
230,00 0 m® (APABOR, 2010). Portanto se analisarmos que um hectare de seringual com 450
arvores, 200 arvores sdo aptas para corte e que cada clone de RRIM 600 apresenta em média
0,62 m® de madeira proveniente do tronco, conforme enfatiza Gongalves (2002),
possibilitando lucro bruto de US$ 8.184,00/ha. A venda dessa madeira poderia pagar o
investimento de um novo plantio no valor de R$ 14.000,00/ha conforme mencionado por
(GONCALVES, 2010 e BALLARIN et al., 2011).

Na Tailandia, as toras com didametros maiores que 20 centimetros de
diametro sdo utilizadas principalmente na industria laminacdo vendidas no valor de U$ 50,00
dolares a tonelada; Toras com diametro de 15-20 cm sdo utilizadas principalmente para a
madeira serrada, vendidas no valor de U$ 32,00 ddlares a tonelada e madeira com um
diametro inferior a 15 centimetros séo utilizadas para producdo de lenha e chapa de particula,
comprada no valor de U$ 10,00 a 15,00 dolares a tonelada (PAECHANA e SINTHURAHAT,
1997).

3.2 Caracterizacao tecnoldgica da madeira de Hevea brasiliensis

Segundo Dhamodaram (2008), a producdo potencial de toras de
seringueira para fins industriais atingira no periodo de 2016 a 2021, aproximadamente 52
milhdes de m®, em relacdo & producdo atual (45 milhdes de m®) e desse total somente 14
milhdes de m® serdo destinados para a producdo de madeira serrada e compensados.

Gnanaharan e Dhamodaran (1993) sob o mesmo ponto de vista,
mencionam que é pratica comum em Kerala, na india, a derrubada das arvores de seringueira

para efetuar o replantio, quando esta préoximo a 35 anos de producéo.
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A madeira de seringueira em nivel internacional é utilizada
popularmente por diversas finalidades. Segundo Hing e Choh (1983), a madeira de seringueira
era utilizada como fonte energética, na forma de lenha, para suprir a demanda das
comunidades rurais, bem como para ser utilizada em secadores das industrias de borracha,
ceramica e tabaco. No Brasil a madeira de Hevea brasiliensis Mull na regido noroeste do
estado de S&o Paulo € utilizada como combustivel energético para fornos e caldeiras, devido a
falta de conhecimento técnico cientifico sobre tecnologia dessa madeira.

Segundo Hong (1995) a madeira de seringueira tinha baixo valor
comercial, pois sua utilizacdo era apenas como combustivel. Mas desde os meados dos anos
80 tornou-se uma das mais populares fontes para industria madeireira e moveleira da Malasia.
O sucesso desta utilizacdo na Malasia influenciou no desenvolvimento de industria similar na
Tailandia, Indonésia, Sri Lanka, China, Vietnam e Camboja.

Vaérios clones dessa espécie inclusive o RRIM 600 estdo sendo
utilizados em paises asiaticos como na Tailandia; Sri Lanka; india e, principalmente, na
Malasia, com alta lucratividade nas industrias de moveis, fabricacdo de celulose,
“blockboards’, pisos, utensilios domésticos, painéis laminado-colado, pequenos objetos e
outros produtos a base de madeira (KADIR, 1998 e MALIK e CHOON, 1998), como
componentes estruturais, aglomerados, chapas cimento-madeira, “medium density fibreboard”
(MDF), papel, caixas e engradados, palets, brinquedos, palitos de fésforo e compensados
(CHARLTON, 1993; IRSG, 2007; e SANTANA et al, 1998). Como matéria-prima
corresponde ao total de 70-80% da madeira utilizada na industria moveleira asiatica
(YAHAYA, 1998).

Do mesmo modo os autores Hong (1995); Santana e Eiras (1999)
mencionam que as arvores de seringueiras sao cortadas quando atingem idade de 25-30 anos e
0 uso da madeira de seringueira se torna renovavel e sustentavel, considerado como um
material de vantagem singular no mercado de produtos a base de madeira (YOUKE, 2008).

Na Malasia, as pesquisas tém demonstrado que a época da colheita de
madeira pode ser antecipada, de 15 a 17 anos, sem prejudicar a viabilidade do seringal, pois a
receita da venda de madeira tem superado os custos de implantacdo de uma nova floresta até a
sangria (LGM, 1998). Resultados que iniciaram na Tailandia, pois no ano de 1996, 60% dos

moveis fabricados eram de madeira de seringueira (YAMASHITA et al., 1999).
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Allwi (2006) reporta que em 2000, os moveis fabricados na Malasia,
80% eram provinientes de madeira de seringueira foram exportados da Malasia em mdveis
US$1,5 bilhdes de dolares, reforcando a estimativa superior estabelecida por Yahaya (1998)
de aproximadamente 70% da madeira de seringueira era utilizada na producdo de mdveis em
1998.

Atrelado a essas informagdes Killmann e Hong (2000) salientou um
incremento significativo da exportacdo da Malasia de moveis de seringueira. Em 1991
arrecadou 74,2 milhdes de dolares, posteriormente e 1994 o valor subiu para 297,4 milhdes de
dolares e em meados de 1998 chegou a marca de 683,3 milhdes de dolares arrecadados na
exportacdo de moveis de madeira de seringueira.

O volume de madeira de seringueira por arvores varia de acordo com o
clone, manejo e condicBes edafoclimaticas. Um estudo mundial do International Trade Center
estimou um volume de 140 a 200 m® por ha de madeira verde (BALSINGER et al., 2000).

Da mesma forma Killmann (2001) relata que uma seringueira
cultivada com 30 anos tem um DAP médio em torno de 30 cm e o volume disponivel de toras
com diametro maior que 15 cm varia de 52 m* a 162 m® por ha, utilizando-se em estimativas
um volume de 100m®ha. O indice de aproveitamento nas serrarias esta em torno de 25-45%.

As caracteristicas da madeira de seringueira, um estudo conduzido por
Santana et al. (2001) encontrou valores para a massa especifica bésica de 0,49, 0,51 e 0,47
g/cm?® para os clones IAN 873, GT 711 e IAN 717, respectivamente, classificando os clones
como sendo de madeira leve. Dessa forma em termos de indice de anisotropia (IA) que
expressa a relagdo entre as contragdes tangencial e radial e sinaliza a estabilidade dimensional
da madeira, o clone que apresentou esse indice mais elevado (1A = 3,3) foi o IAN 717 quando
comparado com outros dois clones.

A madeira de Hevea brasiliensis apresenta uma boa qualidade de
usinagem, adaptabilidade na aceitacdo tintas e outros produtos de acabamento, tornando-a
ideal para mobiliario de madeira, por apresentar um baixo indice de contracdo (Forest
Products Laboratory, 1999).

Killmann e Hong (2000) e Peries (1990) mostraram que a madeira de
seringueira ndo apresenta diferenciacdo entre cerne e o alburno. que o teor de umidade da

madeira recém-cortada varia aproximadamente 60 % a 80%.
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Resultados semelhantes foram obtidos por trabalhos publicados por
Norhayati (1995), que encontrou variabilidade no contetdo dos teores de umidade de diversas
espécies de seringueria, destacando a variacdo de 60,77% a 75,67% para RRIM 600 (com 22
anos de idade) e entre 62,53 a 85,27% para RRIM 600 (com 35 anos de idade).

Killmann e Hong (2000) e Peries (1990) relatam a densidade seca ao ar
livre oscila entre 0,56 a 0,65 g/cm?®. Allwi (2006) apud (Bhatt et al., 1984 e Norhayati 1995),
descrevem que a massa especifica da seringueira varia de 0,43 a 0,62 g/cm®, sendo que no
RRIM 600 foi encontrada massa especifica equivalente de 0,62 g/cm® e para o RRIM 623 a
massa especifica de 0,54 g/cm?®,

Do mesmo modo avaliando a densidade da madeira de seringueira em
diversos clones, Lim et al. (2003) encontraram variacdo genética e massas especificas
diferentes compreendidas entre 0,48 a 0,65 g/cm® a 12% de umidade conforme listado por na
Tabela 1

Tabela 1. Densidade da madeira de seringueira a 12% de umidade, segundo LIM et al. (2003)

Idade Clone Massa Especifica g/cm’
20 RRIM 623 0,58 - 0,60
3 PB 260 0,50 -0,54
8 PB 260 0,52 -0,56
14 PB 260 0,50 -0,55
8 RRIM 600 0,48 —0,60
24 RRIM 600 0,56 — 0,62
29 RRIM 600 0,56 — 0,65
29 RRIM 600 0,55 — 0,63

(madeira de ramo)

Mathew (2003) relata que a massa especifica da seringueira variou
0,43 g/cm®a 0,62 g/cm® a 12 % de umidade, devido & variacdo genética ou diferenca clonal.

Resultados semelhantes foram obtidos em trabalhos publicados por
Santana et al. (2001), demonstrando as massas especificas basicas de 0,49, 0,51 e 0,47 g/cm®

para os clones IAN 873, GT 711 e IAN 717, respectivamente; por Norhayati (1995) e Allwi
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(2006) apud (BHATT et al., 1984 e), relataram massa especifica bésicas de 0,43 a 0,62 g/cm®
para os clone de RRIM 600 e RRIM 623; e por Lim et al. (2003) evidenciram a massa
especifica basica de diversos clones de seringueira, para o clone RRIM623 com 20 anos de
idade, foi de 0,59 g/cm?. para o clone PB260 com 3, 8 e 14 anos de idade, apresentaram-se na
ordem de 0,52, 0,54 e 0,534 g/cm® respectivamente, Clone RRIM 600 com idades de 8, 24 e
29 anos, na ordem de 0,54, 0,59 a 0,60 g/cm®.

A madeira de massa especifica basica a 12% da madeira de Hevea
brasiliensis , apresentaa classificacdo proposto por Melo et al. (1990), semelhante as madeiras
de Eucalyptus grandis, Swietenia macrophylla (mogno) e Balfourodendron riedelianum (pau
marfim) apresentado na literatura pelos autores (AUTRAN, 2005; SOUZA et al., 1997;
MELO et al. 2002 e CENTER FOR WOOD ANATOMY RESEARCH, 2011).

Outra caracteristica relevante da madeira de Hevea brasiliensis foram
estudos anatdémicos verifica-se que a madeira da seringueira apresenta fibras curtas e estrutura
macroscopica uniforme, cerne e alburno indistintos coloragdo marrom-palida, camadas de
crescimento distintos e irregulares, gra direta e textura média. A media do comprimento dos
elementos de vaso é de 757,8 mm e das fibras é de 1501,21 mm, caracteristico de fibras curtas.
A anélise quimica dessas fibras revelou um teor médio de 22,1% de lignina, 39,1% de
celulose, 2,5% de extrativos e 74,5% de holocelulose (Okino et al, 2000).

Essa variabilidade encontrada na pesquisa pode ser conseqiiéncia das
diferencas entre os elementos anatdmicos, a espessura da parede celular, o comprimento das
fibras e possivelmente pela maior quantidade de vasos saturados impregnados por extrativos
(FUJIWARA et al. 1991 e BURGER e RICHTER, 1991).

Ao mesmo tempo Santana et al. (1999) com o propdsito de avaliar as
caracteristicas gerais da madeira de varios clones de seringueira, descreve na Tabela 2

caracteristicas macroscopicas da madeira de Hevea brasiliensis Mull Arg.
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Tabela 2. Caracteristicas gerais macroscopicas da madeira de Hevea brasiliensis, Santana et
al. (1999)

Caracteristicas Gerais Hevea brasiliensis
Cerne/Alburno Indistinto

Cor do cerne - Cor do alburno Marrom claro - Marrom claro
Anéis de crescimento Distintos a irregulares

Gra - Textura Direita - Média

Em linhas vasculares pouco destacadas e em forma

Plano Tangencial de “V”, causadas pela camada de crescimento

Plano Radial Em faixa longitudinal pouco destacadas
Brilho - Cheiro Moderado - Imperceptivel
Resisténcia ao corte Macia

Em analise macroscopica descrita por Santana et al. (1999) e Autran
(2005) afirmam que a madeira de seringueira possui poros: visiveis a olho nu com dificuldade,
pouco numerosos e multiplos em cadeias radicais, distribuicdo difusa, seccdo transversal oval,
desobstruido, as vezes preenchidos por substancia esbranquicadas, com placas de perfuracéo
simples. Anéis de Crescimento: ligeiramente demarcados por zonas fibrosas mais escuras,
pelo tamanho diferenciado dos poros e transi¢cdo suave entre as camadas do lenho inicial. Para
caracteres microscopicos foram analisados alguns clones de Hevea, cujos dados estdo
relecionados na Tabela 3.

Nesse interim, o conhecimento das propriedades fisicas e mecénicas da
madeira de Hevea brasiliensis € a base para a sua utilizacdo tecnoldgica nas industrias
madeireiras. Assim as propriedades — densidade, retratibilidade, flexdo estatica — descrevem
seu comportamento fisico, sobretudo em relagdo a umidade, a sua resisténcia, orientando sua

aplicabilidade, conforme detalhado e comparado com outras espécies comerciais na Tabela 4.
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Tabela 3. Valores médios da mensuracdo dos caracteres anatdbmicos das madeiras de

seringueira para diferentes clones.

Clones A Comprimento (um)

Elementos Anatdmicos Minimo Maximo Meédia
AN 7170 Vasos 285,40 1169,10 817,65*
Fibras 1331,88 1919,60 1618,13*
RRIM 600 Vasos 262,50 1312,50 564,00*
Fibras 562,50 1800,00 1143,25*
o7 7110 \/asos 494,70 122406 829,57*
Fibras 1376,28 2420,64 1630,99*
Hevea brasiliensis? Fibras 764,92 2306,96 1318,79*
Hevea brasiliensis® Fibras 1148,00 1438,00 1187,00*
RRIM 600® Fibras 805,00 2121,00 1352,67"

Sendo: * média de 150 medicOes e ** média de 30 medigdes;
Fonte: MSantana et al. (1999); ®Autran (2005); ©® Naji (2011) e “ Ferreira , Severo e Calonego (2009)

Tabela 4. Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de seringueira
comparada com outras espécies florestais comerciais.

F.E F.E Dens
Espécie MOE MCR Bésicé Tang. Rad. Vol Coef.
1000 K /sz /Cmg Rt Rr Rv Rt/Rr
kg/cm® g g
Hevea brasiliensis® 111,70 896,95 0,53 5,48 4,11 9,60 1,33
'psee;r;?i?ﬁ?:z'a 169,00 204600 087 10,10 7,40 1844 136
Mogno - Swietenia
5 99,00 811,00 0,45 4,10 3,00 7,80 1,37
macrophylla
Pau marfim -
Balfourodendron - - 0,73 9,6 49 15,4 1,95
riedelianum®
Eucalyptus grandis* 160,00 1083,00 0,59 8,6 6,7 14,8 1,28

Fonte: "Autran (2005); “ Souza et al. (1997); ® Melo et al. (2002); * Center For wood Anatomy Research; °

Melo et al. (2002). Onde: F.E — Flexdo Estatica
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Fojutowski (2003) e Oliveira et al. (1986), salientam que valores
médios das propriedades mecanicas da madeira podem ser modificados, dependendo do tempo
de acdo os fungos manchadores, a madeira manchada afetada na redugdo da densidade de 1%
a 2%; dureza no ambito de 1% a 10%; resisténcia a flexdo 3%; 15 a 30% ao impacto e um
aumento na permeabilidade da madeira contaminada por fungo manchadores equiparada a
madeira sadia (SCHEFFER, 1973).

Gongcalves (2004) relata as caracteristicas da madeira de seringueira,
possui coloragdo branca ou branca-amarelada, ideal para a fabricacdo de moveis, por outro
lado, s&o observadas outras caracteristicas que devem ser tratadas com cuidado, para que nao
haja prejuizo em relagdo a qualidade do produto final, entre elas destacam-se a
susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos, devido a presenca de amidos e agUcares na
regido externa préxima ao cambio e a instabilidade dimensional, que pode provocar defeitos
como rachaduras e empenamentos. Ao utilizar as madeiras provenientes da seringueira, é
preciso observar simultaneamente os métodos e produtos utilizados no tratamento contra

fungo e insetos de acordo com o uso final do material.

3.2.1 Composicdo quimica da madeira de Hevea brasiliensis.

A suscetibilidade da madeira de seringueira ao ataque de uma grande
variedade de insetos e fungos estd relacionada a composicdo quimica da madeira,
principalmente a grande quantidade de extrativos depositados no lume celular, notadamente na
fase de exploracdo comercial (HONG et al., 1982).

Santos (2008) considera a melhor defini¢do quimica da madeira, como
um biopolimero tridimensional formado por celulose, hemicelulose e lignina, e numa menor
quantidade de extrativos e materiais inorgénicos. Sendo que na madeira seca toda parede
celular da madeira € formada por polimeros de acUcares carboidratos (65 a 75%), que séo
combinados com lignina (18 a 35%).

Desta forma Zabel e Morrel (1992) mencionam de fato que os o fluxo
de exudados da madeira compreendem uma grande classe de compostos, tais como
carboidratos (ex: amido, glucose, frutose e sucrose), compostos fendlicos (ex: tanino), 6leos e

graxas, ésteres de acidos organicos, alcaldides, dentre outros.
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Da mesma forma Brown et al. (1990) salienta que a porcdo completa
de carboidratos da madeira livre dos extrativos é designada holocelulose, tendo geralmente
indices mais altos na madeiras duras em relacdo as madeira macias, teores de 75,0 a 82,5 para
madeiras duras e de menos de 50,0 a 73,0 nas madeiras macias. Define ainda que cinzas séo o
residuo que sobra apds a combustdo completa da madeira, sendo que este residuo inclui além
dos minerais da parede celular, qualquer material mineral que pode estar presente nos cristais
da cavidade celular.

Moldrup (1993) transcreve que a porcentagem de carboidratos na
madeira de seringueira pode chegar a ser maior do que 78%, principalmente na forma de
amido, que se constitui em uma importante fonte de alimento para os fungos e insetos que
atacam a madeira. O mesmo autor perfaz que a estrutura anatbmica da madeira de seringueira
tem elevada porosidade, o que permite que a umidade e o ar se movimentem livremente e
proporcionem ambiente favoravel ao ataque de microrganismos xilofafos.

Do mesmo modo Allwi (2006), descreve em sintese o conteddo
quimico da madeira de seringueira, a lignina variou de 22% a 29%, pentosana teor em torno de
20% dos extrativos livres da madeira. Teor de holocelulose em torno de 70%, sendo

aproximadamente 40% de alpha celulose, como enfatizado na Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢do quimica da madeira de seringueira. Fonte: Allwi (2006)

Componente quimico Porcentagem
Holocelulose 73.44 -77.79
Alfacelulose 48.63 —53.41
Hemicelulose 23.98 —25.48

Extrativos 0.70-1.28
Cinzas 0.81 -1,29

Teixeira et al. (1993) analisou sob o mesmo ponto de vista 0s

componentes quimicos do lenho da madeira de Hevea brasiliensis em comparacéo aos valores
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apresentados pelo Eucalyptus grandis, que é a espécie padrdo utilizada na producdo de

celulose. E observa um baixo teor de lignina conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Composi¢do quimica da madeira de Hevea brasiliensis comparada com a madeira
de Eucalyptus grandis. Fonte: Teixeira et al. (1993)

Componentes (%) Hevea brasiliensis E. grandis
Holocelulose 78,0 62,00
Pentosanas 22,0 13,30
Lignina 17,0 25,79
Cinza 1,30 0,22

Teixeira et al. (1993) descreveu os componentes fundamentais da
madeira, com 0 propoésito de enfatizar o baixo teor de lignina 17%, alto teor de pentosanas
22% e alto teor de holocelulose 78%, em comparacdo aos 62,00% apresentados pelo
Eucalyptus grandis especie padrdo utilizada na producdo de celulose. Segundo Raymond
(2000), os teores de holocelulose e de extrativos aumentam com a idade, ocorrendo o inverso
quanto aos teores de lignina e extrativos.

Atrelado ao alto teor de holocelulose nos componentes quimicos da
madeira de seringueira, 0 ataque de microrganismos apresenta como resultado a alteragdo na
coloracdo natural da madeira, limita com certeza sua utilizacdo em nivel comercial (Ali e
Kong, 1988 e Kuppusamy e Srinivasan, 1989), os que foram objetos de anélise por parte deste
estudo.

Analogamente a madeira de Hevea brasiliensis seringueira recém
abatida, apresenta um alto teor de carboidratos, apresentando uma alta susceptibilidade ao
ataque fungos manchadores e insetos, fendmeno este que pode ser prevenido e controlado com
aplicacdo de formulacGes a base de compostos de borax e acido borico (KRONKA et al., 2008
e MOLDRUP, 1993).

Do mesmo modo Schwarz (1988) e Milingliang e Zhijuan (2008),
salientam que o grande problema da utilizacdo dos produtos provenientes da madeira de

seringueira é a alta susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos (besouros e cupins), devido
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a um alto teor de amido (7,5 a 10,2%) e acucares livres (1 a 2,3%) necessitando, portanto, de
um tratamento profilatico logo apds o corte, em um periodo menor que 24 horas.

Semelhantemente Costa (1999) comenta que o principal fator capaz de
controlar o manchamento da madeira esta relacionado a rapidez no seu processamento, desde
0 corte da arvore, ao tratamento quimico temporéario e sua secagem. Desta forma o problema
pode ser amenizado mediante a secagem ao ar livre das tabuas, que permite reduzir o contetdo
de acgUcares e amido em 0,2 a 1 %, respectivamente na madeira de Hevea brasiliensis.
(KILLMANN, 1992). De maneira idéntica Zabel e Morrell, (1992) em suma, enfatiza que a
madeira de Pinus, pode ocorrer a contaminacéo do fungo manchador quando com teor de agua
na madeira for superior a 20%.

3.3 Origem, distribuicdo e caracterizacdo dos lenhos Juvenil e Adulto da madeira de

seringueira

A madeira juvenil ocorre na regido central da arvore e apresenta a
forma de um cilindro, com didmetro quase uniforme, desde a base até o topo da arvore
(EVANS et al., 2000; MEGRAW, 1985; SENFT et al., 1985; THOMAS, 1985; ZOBEL e
VAN BUUTENEN, 1989 e COWN, 1992).

H& maior propor¢do de madeira juvenil no topo da &rvore e menor
propor¢do da mesma na base (ZOBEL e TALBERT, 1984). O topo de uma &rvore velha
consiste essencialmente de madeira juvenil, e todo o lenho formado com mais de 10,2 cm do
topo de Pinus taeda é de madeira juvenil (ZOBEL et al., 1972).

H& varias hipoteses para a formacdo da madeira juvenil. Richardson
(1959), diz que ha relacédo entre a idade da arvore e as diferencas de densidade entre a madeira
juvenil e a adulta. Plumptre (1983), estudando Pinus caribaea verificou que a formacdo da
madeira juvenil e a transicdo para madeira adulta variam com a constituicdo genética da
arvore, com o sitio, com o clima e com as atividades silviculturais.

Entretanto, Gartner (1996), citada por Oliveira (1997), afirma que
auxina encontrada na casca fotossintética (primeira periderme) causa a formacdo de madeira

juvenil ou previne a formacdo de madeira adulta. A localizacdo da transicdo madeira
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juvenil/adulta, esta sistematicamente e casualmente relacionada com a transicao entre a casca
fotossintética e a ndo fotossintética (ponto de formacédo da segunda periderme).

Para Ramsay e Briggs (1986) e Bendtsen (1978) a madeira juvenil é o
xilema secundario produzido durante a fase jovem da arvore, mais precisamente pelas regides
cambiais que sdo influenciadas pela atividade dos meristemas apicais. De conformidade
Panshin e Zeeuw (1970) salienta que a porcdo do tronco da arvore que cerca a medula, é
caracterizada por uma mudanca progressiva nas caracteristicas das células e nas propriedades
da madeira.

De modo geral, a maioria dos trabalhos sobre madeira juvenil enfatiza
que o crescimento rapido nas plantagdes origina a formacao de madeira de qualidade inferior e
que, atualmente é grande a proporcdo de madeira juvenil comercializada nos mercados,
trazendo como resultados problemas de qualidade nos produtos obtidos desse tipo de matéria-
prima (BROWN e MCWILLIAMS, 1989).

Por outro lado a delimitacdo da distancia no sentido medula casca em
que a madeira juvenil finalize e inicia a madeira adulta, menciona o conhecimento entre as
propriedades de madeira juvenil e adulta que, consequentemente contribuira para melhorar a
utilizagdo tecnoldgica nos diferentes lenhos (BENDTSEN e SENFT, 1986).

Estudos demonstram diferencas significativas na densidade da madeira
juvenil e adulta em coniferas. Bendtsen (1978), em Pinus caribaea, encontrou densidades em
torno de 0,36 e 0,68 g/cm® para os lenhos juvenil e adulto.

Muitos estudos tém sido conduzidos para determinar a idade de
transicdo entre a madeira juvenil e a adulta em varias espécies, como: Loo et al. (1985) em
Pinus sp., Bendtsen e Senft (1986) em Pinus taeda e Populus deltoides, Yang et al. (1986) em
Larix laricina, Clark e Saucier (1989) em Pinus taeda e Pinus elliottii, Roos et al. (1990) em
Populus tremuloides, Abdel-Gadir e Krahmer (1993) em Pseudotsuga menziesii, Yang &
Hazenberg (1994) em Picea mariana e Tasissa e Burkhart (1998) em Pinus taeda.

Segundo Thomas (1985) e Senft et al. (1985), a madeira juvenil
corresponde de 5 a 20 anéis de crescimento. Entretanto, Massey e Reeb (1989) apresentam um
método préatico e rapido para estimar o volume de madeira juvenil, chamado regra do polegar,

a qual considera todo anel a partir da medula até a espessura do polegar, como sendo madeira
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juvenil. Para os mesmos autores, em toras de Pinus taeda, corresponde a um numero de dez
anéis de crescimento.

Porém, Ballarin e Lara Palma (2003) estudando a madeira juvenil de
Pinus taeda verificaram atraveés da mensuracdo do comprimento dos traqueides que a madeira
juvenil localiza-se da medula até aproximadamente o décimo oitavo anel de crescimento.

Oliveira (1997) verificou que nas arvores de Eucalyptus grandis, de 16
anos de idade, é grande a proporcao de lenho juvenil, o qual corresponde a um raio préximo
de 80mm. O mesmo autor, estudando Eucalyptus citriodora, concluiu pela analise do perfil
densitométrico da madeira que a formacdo da madeira juvenil parece estar confirmada nos
primeiros 30 a 40mm de raio. Segundo Calonego et al. (2005), a delimitacdo da madeira
juvenil em Eucalyptys citriodora estd compreendida a um raio maximo de 55mm.

Bhat et al. (1984) estudou a anatomia da madeira de 28 a 30 anos de
Hevea brasiliensis e concluiram que é grande a proporc¢édo de lenho juvenil, a qual ocorre até a
90mm a partir da medula. Ferreira (2009) verificou que nas arvores de Hevea brasiliensis, de
50 anos de idade, o lenho juvenil corresponde a um raio proximo de 45 a 55mm.

Assim, o uso do termo madeira juvenil é de certa forma errdnea, pois
ndo h&d mudancas abruptas da madeira juvenil para madeira adulta, mais sim uma variacdo das
propriedades fisicas, quimicas, mecénicas e anatdbmicas da madeira em um periodo longo de
anos, caracterizando assim a zona juvenil que apresenta propriedades variaveis se comparada
com a zona adulta, que as tem de forma constante (ZOBEL, 1980).

Larson (1973), Bendtsen (1975), Zobel e Van Buijtenen (1989) e
Zobel e Sprague (1998) e afirmam que, comparada a madeira adulta, a madeira juvenil de
coniferas € caracterizada por menor massa especifica, traqueides menores, maior angulos
microfibrilares, menor contracdo transversal, maior contracdo longitudinal, menor resisténcia
mecanica, maior teor de umidade, paredes celulares finas, maiores didmetros dos lumes
celulares e com menor teor de celulose e maior teor de lignina. Mudancas essas salientadas por
Benstsen (1978) que ao longo do tempo assumem gradualmente as caracteristicas da madeira
adulta.

Preng (1983) relata que a eficacia da permeabilidade aumenta com a
distancia a partir da medula, onde a madeira juvenil apresentou menores niveis de

permeabilidade, quando comparado com madeira adulta.
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Matsumura et al. (1997) concluiram em estudos com a madeira de
Cryptomeria japonica que a permeabilidade especifica diminui com o aumento da altura no
fuste exceto no nivel mais baixo, relacionando a distancia da medula com a permeabilidade da
madeira.

Segundo Milota et al. (1995) a madeira juvenil apresentou um valor de
permeabilidade de 8,4 um? e 11,3 um? para a madeira adulta e a massa especifica do lenho
juvenil de Pinus taeda foi de 0,38 g/cm® e 0,45 g/cm® para madeira adulta respectivamente.
Em contraste, a permeabilidade da madeira juvenil € menor do que a madeira adulta e a massa
especifica ndo ¢ um bom indicador de permeabilidade. Magalh&es (2004) reforga a existéncia
na diferenca de permeabilidade nas posi¢es no tronco de madeira de Pinus elliotti, que no
sentido longitudinal é menor na parte inferior quando equiparada com a parte superior da
arvore.

Valores esse descritos por Salvo et al. (2004), através da
permeabilidade especifica tangencial (utilizando gas), a regido da madeira adulta de Pinus
radiata apresentou valores (1.48x10 * m?) significativamente maiores que madeira juvenil
(.53x10 **m?), na diregdo radial ao cambio a permeabilidade da madeira adulta (.22x10 ** m?)
ndo apresentou diferencas estatisticas significativas a madeira juvenil (.15x10 ** m?),
demonstrando que a madeira adulta, e suas varidveis anatbmicas mostram maior correlacéo
linear com a permeabilidade especifica transversal (gas), junto aos didmetros dos traqueideos
correlacionados.

Segundo Hillis (1978), os limites de formagdo de madeira juvenil em
folhosas foram pouco estudados e claramente defenido em comparacdo a madeira de coniferas,

que j& foram explorados e bem definidos.
3.4 Resisténcia Natural da Madeira de Hevea brasiliensis.

Fungos sdo organismos que necessitam de compostos organicos como
fonte de alimento. Aqueles que utilizam os componentes quimicos da madeira sdo conhecidos
como fungos xiléfagos (OLIVEIRA et al., 1986; LELIS et al., 2001) e sdo os principais e mais

importantes agentes biodegradadores das madeiras existentes no mundo (OLIVEIRA, 1997).
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Os fatores que facilitam o ataque da madeira por fungos s@o os teores
de umidade do material acima de 25%, a temperatura entre 20° C e 35° C e 0s baixos teores de
extrativos totais presentes na madeira (OLIVEIRA et al., 1986; LELIS et al., 2001). Para
Forest Products Laboratory (1999) as condicdes 6timas para o desenvolvimento dos fungos
compreendem temperaturas entre 10° C e 35° C e madeira com teores de umidade em torno de
20% e 30%.

Oliveira et al. (1986), Oliveira (1997), Forest Products Laboratory
(1999); Lelis et al. (2001); Eaton e Hale (1993); Zabel (1992) e Lepage (1986) citam que 0s
fungos xilofagos séo reunidos, em funcéo do tipo de ataque a madeira, nos seguintes grupos:
(1) Fungos Emboloradores e/ou Manchadores — responsaveis por alteracdo na superficie da
madeira e popularmente conhecidos como bolor e/ou por manchas profundas no alburno das
madeiras devido a presenca de hifas pigmentadas liberadas pelos fungos. As propriedades
mecanicas das madeiras atacadas por esses fungos sdo pouco alteradas, pois esses organismos
ndo possuem complexos enzimaticos capazes de degradar os polimeros da madeira e apenas
utilizam as substancias de facil assimilacdo (agUcares simples, proteinas e gorduras)
encontradas nos lumes celulares; e (2) Fungos Apodrecedores sdo agrupados conforme o tipo
de deterioracdo da madeira: (2.1) Fungos de Podriddo Branca — tornam a madeira
esbranquicada devido, principalmente, & degradacdo da lignina; (2.2) Fungos de Podriddo
Parda — causam a coloracdo parda-escura devido a degradacao da celulose e das hemiceluloses
da madeira; e (2.3) Fungos de Podriddo Mole — amolecem as superficies das madeiras, com
altos teores de umidade e quando se encontram em baixa disponibilidade de oxigénio, devido
a degradacao das hemiceluloses e da celulose.

Benko e Highey (1990) salientam que altos teores de umidade sé&o
condicBes favoraveis para a colonizacdo de fungos xil6fagos, logo apds a derrubada da arvore,
tornando a madeira de Pinus spp. suscetivel. A infeccdo frequentemente ocorre poucos dias
apos o corte e desdobro e, a protecdo de madeiras contra fungos nédo deve ser negligenciada,
uma vez que a qualidade e a durabilidade dos produtos finais dependem de bons cuidados com
tratamentos de preservativos.

Esses Problemas, podem ser agravados com ataque e infestacdo de
cupins, que sdo encontrados em ampla faixa do ambiente terrestre, distribuidos pelas regides

mais quentes do mundo (EATON e HALE, 1993). Esses insetos atacam arvores vivas, mas 0s
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maiores danos concentram-se as madeiras secas das edificacdes (CAVALCANTE, 1982).
Conforme o autor, no processo industrial ocorrem danos por Cryptotermes brevis, que nidifica
em madeiras processadas, edificacbes moveis e produtos derivados da celulose como o papel.
Os problemas sédo de larga dimensdo, e constituem um desafio aos pesquisadores para
controlar os referidos insetos.

Segundo Milano (1998), os problemas com cupim no Brasil vém
crescendo e causando danos cada vez maiores em varias areas urbanas. O autor menciona
ainda, que a estimativa dos gastos com controle das infestacbes e reposicdo das pecas
danificadas chegam a aproximadamente U$ 10 milh8es anuais, somente para a cidade de S&o
Paulo e que a quantidade de ninhos de Cryptotermes havilandi instalados na capital paulistana,
cresce em propor¢do geométrica, a uma taxa de 10% ao ano.

De acordo com as consideracdes de Serpa (1986), os térmitas do
género Cryptotermes s@o os principais destruidores das obras sacras, molduras de quadros,
altares, vigas, caibros e ripas, constituintes do madeiramento das coberturas das edifica¢des da
cidade histdrica de Olinda, em Pernambuco.

Bandeira el al. (1998) relatam ser Cryptotermes brevis o principal
inseto que ataca objetos em madeira branca pertencentes a Universidade Federal da Paraiba,
em Joéo Pessoa.

Do género Cryptotermes a espécie, Cryptotermes brevis é considerado
0 inseto mais voraz para o ambiente doméstico, sendo a mais amplamente distribuida em todo
o mundo e é originaria da india e tem se adaptado por todos os paises onde foi levada. Os
cupins dessa espécie infestam madeira seca ndo apodrecida, ramos de arvores vivas em locais
sombreados, arvores em pomares, postes e madeira armazenadas (Marer, 2002).

Santos (1982) testou a susceptibilidade de 35 espécies de madeira da
Amazonia, ao ataque de Cryptotermes brevis e concluiu que 5 foram susceptiveis, 9 resistentes
e as 21 espeécies restantes apresentaram niveis intermediarios de resisténcia, entretanto a

madeira de seringueira foi classificada como susceptivel.
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3.4.1 Resisténcia da madeira de Hevea brasiliensis a fungos

Cerca de 130 espécies de fungos causadores de
descoloracdo/pigmentacdo do lenho, usualmente denominados fungos emboloradores e
manchadores, ja foram relatados no mundo, ocorrendo nas mais diversas espécies vegetais
(ABRAHAM et al., 1997; JANKOWSKY, 1984).

A maioria destes fungos pertence aos Ascomycotas e aos fungos
imperfeitos anamorfos (ABRAHAM et al., 1997; DORADO et al., 2000). Dentre esses,
destacam-se os fungos auséntes de estruturas sexuais de reproducdo (fungos mitosporicos),
capazes de penetrar profundamente na madeira, a exemplo dos géneros Ophiostoma,
Ceratocystis, Lasiodiplodia, Graphium e Diplodia (FURTADO, 2000). Newsan et al. (1967) e
Sujan e TAN (1980) descrevem a susceptibilidade ao ataque de fungos xiléfagos nas espécies
de Hevea brasiliensis

A colonizagdo da madeira recém serrada geralmente comega com a
presenca de organismos pioneiros, tais como os fungos manchadores e emboloradores, como
Trichoderma sp. Os Basidiomicetos sdo considerados colonizadores secundarios nas sucessdes
microbiana na madeira, uma vez que estes organismos geralmente removem os extrativos da
madeira ou outros compostos toxicos (KAARIK, 1975). Entretanto, alguns Basidiomycetes
colonizadores da madeira, tais como o Phlebiopsis gigantea, colonizam preferencialmente o
alburno fresco, degradando a resina e outras substancias da madeira (BEHRENDT e
BLANCHETTE, 1997).

A infeccdo da planta hospedeira por fungos emboloradores e
manchadores, pode ocorrer tanto antes do abate quanto nas etapas posteriores: durante o corte,
transporte, desdobramento, armazenamento e utilizacdo final (FURTADO, 2000). Geralmente
estes fungos sdo os primeiros a colonizar as arvores recém-abatidas, devido & grande
quantidade de substancias de reserva dos quais eles se nutrem e sdo favorecidos pela elevada
umidade (OLIVEIRA et al., 1986 e LEPAGE, 1986).

Dependendo da especie florestal, dos fatores ambientais, os fungos
manchadores podem ocupar toda a superficie da tora, em menos de 48 horas (Oliveira et al.,

1986). Entretanto, na maioria dos casos, a retirada das toras do interior da floresta nem sempre
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é tdo rapida como deveria ser, predispondo a madeira ao ataque de diversos agentes
bioldgicos, principalmente fungos manchadores (IDE et al., 2000).

Entre os fungos manchadores existe um grupo denominado
“azuladores” ou “blue stain fungi”, devido a pigmentacéo (Bruce et al., 2003; Dogra e Breuil,
2004) penetram profundamente na madeira e ndo podem ser removidos pelo aplainamento;
quando vista em uma secao transversal da madeira, a mancha frequentemente aparece como
cunhas torneadas (pie-shaped wedges) e orientadas radialmente, no sentido das fibras da
madeira (HIGHLEY, 1999; HUNT e GARRATT, 1963).

Embora os fungos manchadores causem pouco ou nenhum dano aos
elementos estruturais da madeira (BLANCHETTE et al., 1992), estes desvalorizam a madeira,
devido a colonizacdo pelo seu micélio pigmentado, que leva a producdo e deposicdo de
granulos de melanina ao redor das hifas (BRISSON et al., 1996).

Estagios iniciais do desenvolvimento do fungo manchador
correspondem ao acumulo de hifas e outros materiais pigmentados, tanto do fungo quanto da
madeira. A identificacdo destes é de grande importancia, dependendo do uso final do produto
(FURTADO, 2000). Primordialmente a qualidade da madeira, depende da coloragdo natural
para uma aplicacdo e destino do uso final do produto. Jankowsky (1984) relata a
vulnerabilidade da madeira com fungos manchadores, no qual, penetram profundamente na
mesma, produzindo manchas de cores variadas, sendo mais freqliente as azuladas
descaracterizando a coloragéo natural.

A descoloracdo da madeira provocada por fungos manchadores varia
do azul ao preto azulado e do cinza ao marrom, sdo o tipo mais comum, embora varias
coloragdes de amarelo, alaranjado, roxo e vermelho possam ocorrer. A cor exata da mancha
depende do desenvolvimento e da espécie do organismo infeccioso e, das condi¢bes de
umidade da madeira (HIGHLEY, 1999).

A infeccdo por fungos pigmentadores da madeira ndo é fator limitante
para muitos usos em que a aparéncia é fundamental como a utilizacdo da madeira com
caixotaria, no qual é tolerante na classificacdo padrdo da madeira. Entretanto, estoques com
manchas e bolores podem ser insatisfatorios para a confecgdo de tapumes, guarnicdo e demais
trabalhos em madeira para exteriores, devido a sua maior absorcdo de agua; além, a

deterioracdo incipiente também pode estar presente, embora imperceptivel, nas &reas
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descoloradas, a menos que a madeira seja tratada com o0s preservativos apropriados
(HIGHLEY, 1999).

Outra caracteristica importante deste grupo de fungo é a elevada
toleréncia a diversos preservativos, apresentada por varias espécies (OLIVEIRA et al., 1986).

Vaérios trabalhos destacam estes fungos pigmentadores como 0s
principais responsaveis pelas grandes perdas de material, especialmente durante a fase de
abate e desdobro das toras (BYRNE e SMITH, 1991; CROAN e HIGHLEY, 1993; KREBER
et al., 1994; HANSEN e MORRELL, 1997). Os prejuizos econdmicos podem tornar-se ainda
mais critico, quando ocorrem em produtos que deverdo ser exportados ou que receberdo
acabamentos especiais (LAVER e MUSBAH, 1997).

Para a madeira de seringueira Jose et al. (1989) enfatiza que o fungo
manchador de maior infestacdo encontrado foi Botryodiplodia theobromae associado com
fungos emboloradores Aspergillus spp., Penicillium spp. e Fusarium spp., entre outros.

Trabalhos realizados por Rossetti (1959) e Cardoso (1963), referem-se
ao fungo Diplodia sp. como agente etiologico. Porém, em todos os isolados coletados e
identificados em Manaus, AM, de enxertos, estacas, galhos e troncos de seringueira afetadas,
tem-se verificado a presenca do fungo Botryodiplodia theobromae. Weih (1926) considerou B.
theobromae, descrito por Patowillard em 1892, associado com Diplodia theobromae. Sutton
(1980) inseriu Botryodiplodia no género Lasiodiplodia, ficando B. theobromae e D.
theobromae como sindnimo de L. theobromae.

O fungo L. theobromae sobrevive em condicOes de alta umidade, como
saprofita, sobre material vegetal morto (YOUNG, 1954). As coldnias de L. theobromae séo de
coloragdo acinzentada a negras (a cor varia de acordo com o substrato), com abundante
micélio aéreo (PEREIRA; et al., 2006).

A literatura relata que nas regides tropicais Umidas com condigdes
climéticas favoraveis, ocorra por consequéncia ataques severos com o fungo manchador
Botryodiplodia theobromae, causando a descoloracdo em toda extensdo da madeira,
prejudicando assim o0 aspecto estetico e consequentemente, afetando o precgo final da madeira
(FLORENCE, 1991 e FLORENCE, et al., 1996). A alta susceptibilidade a ataques severos do
fungo manchador Botryodiplodia theobromae na madeira de seringueira deve-se ao fato que

arvores recém abatidas apresentam alto teor de agucares livre (SIMATUPANG e SCHMITT,
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1992). Fato esse corroborado por Hong (1994) e Azizol e Rahim, (1989) que afirmaram que o
alto teor de carboidratos (agUcares e amido) armazenados nas células de parénquima
determinam a contaminacdo por fungos manchadores na madeira de seringueira.

Newsan et al. (1967), Sujan et al. (1980) relatam que o fungo
Botryodiplodia theobromae foi identificado como fungo manchador em toras de seringueira
recem abatidas. Wong, et al. (1998) complementam que a temperatura ideal de
estabelecimento de crescimento do fungo manchador Botryodiplodia theobromae é
aproximadamente 30 °C, mais salientam que o fungo pode tolerar temperaturas elevadas
compreendidas entre 50 e 60 °C, ap6s a infestacéo e colonizacio da madeira.

Entretanto Hanada et al. (2003) descreve a infestagdo de fungos
manchadores e emboloradores associados as espécies florestais brasileiras, concluiram que o
fungo manchador Lasiodiplodia theobromae foi a espécie fungica que apresentou 60% de
incidéncia na infestacdo na madeira Hevea brasiliensis. Na Africa e no Brasil, o L.
theobromae foi relatado como o agente causal da mancha azul das madeiras
(FOURGEROUSSE, 1958; ENCINAS e DANIEL, 1996 e SEGURA, 1970).

Mohali e Encinas (2001) relatam que o fungo Lasidiplodia sp., foi
identificado como Diplodia mutila Fr. Apud Mont., que o novo isolado produziu mancha azul
na madeira de Caribbean pine na Venezuela.

L. theobromae foi considerada uma espécie de patdgeno secundério,
fungo saprofito e € particularmente comum em temperaturas relativamente altas, sendo de
ampla distribuicdo mundial e, encontrado ocorrendo em pelo menos 280 géneros de plantas
vasculares e em madeira (OLIVEIRA, 2005 e HANADA et al., 2003). De acordo com Silva
(2004) é um dos maiores causadores de doencas em plantas nas regiGes tropicais e
subtropicais, além de causar podridao no caule e ramos de algumas espécies de plantas.

No estudo feito por Mesquita et al. (2006), com identificacdo a
microbiota associado a secagem ao ar livre da madeira de Eucalyptus grandis, na regido de
Lavras-MG, o fungo L. theobromae foi identificado como fungo manchador da madeira.
Segundo Ramirez e Espinoza (1988), observaram, que as teécnicas de secagem ao ar livre em
madeiras influenciaram na colonizacdo de fungos manchadores devido o contato direto com a

agua e a umidade relativa do ambiente.
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A disseminacdo do fungo manchador L. theobromae é principalmente
por esporos transportados pelo vento; ou ap6s o ataque a casca da arvore por besouros que
transportam e inoculam esporos do fungo; e a outra infecgdo ocorre apenas nas extremidades
das toras, ou durante a colheita e transporte da madeira (LAMBETH e OSORIO, 1989 e
BEHRENDT et al., 1995).

O primeiro sinal de infestacdo do fungo da mancha azul da madeira
relatado anteriormente é o aparecimento de uma nddoa ou lista manchada nas extremidades
das toras ou na superficie da madeira. Entretanto apos a infestacdo aprofundam-se rapidamente
na madeira, tornando a sua remocdo por aplainamento ineficiente, reduzindo
significativamente a resisténcia ao choque (HUNT & GARRATT, 1963).

3.4.2 Acdes relacionadas a evitar o manchamento da madeira de Hevea brasiliensis

O manchamento da madeira ocorre a partir do momento em que
condicBes de desenvolvimento ideais se estabelecem neste material. Assim, algumas acdes
contrarias podem ser tomadas, tais como a eliminagdo do oxigénio, alteragdo do pH, do teor de
umidade, da temperatura, além do envenenamento da fonte de nutrientes, dentre outras, para
evitar que esses microrganismos se instalem na madeira, provocando 0 seu manchamento
(COSTA, 1999).

A umidade da madeira é absolutamente necesséria para atividade vital
dos fungos manchadores, sendo a sua eliminagdo considerada como uma das praticas mais
eficientes para o controle do ataque desses microrganismos. Florence et al. (1993) concluiram
que a reducao do teor de umidade da madeira a niveis inferiores a 24% em relacdo ao seu peso
seco, possibilitou uma protecéo eficiente contra o estabelecimento de fungos manchadores na
madeira de Hevea brasiliensis. Hernandez e Wengert (1997), recomendam o selamento das
extremidades das toras, como forma de reduzir o manchamento em madeira de pinus e “hard
maple’, ja que esta préatica mantém o teor de umidade de madeira fora do intervalo favoravel
ao desenvolvimento desses microrganismos.

A maioria dos fungos, além de conferir um carater acido ao substrato
em que se desenvolvem, tém preferéncia por meios 6timo de pH adequados para a instalacao e
desenvolvimento de fungos xiléfagos (KATO e TAKEDA, 1970). Segundo Moreschi (1998),
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0 pH da madeira pode ser alterado através do uso de nitrato de acrino, como forma de prote¢éo
contra fungos manchadores/emboloradores, apesar do custo deste tratamento ser relativamente
elevado.

Outro fator importante a ser considerado no manchamento da madeira
¢ a sua composicao quimica, no que se refere aos extrativos que fazem parte da sua estrutura
celular. Dependendo da natureza, eles podem agir como fonte de alimento ou como biocida
para fungos e insetos (MONTEIRO, 1997). O mesmo autor cita os terpenos e derivados, as
tropolonas e os compostos fendlicos, tais como: flavandides, estilbenos, quinonas, lignanas e
taninos, como os principais responsaveis pela inibicdo do desenvolvimento dos fungos
manchadores e emboloradores.

O ataque dos fungos manchadores e emboloradores em condicbes
ambientais citado por Syme e Saucier (1995), relata que a aspersdo com agua promove uma
protecdo contra insetos e fungos, se o conteldo de umidade do alburno de Pinus for mantido
acima de 100% a 120% em relagdo ao peso seco da madeira em estufa. Powell e Eaton (1993)
observaram que o incremento do manchamento em tabuas recem cortados, mantidas sob
aspersdo de agua por um periodo de quatro anos, foi muito baixo, quando comparado com o
periodo de seis meses. Esta afirmacao esta de acordo com a hipotese levantada por Hernandez
e Wengert (1997) na qual, uma das formas de controle da mancha na madeira, é a privar 0s
fungos da quantidade minima necesséria de oxigénio para o seu metabolismo.

A influéncia de temperatura também se leva em consideracdo o
controle do ataque dos fungos manchadores, Kreber et al. (1994) comenta que as enzimas dos
fungos presentes na madeira, podem ser desativadas através do uso de temperatura acima de
60 °C , prevenindo o seu manchamento.

Dos fatores capazes de controlar o0 manchamento da madeira, citados
anteriormente relacionam-se a rapizez no seu processamento, desde o abate da &rvore até a
utilizacdo do produto final o envenenamento da fonte de nutriente para o fungo é mais
recomendado.

Como Milano e Vianna Neto (1982) comentam que o periodo de
tempo entre o abate da arvore e o desdobro da tora na serraria, oscila entre 7 até 45 dias, e que
as toras chegam a permanecer até 30 dias na mata sem qualquer tipo de cuidado preventivo.

Para tanto sugere um tratamento profilatico adequado dos tecidos lenhosos da madeira com
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biocidas apropriados, tem sido um das praticas mais usadas no combate aos fungos
manchadores e emboloradores.

Cserjesi e Johnson (1982) testaram 44 formulagfes fungicidas em
laboratério e em campo, contra fungos manchadores e emboloradores, obtendo resultados
bastantes satisfatorios. J& Hayward et al. (1983) avaliaram a eficiéncia de 32 compostos
quimicos no controle do crescimento da mancha e do bolor em madeira de Pinus radiata.
Wakeling e Maynard (1993) desenvolveram combinagdes de fungicidas em laboratérios
visando promover o efeito sinergético e a toxidez contra fungos manchadores e Sanchez et al.
(1993) avaliaram a eficiéncia de derivados de petréleo no controle da manha azul em madeiras

de marcenaria para uso externo.

3.4.3 Fungos Manchadores e velocidade de penetracdo na madeira de seringueira

Os fungos manchadores, utilizam como nutrientes o amido e agucares,
presentes no limen das celulas de reservas parenquimaticas das madeiras, 0 ataque tem inicio
logo que a arvore é derrubada e se prolonga durante a secagem do fuste, podendo penetrar
profundamente na madeira (SCHEFFER, 1973; CAVALCANTE, 1982; LEPAGE et al., 1986;
BAUER, et al. 1997).

O alburno intensamente manchado pode apresentar reducdo na
densidade e nas propriedades mecénicas como: dureza, resisténcia ao impacto e flexdo
estatica, deve ter seu uso evitado em situagdes onde a resisténcia ao impacto seja importante
como; cabos de ferramentas e em tacos de beisebol (LEPAGE et al., 1986).

O manchamento € causado por fungos de colonizagdo pioneira, tais
como as espécies Ceratocystis, Sphaeropsis, Botryodiplodia theobromae, Cladosporium sp. e
Pestalotiopsis sp que utilizam hidratos de carbono simples, acidos graxos, triglicerideos e
outros componentes do alburno (BLANCHETTE et al., 1992; FARRELL et al., 1993; WANG
etal., 1995).

A colonizagéo da madeira por fungos manchadores “blue stain” resulta
no manchamento profundo no alburno da madeira (LEPAGE et al., 1986, SCHEFFER, 1973,;
CAVALCANTE, 1982). Estas manchas sdo devido a presenca e ao desenvolvimento hifas

pigmentadas, que induzem a producdo e deposicdo de metabolitos secundarios, como granulos
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de melanina e compostos similares (Bruce et al., 2003; Dogra e Breuil, 2004), ou da secre¢do
de substancias coloridas (OLIVEIRA et al.,1986; ZINK e FENGEL, 1988; ZIMMERMAN et
al., 1993).

Conforme o fungo manchador cresce nas células da madeira, as hifas
geram uma descoloracdo variavel no alburno (OLIVEIRA et al., 1986; ZINK e FENGEL,
1988; BLANCHETTE et al., 1992; LEPAGE et al., 1986), geralmente as mais comuns vao do
azul ao cinza escuro, de forma e tamanho variavel nas superficies longitudinais e em cortes
transversais, distribuindo-se radialmente. Dessa maneira Déon (1989), descreve que mancha
mais freqlente € denominada “azulamento”, porque o fungo é responsavel pela tonalidade
azul intensa.

Estes patdgenos também dependem de aberturas naturais, presentes
entre as células, para penetrarem na madeira e, do rompimento mecéanico da membrana ou do
torus salientado. Apesar de menos comum, algumas espécies de fungos manchadores séo
capazes de atravessar a parede celular do hospedeiro através de penetragdo mecénica, com a
formacdo de apressorios salientado por Furtado (2000). Entretanto, a hifa penetra na parede
celular com o didametro entre 0,2 a 0,6um, apds a travessia a hifa, volta ao seu diametro
normal, de 5 a 10um; ndo foi detectado qualquer sistema enzimatico envolvido neste processo,
Ou seja, aparentemente a passagem € obtida simplesmente por pressdo hidrostatica (LEPAGE
etal., 1986).

Oliveira et al. (1986), salienta que a infestagdo ocorre
macroscopicamente, a madeira atacada apresenta no alburno areas de coloracdo e velocidade
de penetracdo variavel nas superficies longitudinais, em cortes transversais e radial.

Apesar da falta de informacdes sobre a espécie do fungo manchador
citado por Moreschi (1998), a velocidade de penetracdo diferenciam nos trés sentidos
anatdbmicos da madeira para Pinus spp. A propagacdo da velocidade de penetracdo analisada
em 48 horas no alburno de Pinus spp , determinou que no sentido radial a penetracdo variou de
3,0mm a 2,0mm; no sentido tangencial 1,2 a 1,0mm e na secg¢éo longitudinal de 9,0 a 5,5mm.
Da mesma forma Fares et al. (1980) descreveu a anatomia do crescimento do fungo
manchador Ophiostoma minus. As hifas inoculadas na regido do cambio penetram na madeira

principalmente atraves dos raios. Assim, o seu crescimento inicial ocorre radialmente no
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sentido cambio-medula, apresentam taxas de crescimento de 2,5 mm ao dia em boas condigdes
de temperatura.

Similarmente foi observado em um prazo de 48 horas apds a
inoculacdo, a uma temperatura controlada, o fungo manchador Ophiostoma minus, obteve
taxas de crescimento de 10 a 15 mm e 50 mm durante uma semana nas direcdes radial e
longitudinal, respectivamente, inoculadas artificialmente na madeira de Pinus sylvestris
(HENNINGTON e LUNDSTROM, 1974).

Goldhammer et al. (1989) investigaram a taxa de crescimento radial e
producdo de Chalamydospore var. barrasii SJB 122 no sentido tangencial, radial e
longitudinal das madeiras. Eles concluiram, assim como 0s outros Parmeter et al., (1992), essa
taxa de crescimento e a velocidade de penetracdo depende da condicdo das arvores e estado
nutricional.

Parmeter et al. (1989) avaliaram e mediram 0 crescimento
emparelhado dos isolados dos fungos Ophiostoma nigricarpum e Leptographium terebrantis
inoculado na madeira de Pinus ponderosa com 10 a 25cm de DAP. As taxas de propagacao na
direcdo radial variou de 2,0 mm na primeira semana para Ophiostoma nigricarpum e 6,0 mm
na primeira semana para Leptographium terebrantis, e no sentido longitudinal de 0,3 mm na
primeira semana Ophiostoma nigricarpum e 20 mm na primeira semana para Leptographium
terebrantis no sentido radial.

Lindgren (1942) descreve a velocidade de penetracdo do fungo
manchador Ceratostomella pilifera examinado a partir das perspectivas de crescimento na
direcdo da madeira. A velocidade de penetracdo foi maior na secgéo longitudinal e a menor na
seccdo tangendial, conforme demonstra a Tabela 7 avaliou a inoculagéo do fungo manchador

em blocos 50 x 50 x 50 mm de Pinus echinata.
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Tabela 7. Comparacdo na velocidade de penetracdo no sentido radial, tangencial e
longitudinal do fungo manchador Ceratostomella pilifera em bloco de Pinus echinata
inoculados por 24 — 288 horas a temperatura de 25 a 28 °C. Fonte: Lindgren (1942)

Periodo de Velocidade de Penetragéo
inoculacao Tangencial (mm) Radial (mm) Longitudinal (mm)
horas minimo maximo  minimo maximo minimo maximo
24 0 0 0,3 0,5 0,5 0,7
48 0,3 0,4 1,2 1,4 55 6
72 0,8 0,9 1,7 2 10,5 11,5
96 1,1 1,3 3 55 16 17,5
288 6 8 10 12 45 51

Lindgren (1942) comenta que sob condi¢Bes ideais, o fungo
manchador pode desenvolver-se em 24 horas até 0,5mm no plano tangencial, 1,0mm no radial,
e 5,0mm no longitudinal, podendo atingir camadas profundas no alburno da madeira Pinus
echinata. Zabel e Morrell (1992) observaram que as manchas internas em sec¢des transversais
de toras, desenvolvem a pigmentacdo entre 5 a 6 dias, apds a sua instalacdo na madeira. Eaton
e Hale (1993) acrescentam, ainda, que o crescimento das hifas ao longo do parénquima radial
esta relacionado com a presenca de acucares e amidos nestas células.

Pesquisas feitas por Breuil et al. (1994) demonstaram que o fungo
manchador Ophiostoma piliferum ndo cresce no cerne do Pinus contorta. Por conseguinte, 0s
casos de ma indugdo ou crescimento de fungos naturais podem ocorrer como resultado da
presenca do cerne em amostras de madeira.

Da mesma forma Hunt e Garratt (1963), descrevem certamente que 0
fungo da mancha azul ndo se desenvolve no cerne e as propriedades mecanicas do alburno,
quando atacadas por estes organismos, ndo sdo reduzidas significativamente, com excecdo da
resisténcia ao choque. Entretanto em contraste com a literatura IS 401 (1982) descreve que 0
cerne é geralmente escolhido para estudos de durabilidade com fungos manchadores, e que no

caso da madeira de seringueira, ndo ha distin¢do visual entre o cerne e alburno.
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3.5 Caracteristicas e comportamento dos Cupins

Os cupins sdo insetos da ordem lsoptera, que contém cerca de 2800
espécies catalogadas no mundo. Esses insetos sdo mais conhecidos por sua importancia
econdmica, como praga de madeira e outros materiais celulésicos (LEPAGE, 1986;
ACKERMAN et al. 2009).

Os cupins sdo insetos sociais polimorfos que constroem seus ninhos,
conhecidos por cupinzeiros ou termiteiros, para a producdo da colbnia, armazenamento de
alimento e manutencdo de condicbes 6timas para o desenvolvimento dos individuos (BERTI
FILHO, 1993). O nome Isoptera deriva do fato de as formas aladas possuirem dois pares de
asas membranosas sub-iguais ( Iso = igual; pteron = asas). S&o insetos mastigadores e
desenvolvem-se por metamorfose incompleta (ovo, ninfa e adulto) (GALLO et al., 2002).

A sociedade dos cupins geralmente é constituida por trés castas:
reprodutores, operarios e soldados. Os reprodutores sdo individuos destinados a propagagéo da
espécie fora do cupinzeiro em que se originam e para o estabelecimento de novas colonias,
sendo a Unica casta fértil. Os reprodutores podem ser primarios (originarios de individuos
alados, responsavel pela fundacdo de novas col6nias) ou secundarios (oriundos de ninfas ou
operarios, chegando em alguns casos a fundar novas col6nias); os operarios constituem a
maior parte da populacdo do cupinzeiro, desempenhando as fungdes de alimentagéo,
construcdo e manutengdo da coldnia; e os soldados tém a funcdo de proteger a colonia,
colaborando ainda, com os operarios nos seus trabalhos (LEPAGE, 1986 e KOFOID, 1934
citado por PESSOA, 2002).

Os cupins por possuirem fototropismo negativo, vivem confinados no
interior dos ninhos e ndo possuem olhos (Grassé, 1984). Conforme o autor, 0s
quimiorreceptores que se localizam nas extremidades das antenas, em conjunto com pélos
sensoriais, sdo 0s responsaveis pela percepgédo dos estimulos olfato e tato. O autor menciona,
ainda, que tais insetos possuem sensilas nos palpos maxilares e labiais, e a importancia da
olfacdo é a evidéncia pela detecgdo de alimentos ou de outras substancias pelas quais s&o

repelidos quando nocivas.
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Os térmitas classificados como cupins de madeira Umida, ndo foram
relatados no Brasil como praga em construgdes. Segundo Edwards & Mill (1986), esses cupins
estdo associados a madeiras atacadas por fungos e a aparéncia do dano varia de acordo com o
nivel do apodrecimento e a quantidade de umidade presente na madeira.

Os cupins chamados de subterrdneos pertencem a familia
Rhinotermitidae, se alimentam de materiais de origem celul6sica, abrindo caminhos em
materiais ndo celuldésicos, como poliestireno, plésticos, cabos subterraneos, reboco entre
outros, aumentando o problema da intensidade do ataque por esses cupins, como relatado por
(HARRIS, 1971; ARAUJO, 1980; LELIS, 1995, FONTES, 1995 e MYLES, 1999). No Brasil,
os ataques mais freqlientes as edificacbes urbanas tém sido ocasionados por cupins
pertencentes a dois grupos: cupins subterraneos e cupins de madeira seca (LELIS, 1976).

O cupin de madeira seca como o0s da espécie Cryptotermes brevis
vivem em madeiras com baixo teor de umidade. As colbnias se desenvolvem em madeiras
com umidades abaixo de 30% (BRAZOLIN et al., 2001). A prépria madeira e 0 ambiente que
vive, provéem a umidade que 0s insetos necessitam para a sobrevivéncia. Por viverem dentro
da madeira seca, 0s cupins sdo frequentementes transportados de um local para o outro, em
moveis infestados, caixas ou “containers’ de madeira, estrados, molduras de quadros, entre
outros (PORTUGUAL, 2003; SCHEFFRAHN e SU, 2005).

O cupim de madeira seca € considerado como 0 mais importante
agente xilofago, do ponto de vista econémico, no Brasil (CONSTANTINO, 2005). Araujo
(1977) e Fontes (1996) mencionam que Cryptotermes brevis € a principal praga das
construcBes do sudeste brasileiro, ocorrendo também nas regides norte e sul do Brasil. Do
mesmo modo Harris (1971) relata o grande potencial de destruicdo, causando danos e
prejuizos em madeiras das estruturas de edificacdo, moveis e demais produtos oriundos de
celulose.

Em sintese Marer (2002) relata que os cupins desse género infestam
madeira secas nao apodrecidas, ramos de arvores vivas em locais sombreados, arvores em
pomares, postes e madeiras armazenadas.

De acordo com Edwards e Mill (1986), Rudolph et al. (1990) e Waller

e Lepage (1986), os cupins de madeira seca reutilizam a agua do seu metabolismo,
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recuperando-a do seu excremento, antes de elimina-lo, e que a umidade do ar € fonte indireta
de umidade para coldnia.

Constatando-se portanto que o Cryptotermes brevis conseguem
sobreviver em condigdes de baixa umidade, como comprovado nas fezes deste inseto, as quais
formadas por pelotas fecais secas, comprimidas durante o processo de excre¢do, a fim de ndo
perder &gua no processo de climinacdo de impurezas organicas. Essas fezes ficam
armazenadas por um tempo em uma camara no ninho e podem ser usadas para fechar canais
que eventualmente ndo estejam mais sendo utilizados, ou ainda, para fins de defesa da colonia
(GONCALVES e OLIVEIRA, 2006). Essa especie ataca fortemente madeiras de coniferas e
algumas angiospermas de baixa resisténcia natural como a madeira de seringueira. A celulose
presente na parede celular da madeira é digerida e a lignina depositada nas pelotas fecais
mencionadas anteriormente (Stumpp et al. 2006).

Colbnias de C. brevis sdo normalmente pequenas chegando a no
méximo 1000 individuos, sendo que Marer (2002) descreve que ela apresenta um numero
ainda menor, variando de 100 a 250 individuos por col6nia.

De acordo com Steward (1982), as colonias de Cryptotermes brevis
que forem eventualmente transportadas pelo homem, dependerdo do véo de dispersdo para
estabelecerem novas infestacdes. Para o autor, esta espécie tem atingido grande sucesso em
ambientes urbanos devido a sua capacidade de reproduzir-se em condi¢fes de umidade
moderadamente baixas e de temperaturas elevadas préximo a 30°C.

O sinal mais caracteristico de infestacdo por térmitas de madeira seca é
a presenca de granulos fecais, que sdo colocados para fora da peca atacada. Quando as
coldnias sdo pequenas, a quantidade de grénulos fecais eliminados para fora da colénia é
minimo o que dificulta sua deteccdo. Esses granulos sdo secos e apresentam a coloracdo da
madeira da quais os cupins se alimentam (EDWARDS e MILL, 1986; OLIVEIRA et al., 1986;
SU e SCHEFFRAHN, 1991 e VAN DEN MEIRACKER, 1998).

Segundo Marer (1991), os residuos fecais desses cupins possuem
caracteristicas especificas: sdo alongados (cerca de 0,08 mm de comprimento), com
extremidades arredondadas e com seis sulcos ou depressOes, separadas por seis arestas

longitudinais achatadas. O autor salienta que quando inspecionando cupins de madeira seca,
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além de constatar a presenca dos granulos fecais, deve-se verificar a ocorréncia de tampdes
nos orificios por onde os cupins jogam esses residuos para fora da peca infestada.

A coloracédo da substancia utilizada para o fechamento assemelha-se a
cor da madeira atacada o que dificulta a visualizacdo de tais aberturas. Ap6s a localizagdo dos
orificios, devem ser feitas sondagens em pecas de madeira proximas a atacada, aplicando-se
batidas com chave de fenda, “picador de gelo” ou faca. A emissdo de um som oco € indicio da
existéncia de galerias internas, desta maneira pode-se estimar a extensdo do ataque (Edwards e
Mill, 1986 e Koehler, 1996).

Segundo Potter (1997), a presenca de formas aladas ou acimulo de
asas, revelam a ocorréncia de revoadas e podem ser indicio de infestacdo. De acordo com
Koehler (1997), nas pecas atacadas por cupins de madeira seca, 0s tuneis e as galerias sdo
feitos transversalmente a grd da madeira e os cupins destroem tanto o lenho inicial quanto o
lenho tardio. Examinando-se essas pecas, quando muito danificadas, essas caracteristicas
podem ser observadas.

Marer (1991) salienta a existéncia de outros métodos de deteccdo de
cupins de madeira seca além dos citados anteriormente. Estes métodos incluem a utilizacéo de
cées, detetores de odor (emissdo de metano pelos cupins) e sensores de vibragdo. Dentre estes
métodos, o Unico considerado como efetivo é a utilizacdo de sensores de vibra¢do, mas seu
custo € alto o que o torna inviavel. Portanto, 0 método mais utilizado para a inspecdo para
cupins de madeira seca é o da busca visual.

No Brasil, pouco ou quase nada se conhece a respeito do
comportamento real da madeira da espécie do género Hevea em relacdo a resisténcia ao ataque
de cupim de madeira seca. Poucos estudos foram desenvolvidos, e os resultados revelaram que
algumas espécies sao mais suscetiveis a tais insetos que outras, mas no geral, todas apresentam
resisténcia natural variando de baixa a moderada.

Trabalhos relatados na literatura mencionam e relacionam a resisténcia
natural de madeiras de folhosas e coniferas ao ataque de cupins de madeira seca visando 0 uso
racional da madeira (Gongalves e Oliveira 2006, Paes et al. 2002).

Silva et al. (2004) analisando o ataque de Cryptotermes brevis em
Eucalyptus grandis, em quatro diferentes idades (10, 14, 20 e 25 anos), afirmaram que a

madeira de 10 anos apresentou 0 mesmo comportamento da testemunha Pinus elliottii,
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altamente suscetivel ao ataque de cupins. Os mesmos autores encontraram diferencas
estatisticas entre as madeiras de 14, 20 e 25 anos, sendo classificadas pela norma como danos
acentuados.

Gongalves e Oliveira (2006) analisaram a resisténcia ao ataque de
cupim de madeira seca em seis espécies florestais brasileiras, concluiram que as espécies
menos susceptiveis ao ataque foram cedro-rosa, pequi e cupilba, entretanto 0 guapuruvu;
cedro australiano e a cacunda foram as espécies que apresentaram maiores niveis de danos.

Oliveira (1997), estudando o comportamento da madeira de sete
espécies de eucalipto, verificou que as madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla
S.T. Blake foram altamente suscetiveis ao ataque de cupins de madeira seca, em condicdes
laboratoriais. Esse mesmo autor notou que as madeiras de Eucalyptus microcorys F.Muell.,
Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Jhonson e Eucalyptus cloeziana F. Muell.
Apresentaram elevada resisténcia ao ataque de Cryptotermes brevis, confirmando, inclusive,
varias citacOes da literatura. Tal resultado se mostrou correlacionado com a baixa massa
especifica e, principalmente, ao teor de extrativos, permitindo concluir que, quanto mais
elevado for a massa especifica e, principalmente, o teor de extativos, mais reduzido sera o
desgaste provocado pelos cupins de madeira seca.

Conforme mencionado anteriormente a resisténcia ao ataque de
Cryptotermes brevis esta correlacionado a densidade da madeira, segundo Berh et al. (1972)
que apresentaram uma correlacdo linear (r = 0,83), para perdas de massa em porcentagem por
densidade, exposta ao ataque de térmita.

IPT (1989) relataram que e alburno da madeira de Eucalyptus grandis,
E.urophylla e C.citriodora apresentou baixa resisténcia e consequentemente elevado desgaste
ao ataque de cupim de madeira seca. No caso especifico do E.grandis, até mesmo o cerne
exibui elevado desgaste, quando comparado com as demais espécies em questao.

Rudman e Gay (1967) estudaram, em laboratério, a suscetibilidade da
madeira do cerne e do alburno de Eucalyptus marginata Donn ex Sm. ao ataque de duas
espécies de cupins subterrdneos. Apds 56 dias de exposicao, os autores encontraram variacoes
quanto ao grau de ataque nas diferentes posigdes, a partir da medula para a casca. Observaram,

ainda, que as arvores mais jovens e provenientes de rapido crescimento apresentaram melhor
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desempenho quanto a resisténcia ao ataque, em relacdo as arvores de maior idade,
provenientes de povoamentos naturais.

Na Malasia avaliaram 10 espécies de madeira tratadas e ndo tratadas
quimicamente. Exposta ao ataque de Coptotermes curvignathus, a madeira de seringueira
(Rubberwood), apresentou uma densidade de 0,55 g/cm® e uma perda de massa de 8,5 %,
classificada entre 5% — 10% como moderadamente resistente ao ataque. (SAID, ROSLI e
RAHIM, 1982).

Dourojeanni (1967) relata danos na madeira de Hevea brasiliensis
provocados por Cryptotermes brevis em diversas partes do mundo, seus ataques foram
constatados no Brasil; Guiana Britanica; e provavelmente também na Venezuela; Suriname e
Caribe, provocando sérios danos estruturais na madeira e consequentemente danos
econdmicos. Anuwongse e Cholprasert (1976) e Yamamoto e Hong (1989), relatam que a
madeira de Hevea brasiliensis apresenta danos de nivel quatro, classificado como danos
acentuados, quando atacada por Cryptotermes brevis.

A madeira de Hevea brasiliensis quando atacada por Cryptotermes
brevis pode ser comparada com a madeira de Eucalyptus grandis que obteve nota quatro
(THORNTON et al. 1993), Ipé - Tabebuia serratifolia nota um - danos superficial ao
moderado (MAYORCA, 1972), e a madeira de Pau Marfim — Balfourodendro riedelianum
com nota quatro (CHUDNOFF, 1984).

3.6 Tratamentos Preservativos da Madeira de Seringueira

Dos fatores capazes de controlar 0 manchamento da madeira, 0sS
principais relacionam-se a rapidez no seu processamento, desde o abate da arvore até a
secagem do produto final, e 0 envenenamento da fonte de nutrientes (COSTA, 1999).

Milano e Vianna Neto (1982) comentam que o periodo de tempo entre
o0 abate da arvore e o desdobro da tora na serraria, oscila entre 7 até 45 dias, e que as toras
chegam a permanecer até 30 dias na mata sem qualquer tipo de cuidado preventivo. Para tanto,
sugerem racionalizagdo no processo de extracdo da madeira na mata, e o desdobro das toras no
maximo 48 horas ap6s o seu abate, como forma de controlar o problema da mancha azul e o

bolor em madeira de Pinus spp.
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A recomendacéo de tratamento quimico na madeira de seringueira € a
mesma para outras madeiras em geral. A escolha do tratamento mais adequado depende da
finalidade a que se destina o material.

Existem dois métodos béasicos de tratamento: a) com pressao e/ou
industriais, o produto quimico penetra mais profundamente e atinge através da injecdo do
preservativo nas células da madeira por pressdo, varias combinacdes entre pressdo e vacuo sao
usadas para atingir niveis adequados de produto quimico dentro da madeira; que utilizam
equipamentos mais complexos e caros sendo indicado para grandes volumes de madeira; b)
tratamento sem pressdo e/ou caseiro, 0s quais ndo necessitam de equipamentos sofisticados, e
consiste no método simples de aplicacdo de produto preservativo por brocha ou pincel, spray
ou banho da parte a ser tratada, garantindo o envenenamento da fonte de nutrientes pelo
produto quimico adequado (WEHR, 1985; SANTINI, 1988; GALVAO, 1975; LEPAGE,
1986; MORAES, 1997; OLIVEIRA, 2000; MAGALHAES e PEREIRA, 2003 e PAES et al.,
2005).

O método de imersdo simples apresenta um curto periodo de tempo,
ndo superior a trés minutos, por meio do qual ocorre a penetragdo do ingrediente ativo apenas
na camada superficial da madeira, variando de 2 a 5 mm de profundidade, formando uma
barreira quimica a entrada dos reagentes deterioradores (HING, 1993 e MOHD et al., 1994).
Empregado em madeiras de alta pemeabilidade tais como a bracatinga (PAES, 1991) e
seringueira (TAN et al., 1979, HARIDASAN, 1989; e PERIES, 1990).

Desta forma a madeira de seringueira é considerada por Santana
(1998), de facil tratamento, pois apresenta elementos celulares com paredes finas, o que
favorece a entrada de preservativos, mas quando ndo tratada proporciona um ambiente
favoravel a entrada de microrganismos xil6fagos.

Haridasan (1989) salienta que o método mais comum para preservar a
madeira de seringueira, consiste em pulverizar ou imergir a madeira logo apos o corte em uma
mistura de sédio pentaclorofenol (contra fungos), bérax a 1-2% (contra insetos) e acido bérico
a 25%. S&o necessarias trés semanas para completar o tratamento. Cada prancha € mergulhada
na solucdo por 5 a 10 minutos e empilhadas uma sobre as outras com um pequeno espaco
entre cada uma delas, posteriormente a pilha deve ser coberta com uma lona de polietileno por

trés semanas. Normalmente utiliza-se esse tipo de tratamento em moveis que ndo serdo
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expostos a chuva, pois 0 boro absorvido pelas células de madeira é solivel em &gua, sendo
facilmente lixiviado. Segundo Tan et al. (1979) o tratamento por difusdo protege a madeira
apenas superficialmente.

Déon (1989) também descreve que a imersdo rapida baseia-se na
caracteristica de algumas formulagdes quimicas soltveis em agua se difundirem na madeira
com umidade superior a 60%. Quando aplicada em tabuas recém serradas, o produto quimico,
inicialmente se concentra na superficie da madeira, é diluido até 0 momento em que os teores
se tornam iguais nas camadas internas e externas da madeira. Wehr (1985) resume o fendmeno
como tendéncia de uma substancia em uma regido de alta concentracao, neste caso a solugao
com produto quimico, passa para uma regiao de baixa concentracdo, que seja a madeira verde.

Logo ap0s o tratamento por imersdo, recomenda-se que a madeira deve
ser empacotada, colocando as tabuas sobrepostas umas as outras, com as faces justapostas de
forma que ndo haja circulacdo de ar entre as pecas, por um periodo que varia entre 6 a 24
horas. Este procedimento potencializa o fendmeno da difuséo, favorecendo a penetragdo e uma
maior fixacdo do preservativo na madeira. A madeira empacotada deve estar em local coberto
e protegido de intempéries (Montana, 2010).

Roff et al. (1974) afirmaram que a qualidade da madeira durante a sua
estocagem, quando tratada com pentaclorofenato de sodio, diminui com o tempo e que o
banho de imersdo é mais eficiente na madeira serrada (maior superficie) que na madeira
aplainada. As retencGes alcancadas com a madeira serrada sdo de 1/3 a 1/2 maiores que
quando aplainadas. A retencdo minima aceitavel é de 0,05 mg/cm? na madeira devidamente
embalada.

Estudos conduzidos por Ilhan e Perten (1976) atestam que o
pincelamento das extremidades de toras com pentaclorofenol e bérax, imediatamente apds a
derrubada da arvore, confere uma boa imunizacdo ao material. Nesse experimento, as toras
tratadas permanecem estocadas na floresta por dois meses e foram transportadas com casca

para a serraria.
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3.6.1 Principais produtos quimicos usados nos tratamentos de imersao da madeira
de Hevea brasiliensis

Os produtos quimicos preservativos de madeira podem ser
classificados como oleosos, que sdo solGveis em produtos organicos e hidrossoltvel aqueles
soluveis em 4gua (KATO e TAKEDA, 1970; IPT, 1986 e LEPAGE, 1986).

Para o tratamento temporério de madeira de seringueira as formulacdes
quimicas indicadas sdo os hidrossoluveis, principalmente por ndo alterarem a coloracéo
natural da madeira e por permitirem um acabamento posterior ao tratamento quimico
(KRONKA, 2010).

Os produtos preservantes hidrossollveis sdo, em geral, solucdes de
sais toxicos, amplamente utilizado em todo o mundo. Para Micklewright (1993), esses
preservativos sao 0s mais empregados pela inddstria de tratamento de madeira, em funcéo da
sua facil aplicacdo, baixo custo, por manter a aparéncia clara da madeira apos o tratamento,
além de possuirem um largo espectro de atuacéo devido suas caracteristicas (MILANO, 1981).

Hayward et al. (1984) avaliaram o efeito de 49 combinagdes de
formulagdes fungicidas na prevencdo do ataque de fungos causadores de mancha, bolor e
apodrecimento, através de ensaio rapido em laboratorio, utilizando madeira de Pinus radiata.
As combinagdes que apresentaram maior eficiéncia no controle destes fungos foram metil
tiofanato + clorotalonil, seguido de perto pela combinacdo do metil tiofanato +
benzisotiazolona e metil tiofanato + ditio-bis (benzmetilamido).

Eslyn (1983) testaram a eficiéncia do 3-iodo-2 propinil butil carbamato
(IPBC) como fungicida isolado e combinado com boérax e com sorbato de potassio em
diferentes niveis de concentracdo, através de experimentos de campo, no controle de manchas
em tabuas de Liriodendron tulipifera e Pinus echinata. E nesse estudo puderam observar uma
boa protecdo contra fungos manchadores utilizando o pentaclorofenato de sddio (PCP-Na) e o
Quinolinolato de cobre-8.

O pentaclorofenato de sdédio (PCP-Na) tem sido uma formulagéo
quimica mais amplamente utilizada no tratamento da madeira, incluindo a seringueira
(Moldrup, 1993), contra fungos manchadores e emboloradores. Segundo Cserjesi e Johnson

(1982), a reacdo PCP-Na com os componentes acidos da madeira, promove a conversdo dos
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seus sais em fendis insolGveis na superficie da madeira.

O Pentaclorofenol é um preservativo organoclorado obtido pela
cloragdo direta do fenol e o cloro, até a completa substituicdo de todos os atomos de
hidrogénio por atomos de cloro, de baixa pressdo de vapor e essencialmente insollvel em
agua. E extremamente toxico aos organismos Xil6fagos, ndo é volatil e é resistente a
lixiviacdo. O pentaclorofenol pode ser utilizado juntamente com outros preservantes
aumentando a eficiéncia destes, principalmente em situacdes bastantes desfavoraveis a
madeira (MENDES e ALVES, 1988 e CAVALCANTE, 1982).

Entretanto, as restricdes com relacdo ao uso deste organoclorado tém
aumentado devido, principalmente, a presenca de dioxinas tdxicas, que podem gerar graves
problemas aos seres humanos, inclusive alteragcdes cromossémicas, conforme indica o trabalho
de Bauchinger et al. (1982), e ao seu impacto sobre o meio ambiente (Eaton e Hale, 1993).
Assim, Costa (1999) relata que em alguns paises, com a Suécia e Japdo, seu uso foi proibido
desde o inicio da década de 1980.

Contudo no Brasil, apesar de sua utilizagdo ser proibida para fins
agropecuérios (Portaria n® 329, de 02/09/1985 do Ministério da Agricultura - MA), o PCP-Na
continua permitido para o tratamento preservativo de madeiras (Portaria n° 424, de
07/11/1985).

3.6.2 Efeito do tratamento de imersdo na resisténcia ao manchamento e a
deterioacdo por cupins em tabuas de Hevea brasiliensis.

Balasundaran e Gnanaharan (1990) observaram que a madeira de
seringueira tratada com uma solucdo composta por 10 % de bérax e &cido borico por 0,5% de
pentaclorofenato de sodio (PCP-Na) foi altamente resistente ao ataque de fungos
apodrecedores.

Entretanto  Shields et al. (1974), descrevem produtos néo
convencionais para inibir a contaminacdo por fungos manchadores, em experimentos com
Pinus recém cortados, verificaram que o 6xido de zinco em meio amoniacal, para banho de

imersdo rapido, mostrou ser eficiente contra mancha azul e outras descolora¢es da madeira.
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Atrelado a essas informacgdes Hulme e Thomas (1975), verificam que a
solucdes de zinco sdo mais eficazes que o pentaclorofenato de sddio no controle de manchas
produzidas por fungos e que as solugdes amoniacas sem zinco s&o ineficientes.

Cserjesi e Roff (1975), citam que compostos amoniacais de éxido de
zinco e tiocianatos de zinco mostraram ser mais efetivos que o carbonato de zinco nos testes
contra 7 espécies de fungo manchador e bolores, entretanto, ambos 0s compostos produzem
manchas de coloracdo verde oliva e pontos cinza claro sobre a madeira.

Para a eficicia no controle de insetos xiléfagos, o Lindane conhecido
como Cipermetrina ou gamma-hexachclohexame (y-HCH) também é reconhecido pelo seu
impacto negativo sobre o meio ambiente e o ser humano. Diversas alternativas ao Lindane sdo
apresentadas, como € o caso dos piretroides sintéticos notadamente as permetrinas e as
decametrinas, que sao derivados sintéticos dos acidos crisantémicos (SAMPAIO e GUERRA,
1988). Segundo Lepage (1986) a permetria apresenta um coeficiente de seguranga (CS) de
2200, 63 vezes superior ao Lindane, que € 35. Contudo, Hong et al.( 1982) salientam que estes
produtos, apesar de sua eficiéncia, possuem baixa utilizacdo em razdo do seu alto custo de
mercado. Entretanto Santana (1998) transcreve uma alternativa de uso no controle de ataque
de insetos xiléfagos, o composto de boro, na forma de bdrax e &cido bérico sendo muito
eficiente , inodoros e muito menos toxicos para os seres humanos do que o Lindane (y-HCH).

Se por um lado a eficiéncia do PCP-Na e do Lindane (y-HCH) sé&o
reconhecidas devido ao amplo espectro de agdo e a versatilidade em uso, por outro, eles
representam uma ameaga a salde humana e ao meio ambiente. O grande desafio da maioria
das pesquisas na area do desenvolvimento de novas formulagdes quimicas para o tratamento
de madeira tem sido aliado na eficacia do preservante a sua baixa toxidez ao meio ambiente e
ao homem (BUTCHER, 1985; P1ZZ1, 1993 e COSTA, 1999).

Ja o Quinolinolato de Cobre-8 ¢ um produto incolor organocuprico,
que de acordo com Nicolas (1999) é derivado da reacdo entre o cobre com o quinolinol,
podendo ser formulado tanto em agua como em solventes hidrocarb6nicos. Galvao (1975) o
descreve como indoro e incolor, possibilitando acabamento posterior da madeira. Foi
aprovado para tratamentos de materiais que estejam em contato com alimentos. Costa (1999),
acrescenta que, além de mostrar bom desempenho no controle e prevencdo da mancha e do

bolor, 0 Quinolinolato de Cobre-8 esta entre as mais promissoras formulagdes em relagédo
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aquelas que apresentam baixo risco a saude humana e ao meio ambiente. No Brasil este
produto é classificado na classe toxicoldgica IV (ANVISA, 2010).

O Tribromofenato de Sédio (TBP-Na) é um produto organobromado
hidrossoltvel de acdo fungicida (Anvisa, 2010). Moldrup (1993) menciona o TBP-Na como
produto alternativo ao uso do PCP-Na, principalmente por ser este menos toxico quando
comparados seus valores relativos a Dose Letal Oral (LDsp). A produgdo nacional do TBP-Na
corresponde a apenas 0,8% da soma total dos preservativos quimicos (Costa et al. 2002). Neto
(2003) enfatiza que a madeira de seringueira é altamente suscetivel ao ataque de fungos
manchadores em condigdes de campo, quando submetida ao tratamento adequado as
formulacdes a base de Tribromofenato de Sodio combinado com Lindane (y-HCH),
apresentaram bons resultados.

A Tabela 8 apresenta a composicdo das formulacdes de PCP-Na,
Quinolinolato de Cobre-8, TPB-Na e Lindane utilizada nos produtos comerciais, obtidas junto
aos fabricantes dos respectivos produtos.

Tanto o Quinolinolato de Cobre-8 como o TBP-Na, se apresentam
como potenciais substitutos ao PCP-Na. Como formulag¢bes quimicas alternativas ao Lindane
sdo relacionados principalmente os piretroides sintéticos, tais como as cipermetrinas ou
deltametrinas. Moldup (1993); Santana (1998) e Neto (2003) ressaltam que o custo destas
formulagdes ainda é muito alto, restringindo sua utilizacdo comercial.

Milano (1981), quando da realizacdo de testes de campo com uma
série de formulacbes visando a protecdo de madeira recém serrada de Pinus elliottii,
identificou o 2-(tiocianometiltio) benzotiazol (TCMTB) a 1,5% como uma alternativa

ecologicamente mais interessante que o PCP- Na, no controle de fungos manchadores.
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Tabela 8. Caracteristicas das formulagbes quimicas utilizadas comercialmente para a
preservacao de madeira.

Concentracgdo do ingrediente

Formulacéo do produto Denominacéo )
ativo
Pentaclorofenato de sodio 31,230% p/v
Borax 3,00% p/v
Tensoativos PCP-Na 0,660% p/v
Corante 0,28% p/v
Agua 100%
Quinolinolato de Cobre-8 2,0%
Borax decaidratado Cobre-8 59,0 %
Agua e ingredientes inertes 39,0%
Sal de sddio do 2,4,6 — tribromofenol
(tribromofenato) TBP-Na ot
Isbmeros Gama do 1,2,3,4,5,6
Hexaclorociclohexano
Emulsionante Lindane 10% p/v
Solvente 100%

Legenda: p/v (porcentagem em massa do volume — indica a massa em gramas do soluto em 100ml de
solugéo)

A Tabela 9 apresenta as propriedades toxicoldgicas dos ingredientes
ativos utilizados para o tratamento de madeira. Lepage (1986) comenta que quanto menor a

LDso mais toxico sera o produto.
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Tabela 9. Propriedade toxicoldgica das formulacbes a base de Pentaclorofeneto de Sddio,
Tribromofenato de Sédio, Quinolinolato de Cobre-8 e Lindane.

Ingredientes ativos Propriedades toxicologicas
Pentaclorofenato de Sédio 218°
Tribromofenato de Sodio 1.400°
Quinolinolato de Cobre - 8 4,700

Lindane 200°

Legenda: LDs, Lethal Dosis 50%, ou seja dose letal para 50% da populacdo em teste. Trata-se de um parametro
toxicoldgico para determinar se uma substancia é toxica ou ndo para uma determinada espécie. Sendo ® Dose
Letal Oral (Ldso) para ratos em mg/kg; ® Dose Letal Oral (LDs,) para mamiferos em mg/Kg.

Costa (1999), realizou um avaliacdo do desempenho de quatro
formulacbes quimicas de baixa toxicidade, isoladas e combinadas entre si, na protecdo da
madeira de Pinus taeda a fungo manchadores e emboloradores. A formulagéo de tri-n-butyltin
choride (TBTO) a 0,000061% com o lodo Propinil Butil Carbamato (IPBC) a 0,125% de
concentracdo de ingredientes ativos foi a que melhor protegeu as camadas externas e internas
das tbuas do ataque destes microrganismos, com uma eficiéncia equivalente as formulagdes a
base de PCP-Na a 0,7%, TBP-Na a 5% e Quinolinolato de Cobre-8 a 4%, que foram utilizados
como referéncias. Também a combinacdo TBTO a 0,000046% com o IPBC a 0,0938% e o
TBTO a 0,000076% com o IPBC a 0,1563%, apresentaram resultados muito proximos aos da
combinacdo citada, mostrando serem boas alternativas para o tratamento temporario da
madeira de Pinus taeda.

Wong e Sabri (2000) experimentaram com uma boa eficiéncia a
formulagdo de MBT 0,03% + 2-Thiocyanomethylthio benzotiazol (TCMTB) 0,03% no
controle de fungos manchadores.

Dickinson (1977) testou em madeiras verdes de Pinus sylvestris um
amplo espectro de biocidas contra mancha azul e bolores. O metilenobistiocianato (MBT)
mostrou eficiente no controle de mancha azul a uma concentracdo entre 0,1 a 0,3%.

Experimentos conduzidos por Duguet e Dartigues (1987) concluiram
que a combinacdo de TCMTB (50g/L) + metil-bis-tiocianato (MBT) (50g/L) + Deltametrina
(2,5¢/L), tanto a 6% quanto a 15% de diluic&o, foi eficiente no controle do manchamento e do

ataque de insetos em madeira serrada de seringueira.
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6. MATERIAL E METODOS:

6.1 Caracterizagio da Area de Estudo

A area de estudo estd localizada no municipio de Macaubal, regido
noroeste paulista do Estado de S&o Paulo, cuja propriedade esté situada entre as coordenadas
geograficas: 20° 52’ 31" Se49° 55’ 53" O, e apresenta uma altitude de 516 m.

A madeira utilizada no presente estudo foi proveniente de um
povoamento homogéneo de seringueira Hevea brasiliensis Mull Arg. clone RRIM 600 com 26
anos de idade, no qual apresentava um espacamento de 3m x 8m, resultando em uma
densidade de 416 individuos por hectare.

A érea do seringal em estudo apresenta 42,50 hectares, um clima
tropical Umido de savana, com inverno seco e verdo chuvoso, portanto do tipo Aw na
classificacdo de Koppen. A temperatura média anual é de 24,1 °C, tendo uma média mensal de
20 °C na estacdo fria e 26,3 °C na quente. A precipitacio média anual é de 1.300mm,
apresentando nos meses mais seco precipitacdes médias mensais inferiores a 60 mm (Antunes,

1986). O local da selegdo e coleta das arvores € evidenciado na Figura 1.
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Figura 1. Plantio de Hevea brasiliensis clone RRIM 600, com 26 anos de idade, Macaubal/SP

6.2 Selecao das arvores no seringal

Foram selecionadas 6 A&rvores de seringueira foi realizado no
povoamento por uma avaliacdo dendrométrica do didmetro a altura do peito (DAP). As
arvores selecionadas foram marcadas e classificada na classe de 30 a 35 cm de didametro

(DAP) como observado na Figura 2.
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Figura 2. Selecdo dendrométrica das 6 arvores de Hevea brasiliensis

A operacdo de abate das arvores foi realizada com auxilio de uma
motosserra cortadas o mais préximo possivel do solo para aproveitar ao maximo a area do

fuste das arvores de H.brasiliensis.

6.3 Corte das arvores e preparo do material

Apos a derrubada das arvores foram demarcadas as classes de
diametros no topo de cada fuste com o auxilio de um giz de cera. Em seguida as toras foram
tracadas em sec¢Oes de 2,5 metros de comprimento.

Posteriormente foram retirados discos de 40 mm de espessura, sendo 0
primeiro localizado na base da arvore, o segundo discos no topo da tora, como demonstrado

em detalhes na Figura 3.
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Figura 3. A) Retirada do disco da base da arvore de Hevea brasiliensis; B) Comprimento da
tora com 2,50 metros; C) Marcacdo dos discos com lapis copia e D) Dois discos
representativos para a obtencdo da massa especifica basica da madeira de H. brasiliensis.

Todo o material foi identificado com lapis cépia e os discos
armazenados em sacos plasticos e transportados ao Laboratdrio de Secagem e Preservacdo da
Madeira pertencente a FCA-UNESP de Botucatu/SP. Para este estudo, foram utilizadas toras
agrupadas na seguinte classe diamétrica 30 a 35 cm.

Apos o tracamento das toras as mesmas foram transportadas para uma
serraria, localizada no distrito industrial do municipio de Poloni-SP. As toras foram
desdobradas em pranchas com 100 mm de espessura, em uma serra de discos duplos com as
seguintes caracteristicas: didmetro dos discos: 400mm; RPM do motor: 1800 RPM; poténcia
de cada motor: 4 Hp; altura do corte m&ximo da serra: 1000 mm; espessura do disco: 3 mm e

espessura do corte do disco de 6 mm.
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Durante o processamento da madeira das toras de Hevea brasiliensis,
cada tora foi desdobrada de maneira a obter apenas as pranchas centrais, perfeitamente
orientadas com relagdo aos anéis de crescimento (orientado radialmente) e com espessura final

de 100mm, conforme sistema de corte apresentado na Figura 4.

Figura 4. A) Serra de disco duplo utilizada no desdobro das toras; B) Detalhe do alinhamento
e orientacdo do pranchéo central; C) Retirada das costaneira e D) Detalhamento na finaliza¢&o
do pranchéo central das toras de Hevea brasiliensis.

Apols a retirada dos pranchdes centrais aplicou-se sobre ele, uma
solucdo preservativa a base do ingrediente ativo 2,4,6 -Tribromofenol a 4,0% de concentracdo
(conforme a recomendacdo do fabricante) Figura 5.

Com auxilio de um pulverizador costal da marca Sthil modelo 5G 20,
com o objetivo do preservativo penetrar superficialmente na madeira e em rachaduras ou
outras aberturas que a madeira possa vir apresentar, inibindo a acdo e possivel infestacdo de
fungos manchadores antes da retirada dos corpos de prova. O pranchdo central logo ap6s o
tratamento foi empacotado com auxilio de uma lona plastica preta e fita adesiva, e em seguida
transportados para o Laboratorio de Secagem e Preservacdo da Madeira pertencente a FCA-
UNESP de Botucatu/SP.



57

Figura 5. Aplicacdo do preservativo (2,4,6 —Tribromofenol) por pulverizacdo na superficie do
pranchdo central afim evitar a possivel infestacdo de fungos manchadores antes da retirada dos
corpos de prova.

6.3.1 Determinacéo do teor de umidade e da massa especifica bésica das toras

Os ensaios para a determinagdo da massa especifica basica e do teor de
umidade das toras foram realizados utilizando todos os discos coletados entre as toras e o topo
do fuste de cada arvore. Uma média simples entre a massa especifica basica dos discos e o teor
de umidade médio de cada um deles, representou cada tora envolvida no estudo.

A umidade inicial com base em massa seca foi determinada pelo

método da estufa ou gravimétrico e através do uso da equagdo (1).

Ms

Sendo:

U% = Umidade da madeira, %;
Mu = Massa Umida, g;
Ms = Massa seca em estufa a 103 + 2 °C até massa constante, g.
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Para determinar a massa especifica basica, utilizou-se uma balanca de
precisdo de 0,1g e uma estufa com regulagem de temperatura a 103 + 2 °C. A massa especifica
basica foi determinada pelo método de amostras saturadas em agua, ou seja amostras com

volumes saturados ou maximos. A equacao (2) estabeleca 0 empuxo.

E=p-V-9 @)

Onde:

E = empuxo;
p = densidade ou massa especifica da agua, g/cm?;

V = volume da amostra, cm®;
g —aceleracdo da gravidade local, cm/s.

Desta forma, levando-se em consideracao o sistema de unidades CGS,

pode-se considerar a equagéo (3)
E=V (3)

Onde se pode interpretar que 0 empuxo exercido por uma massa em
gramas (convertendo 1 Kg para N), o valor é numericamente igual ao volume em cm®.

A estufa proporcionou a obtencdo da massa seca das amostras apos
completa secagem 103 + 2 °C, tnedo como indicativo, leituras repetidas de massa, ou seja,
massa constante.

Desta forma pela equacdo (4), obtem-se a massa especifica basica,
oferecendo mais uma caracteriza¢do da madeira estudada.

Ms

eh=——— 4)
Vsat —Vsi

Onde:

Meb = massa especifica bésica, g/cm?®;

Ms = massa seca em estufa a 103 + 2 °C ateé o peso constante, g;
Vsat = volume saturado, g; e

Vsi = volume saturado imerso, g.
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6.3.2 Preparo dos corpos de prova da madeira juvenil e adulta de Hevea brasiliensis

Os 6 pranchdes centrais de Hevea brasiliensis devidamente embalados
foram transportados a Marcenaria pertencente a Faculdade de Medicina da UNESP de
Botucatu-SP, onde foram desdobrados em tabuas utilizando-se uma serra circular, seguindo
um padrdo de corte tangencial, em dimensfes de 100 mm X 2500 mm, respectivamente em
espessura e comprimento, sendo que a largura variou de acordo com o didmetro das toras. A
Figura 6 evidencia de fato, todo o processo de desdobro do pranchdo central em corpos de

prova.

Figura 6. A) Prancha central empacotada com lona plastica apds o desdobro na serraria em
Poloni-SP; B) Prancha central desdobrada ao meio e subdividida em trés seccdes; C) e D)
Processamento e confeccdo dos corpos de prova em suas respectivas regides e orientacdes; E)
corpos de prova separados e numerados para o ensaio de ASTM 4445 (2003) e IPT (1980) e
E) corpos de provas para o ensaio anatdmico e velocidade de penetracdo fungo manchador.
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Durante o desdobro dos pranchdes centrais foi delimitada a regido do
lenho juvenil segundo Ferreira (2011), ocorre iniciando na medula até os primeiros 55 mm de
raio e posteriormente segue a ocorréncia do lenho adulto até a regido mais externa do fuste,
préximo ao cambio.

De acordo com a literatura, foram demarcadas e separadas duas
regides de cada pranchao central, na direcdo radial da arvore madeira juvenil (MJ), madeira
adulta (MA). Por fim, de cada pranchdo foram confeccionados os corpos de prova,
previamente classificados em dois grupos, de acordo com o tipo de lenho (juvenil ou adulto),
como ilustrado na Figura 7 que indicam as posicOes da retirada dos corpos de prova em seus

respectivos lenhos.

Figura 7. Esquema para a retirada dos corpos de prova para o material em estudo.

Para a preparacdo e confeccdo dos corpos de prova foi considerado um
prazo maximo de 48 horas da derrubada das arvores e coleta das toras nos campo, conforme
sugerido pela literatura e pela norma ASTM- 4445 (2003). Separou-se uma quantidade
significativa pré-estabelecidos para possivel repeticdo de cada ensaio. Os corpos de prova
foram separados e armazenados e resfriados em sacos de polietileno, hermeticamente

embalados.
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A retirada dos corpos-de-prova foi baseada no ensaio ASTM 4445, no
qual a madeira deve apresentar o teor de umidade acima de 40%, sem manchas ou defeitos
para garantir a precisdo do estudo. As dimensbes dos corpos-de-prova para 0 ensaio e
avaliacdo do fungo manchador Botryodiplodia theobromae foram 20 mm secgéo transversal,
10 mm de espessura e 70 mm no sentido longitudinal na regido do lenho juvenil e
posteriormente no lenho adulto. Para atender as exigéncias estatisticas utilizou-se uma
quantidade de 5 repeti¢Oes para cada tipo de lenho em cada seccdo, totalizando 15 repetigdes

por arvore, para cada tipo de lenho e tratamento quimico, totalizando 540 corpos de prova.

6.4 Coleta e isolamento do fungo manchador Botryodiplodia theobromae.

Foram coletadas aleatoriamente 5 plantas doentes em um talh&o de
seringueira, pertencente ao Departamento de Defesa Fitossanitiaria da FCA - UNESP de
Botucatu/SP, com incidéncia da doenca de morte descendente, cancro do enxerto e podridao
do caule, no qual esta associado a penetracdo do fungo Botryodiplodia theobromae no interior
dos tecidos da planta através de ferimentos e rachaduras da casca causadas por agentes fisicos
ou bioldgicos.

Das arvores que apresentavam claramente os sintomas de doenca de
morte-descendente foram coletadas amostras do tecido da regido contaminada e sadia do caule
das arvores de Hevea brasiliensis RRIM 600 conforme demonstrado na Figura 8 para permitir

melhor avalia¢do no laboratdrio.
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Figura 8. A) Sintomas da Podriddo-do-caule, na regido de soldadura do enxerto e progride no
sentido ascendente, formando um V invertido € &) Coleta do material na regido do caule com
0s sintomas caracteristicos da Podriddo-do-caule na seringueira causado por Botryodiplodia
theobromae.

O isolamento do fungo manchador Botryodiplodia theobromae foi
elaborado a partir da retirada de 5 a 8 pequenos pedacos de tecidos da regido de transi¢do do
lenho doente e sadio dos troncos das plantas de H. brasiliensis afetadas demonstrada na Figura
8. A desinfestacdo foi feita mergulhando-se os tecidos em alcool 96°GL e posteriormente
deixados em hipoclorito de sodio durante 1 minuto e meio. A fonte de hipoclorito usado foi
“agua sanitaria”, na proporcdo de 2:1; v.v (Figura 9). Apos a desinfestacdo, os pedacos de
tecidos foram colocados em placas de Petri com meio BDA (Batata-Dextrose-Agar) e
incubados em estufa a 25°C, por 15 dias.

Apos a incubacdo, evidenciado o crescimento micelial, partes das
colonias foram transferidas para outras placas de petri com meio BDA (Batata-Dextrose-
Agar), Difco® (39 g/L) e oxitetraciclina (0,06 g/L), depois foram mantida em Biological
Oxygen Demand (BOD) a temperatura de 25+1 °C, durante 8 dias. A cultura foi registrada no
livro de registros de materiais do Laboratorio de Fitossanidade pertencente ao Departamento
de Defesa Fitossanitaria da Universidade Estadual Paulista, sob o nimero de registro Fito
2960-3E.
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A preservacdo em 0Oleo mineral foi feita a partir de tubos de ensaio
contendo meio BDA, este foi autoclavado e distribuido para os tubos contendo 5 mL de meio,
apos autoclavagem foram colocados em inclinacdo para sua solidificagdo. Na camara de fluxo
laminar foram colocados discos de 7 mm no centro e tampados com algodéo esterilizado e,
mantidos em BOD a temperatura de 25 °C, durante 5 dias. Ap6s seu crescimento foram
depositados 6 mL de 6leo mineral autoclavado, ficando um centimetro acima do crescimento
do fungo (SIERRA, 2010).

A preservagdo, do método Castelani foi feita em frascos de penicilina
contendo 10 mL de agua esterilizada e autoclavada. Foram adicionados oito discos de 7mm da
col6nia fungica e posteriormente foram tampados com tampa de borracha e lacre de aluminio

e, finalmente, fechados com alicate de recrave (SIERRA, 2010)

Figura 9. A) Pequenos pedacos dos tecidos da regido de transi¢cdo do lenho contaminado e
sadio retirado do tronco da arvore Hevea brasiliensis e B) A desinfestacdo dos tecidos em
alcool 96°GL por 1 minuto condicdo (1) e posteriormente deixados em hipoclorito de sodio
durante 1 minuto e meio (2) e por ultimo hidratado com agua destilada por mais um minuto.
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6.4.3. Identificacéo do fungo

A identificacdo do fungo foi feita através do estudo das caracteristicas
morfologicas apresentadas, comparando-as com espécies ja descritas na literatura,
(Punithalingam, 1976 e Sutton, 1980). Em cultura na placa de petri com BDA, a colonia de
Botryodiplodia theobromae, apresentou coloracdo de acinzentada a negra, com abundante
micélio aéreo. Formam picnidios simple ou compostos, frequentemente agregados,
estromaticos, ostiolados, subovoides para elipsoide — oblongos, com parede espessa a base
truncada. Os coidios maduros de Botryodiplodia theobromae, apresentaram dimensdes que
variaram entre (18 - 25) X (10 - 15) um. As paréfises presentes sdo hialinas, cilindricas,

algumas vezes septadas, tendo mais de 50 pm de comprimento.

6.5 Tratamento quimico preservativo da madeira de Hevea brasiliensis.

6.5.1 Selecéo das formulagdes quimicas utilizadas no processo preservativo dos corpos de
prova.

Para a execucgdo dos trabalhos, foi estabelecido um cronograma de
atividades que permitisse o tratamento dos corpos de provas num periodo inferior a 48 horas,
apos o abate das arvores.

As formulagbes quimicas utilizadas sdo denominadas por seus
ingredientes ativos principais. Os corpos de provas ainda verdes da madeira de seringueira do
lenho juvenil e adulto foram preservadas pelo método simples de imersao segundo critérios de
diluicdo, periodo de imersdo e de empacotamento, mostrado na Tabela 10 conforme o
portfélio vigente pelos fabricantes dos produtos preservativos representados por Jimo Quimica
Industrial Ltda; Montana Quimica S/A; Isograma Industria Quimica Ltda e Lanxess Industria
de Produtos Quimicos e Plasticos Ltda.e a metodologia proposta pela norma ASTM 4445
(2003) adaptada para as condicOes e legislacOes brasileira. Para a escolha das formulacdes
quimicas levou-se em consideracdo a sua disponibilidade no mercado, bem como sua

facilidade de aquisicao e uso.
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Tabela 10. Produtos quimicos utilizados para o tratamento de Hevea brasiliensis, seus
ingredientes e periodos de imersdo empregados no tratamento dos corpos de prova.

) ) Concentragdes Periodo de Empacotamento
Ingredientes ativos .
(%) imerséo (s) (horas)
Quinolinolato de Cobre - 8 e 4,0 30 Y
Carbendazim®
2-4-6 Tribromofenol (TBF)* 4,0 30 24
Extrato Vegetal - ingrediente ativo 30
T~ 6,0 24
Tanino
Carbendazim e Prochloraz* 4,0 30 24
Ciflutrina® 6,0 60 24
Cipermetrina (C-10)? 8,0 60 24

Sendo: 1 — Fungicida; e 2 — Inseticida.

Os ingredientes ativos selecionados em suas respectivas concentracoes
e caracteristicas fisicas dos produtos preservantes foram os seguintes:

e Tratamento 1 - Quinolinolato de Cobre — 8 e Carbendazim a 4,0 %
volume/volume seguindo o portifélio, com aspecto de liquido viscoso;

e Tratamento 2 — Ingrediente ativo 2-4-6 Tribromofenol a uma
concentracao de 4,0% volume/volume, em solucéo de liquido transparente &mbar;

e Tratamento 3 — Ingrediente ativo a base de Tanino a uma
concentracdo de 6,0% volume/volume, em solugdo aquosa;

e Tratamento 4 - Ingrediente ativo a base de Carbendazim e
Prolcholaz a 1,0% volume/volume, em solugdo Supo-emulséo para fungos manchadores;

e Tratamento 5 — Ingrediente ativo a base de Ciflutrina a 4,0% de
concentracdo volume/volume;

e Tratamento 6 — Ingrediente ativo a base de Cipermetrina a uma
concentracdo de 6,0 % volume/volume para cupim de madeira seca caracterizado por solucao
aquosa incolor.

Desta forma, foram empregadas quatro formulagdes quimicas prontas
comercialmente para avaliacdo da infestacdo do fungo manchador e duas formulacGes

quimicas especificas para cupim de madeira seca, tanto no lenho juvenil quanto no lenho
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adulto. Para cada tratamento foram utilizadas dez repeticdes, conforme preconiza a norma
técnica ASTM 4445 (2003).

6.5.2 Tratamento preservativo dos corpos de prova por imersao.

Apds o preparo das solugdes e com suas respectivas concentragdes, foi
realizado o tratamento de imersdo, em Becker de 600 ml, acomodando e inserindo o corpo de
prova por vez até o fundo do recipiente. Apds inserir todos o0s corpos de prova na solucdo e
concentracdo quimica preparada, durante 30 segundos, para os tratamentos de 1 a 4 e 60
segundos para 0s tratamento 5 e 6, retirou-se o material, e acomodou-se sobre uma bandeija de
aluminio um periodo de 12 horas, a fim de retirar o excesso de solu¢do quimica aderida e
promover maior fixagdo do ingrediente ativo (MILANO, 1984). A Figura 10 permite a
visualizacdo de melhor detalhamento do procedimento préatico adotado.

Figura 10. A) Detalhe do tratamento de imers&o sobre o corpo de prova e B) Acomodagéo dos
corpos de prova sobre a bandeija de aluminio a fim de retirar o excesso da solucéo.

Apos a drenagem do excesso de solugdo dos corpos de prova, 0s
mesmos foram embalados em sacos platicos, a fim de que o ingrediente ativo tenha tempo

necessario a ser fixado na madeira, por um periodo de 24 horas, segundo a recomendacéo do
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Portfolio de cada produto quimico fornecido pelos fabricantes: - Jimo Quimica Industrial Ltda;
Montana Quimica S/A; Isograma Industria Quimica Ltda e Lanxess Indlstria de Produtos

Quimicos e Plasticos Ltda e fornecedores quimicos dos produtos comercializados.

6.5.3 Ensaio de resiténcia ao fungo manchador.

A metodologia proposta para o ensaio de resisténcia ao fungo
manchador foi seguindo na norma ASTM 4445 (2003) mantida em uma temperatura de 28 °C
+ 1°C, e a umidade relativa entre 70 a 80%, adaptada para as condicbes e legislacdes
brasileira. Para efetuar a inoculagdo do fungo manchador na madeira de seringueira manteve-
se a umidade alta (70%) nas placas de Petri, durante o periodo de teste. Para tanto, foram
inseridas duas camadas de papel absorventes no fundo de cada placa de Petri, umedecendo-0s
com agua destilada. Para evitar as bolhas de ar presas entre os discos de papel absorventes
sobre o fundo da placa de Petri, os mesmos foram pressionado com o auxilio de um bastéo
esterilizado.

ApOs essa etapa foram inserida duas varetas de vidro com 3 mm de
diametro cada em cima do papel para posteriormente acomodar 0s corpos de prova tratados
quimicamente a espera da inoculacdo do fungo manchador Botryodiplodia theobromae,

conforme ilustrado na Figura 11 .
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Figura 11. A) Disposi¢do dos bastdes de vidro sobre o papel filtro; B) Acomodacfes dos
corpos de prova sobre os bastdes de vidro; C) Inoculagéo do fungo manchador Botryodiplodia
theobromae sobre a superficie da madeira; D) Umidecendo os papeis filtro com &agua
destilada; E) Corpos de prova inoculados e E) Ensaio montado e acomodado dentro da BOD
com as condicdes de umidade e temperatura controlada.
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6.6.3 Avaliacao qualitativa e quantitativa do teste de inoculacdo do fungo manchador na

madeira de seringueira.

Apbés 4 (quatro) semanas de inoculacdo do fungo manchador
Botryodiplodia theobromae, a estimativa do crescimento do fungo foi realizada de modo
visual e utilizando uma escala de pontuacdo de 0 a 3, sendo 3 intensidade maxima segundo
preconiza Benko e Highley (1990). A porcentagem sobre a intensidade do crescimento e a
descoloracdo da madeira de Hevea brasiliensis nos lenhos juvenil e adulto, esta diretamente
relacionada a atividade e velocidade de penetracdo do fungo manchador na madeira de
seringueira.

Como parametro de complementacdo a norma ASTM 4445 o
monitoramento das escalas de nota existentes na literatura para fungo manchador descrita por
Benko e Highley (1990) foi utilizadas conforme demonstra a Tabela 11. Essa escala avalia o
percentual do grau de manchamento da madeira, na mensuracdo de danos causados

qualitativamente.

Tabela 11. Escala de Manchamento proposta por Benko e Highley (1990). com modificagdes
pelo autor para avaliagdo do crescimento micelial na madeira.

Notas Sinais e Manchas
Sem mancha
0 Sem sinais visiveis de manchamento ou fungos na superficie. N&o sofreria

alteracdo no seu valor comercial
Madeira ligeiramente manchada
Pontos minusculos e individuais, com didametro méaximo de 2 milimetros.
Com até 40% de sua superficie infectada, sofreria certa desvalorizagdo da
madeira
Madeira moderadamente manchada
Ao menos um terco da superficie manchada ou com manchas em linhas
2 em até um meio da superficie;
Manchas e/ou fungos cobrindo entre 40 a 70% da superficie da madeira.
Madeira extremamente desvalorizada no mercado consumidor
Madeira severamente manchada
3 Mais de 70% da superficie manchada; manchas cobrem que por total a
superficie da madeira. Madeira rejeitada pelo mercado consumidor
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Concomitantemente, foi realizada uma avaliacdo quantitativa por
andlise de imagens, referente a area de infeccdo do fungo manchador Botryodiplodia
theobromae nos diferentes tipos de lenhos e tratamentos quimicos. Para a observagdo e
infestacdo do fungo manchador sobre a madeira de seringueira, utilizou-se um suporte de
apoio desenvolvido no Laboratério de Secagem e Preservacdo da Madeira (UNESP-
Botucatu/SP) para acoplar uma camera digital, e obter uma imagem do corpo de prova
infectado. Essas imagens capturadas foram registradas na forma de arquivo com extensdo
jpeg, com auxilio de um software que delimita e quantifica a &rea contaminada (manchada)
sobreposta sobre uma &rea sadia (coloracdo natural da madeira) por variacéo de cor.

As imagens foram analisadas por um software desenvolvido por Alex
Sander Porcena, no qual foi possivel obter a segmentacdo das regides de interesse da imagem
que foram quantificadas em valores e medidas de &reas conforme Gonzalez e Wood (1993);
Van den Bulcke et al. (2005) e Van den Bulcke et al. (2006) enfatizam a possibilidade da
determinacdo da &rea ocupada pelo desenvolvimento e crescimento micelial em medidas. O
software desenvolvido foi embasado no programa gratuito AFSoft da Embrapa Instrumentacéo

Agropecudria, que é uma ferramente para analie foliar (CASTRO, 2009).

6.5 Analise e avaliacdo da velocidade de penetracdo do fungo manchador na madeira de

Hevea brasiliensis

6.5.1 Anélise microscopica

Para uma analise anatdbmica microscopica coerente foram adotadas
Normas de Procedimentos em Estudos em Anatomia de Madeira do IBAMA (Coradin e
Mufiz, 1991), de acordo com a COPANT (1974) e IAWA Committee (1989). As
caracteristicas anatdmicas observadas: vasos, pontuacdes (intervasculares e pontuagdes radio
vasculares), plano longitudinal, tangencial e radial e demais caracteristicas no plano
transversal foram comparadas com as laminas histologicas dos lenhos juvenil e adulto sem

tratamento quimico (controle).
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O preparo dos cortes histologicos e montagem de laminas histoldgicas,
para andlise da velocidade de penetracdo do fungo manchador Botryodiplodia theobromae foi
elaborado a partir de corpos de prova com e sem tratamentos quimicos, inoculados com o
fungo manchador. Os corpos de prova controle de ambos os lenhos foram inseridos em um
béquer de 250 ml, com agua destilada para a sua hidratacdo por 24 horas antes da inoculacéo.

Os corpos de provas tiveram as suas arestas desbastadas nas dimensdes
de 1 cm® nas superficies transversal, longitudinal tangencial e radial antes do tratamento
quimico e inoculacdo do fungo manchador. Apds o periodo de 24 horas de inoculagédo, o corpo
de prova foi fixado em microtomo de deslize (marca Zeiss, modelo Axioskop 40) com o
parénquima radial perpendicular (corte transversal e longitudinal tangencial) e paralelo ao
operador (corte longitudinal radial). Com uma navalha tipo C foram seccionados 0s cortes
histolégicos com 18 um de espessura e removidos da navalha com um pincel chato de pelos
macios, a frio, umedecendo o corpo de prova com agua destilada para cada lamina retirada
Figura 12.

Apos efetuar o corte histoldégico com auxilio do micrétomo com uma
espessura 18 um o material foi transferido para uma lamina de vidro sempre umedecida com a
solugdo alcodlica de 20% para ficarem distendidos e divididos. Seus contetidos foram corados
com safrabau: solucdo com dois corantes, 1) azul de astra a fim de contrastar as estruturas
celulares em azul e o outro 2) safranina cora a paredes celulares lignificadas em vermelho,

detelhando a penetragdo ou néo das hifas do fungo manchador Botryodiplodia theobromae.
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Figura 12. Determinacdo microscopica do manchamento de H. brasiliensis por
Botryodiplodia theobromae. A) Desbaste das arestas do corpo de prova; B) Retirada das
laminas do corpo de prova com auxilio da navalha do micrdtomo; C) Cortes histoldgicos
sendo lavado com agua destilada para ser corado; D) Detalhe das laminas de madeira corada
para diferenciar as estruturas celulares das infectadas e E) Lamina de vidro pronta para avaliar
a velocidade de penetracdo do fungo manchador na madeira de seringueira.

Para uma maior precisdo na avaliacdo dos elementos celulares no
lenho juvenil e adulto foram montadas para cada tipo de lenho, 20 corpos de prova no sentido
radial, 20 no longitudinal e 20 no transversal totalizando 60 corpos de prova por tratamento
quimico. Na avaliacdo da velocidade de penetracdo nos corpos de prova controle foram
montadas 40 laminas para o lenho juvenil e mais 40 laminas para o lenho adulto por arvore,

totalizando 480 laminas controle avaliadas.
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Foram retiradas lamina com 18 pum de espessura até a extincdo das
hifas do fungo manchador no corpo de prova, logo ap6s periodo de 24 horas, 48 horas e 72
horas de inoculagdo do fungo manchador Botryodiplodia theobromae na madeira de Hevea
brasiliensis, a fim de obter a profundidade real do fungo manchador na madeira de seringueira
no sentido transversal, radial e longitudinal.

Cada lamina foi analisada por um microscépio de luz (objetiva 40X e

posteriormente objetiva 100X) com tambor micrométrico.

6.6 Ensaio de resisténcia da madeira de Hevea brasiliensis ao cupim de madeira seca
Cryptotermes brevis.

Os insetos selecionados correspondem aos cupins da madeira seca -
Cryptotermes brevis, da familia Kalotermitidae. Eles foram coletados em mobiliario de
madeira Cordia trichotom (Louro-Pardo), numa fazenda localizada no municipio de Bofete/SP
e também de colonias pré-estabelecidas em pecas de madeira de Eucalyptus grandis fornecido
pelo Departamento de Defesa Fitossanitaria, Laboratdrio de Insetos Sociais-Pragas da
UNESP/FCA de Botucatu/SP conforme mostra a Figura 13. Os insetos foram mantidos, em
sala climatizada a uma temperatura de (25 + 2)°C e umidade relativa de ar de (70 + 5) %,

seguindo as recomendacdes da norma ASTM 3345 (2008).

Figura 13. A) Procedimento da abertura das madeiras infectadas por Cryptotermes brevis; B)
Detalhe da retirada do C. brevis dentro das galerias da madeira Eucalyptus grandis e C)
Insetos inseridos na placa de petri para o reconhecimento entre individuos antes do ensaio
cupim x madeira.
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Foram coletados aproximadamente 6 coldnias de cupins de madeira
seca, apresentando em média cada uma de 100 a 250 individuos totalizando 1600 individuos.
Os cupins foram retirados dos blocos de madeira colocados em placas de Petri, mantidas no
escuro por aproximadamente 24 horas. E posteriormente, serem montados 0s ensaios sobre 0s

corpos de prova de madeira controle e preservadas de seringueira.

6.6.1 Confeccdo e Preservacdo dos corpos de prova para experimento de cupim de

madeira seca

A montagem do experimento baseou-se no Método IPT — N ¢ 1157 —
D/D2 DIMAD — 1980 Ensaio Acelerado de Laboratdrio da Resisténcia Natural ou de Madeira
Preservada ao Ataque de Térmitas do Género Cryptotermes (Familia Kalotermitidae) e na
metodologia proposta em critérios de avaliacdo adptado pela norma ASTM 3345 - D (ASTM,
1990), perda de massa e danos causados a exposicao aos termitas.

Para cada tipo de lenho (juvenil e/ou adulto) da madeira de Hevea
brasiliensis foram confeccionados corpos de prova cujo dimensionamento baseou-se na norma
(IPT, 1980), resultando nas dimensdes de 23mm largura x 70mm comprimento x 10mm
espessura, evidenciado em detalhes na Figura 7 da pg 60. Para cada tipo de lenho foram
utilizados 20 corpos de prova pareados, perfazendo 10 repeticdes cada tratamento e
determinado seus respectivos teores de umidade.

Para a determinagdo da umidade dos corpos de prova adotou-se o
método gravimétrico, conforme NBR 6230 (ABNT, 1990). Foram selecionados 60 corpos de
prova para determinar a massa no estado seco e Umido. O estado seco corresponde a
constancia de massa apds a permanéncia em estufa na temperatura de (103 + 1) °C. Utililou-se
uma balanca de precisdo duas casas de centesimo de gramas, sendo determinada pelo calculo
percentual do teor de umidade atraves da equacédo (1) da pg 57.

Posteriormente parte dos corpos de prova tanto do lenho juvenil quanto
do lenho adulto foram tratados com ingrediente ativo Ciflutrina (Tratamento 5 ) e com o
ingrediente ativo Cipermetrina (C-10) (Tratamento 6), ambos apresentando solugfes aquosa

incolores.
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A aplicacdo dos produtos presevantes sobre os corpos de prova foi
realizada de acordo com as instrugdes da norma DIN 68800 (DIN, 1988), relativa a obtencdo
de retengdo minima de 75 g/m? Para tal, realizaram-se imersdes, de 60 segundos cada, como
evidenciado anteriormente na Figura 10 da pg 66.

O periodo de absorcdo dos produtos quimicos sobre os corpos de
prova, estendeu-se por 7 dias, para garantir a fixacdo do preservante aplicado.

ApoOs as etapas de tratamento quimico, 0s corpos-de-prova ja
dimensionados com 70 mm x 23 mm x 10 mm foram inseridos em placas de Petri com
didmetro interno (d) de 88 mm, altura interna liquida (h) de 15 mm e volume interno liquido
(V) de 116700 mm?, sendo unido aos pares sobre dois bastées de vidro com 3mm de diametro
externo, para o lenho juvenil e adulto controle e os tratamentos quimicos, para a instalacdo do

experimento (madeira X cupim), como detalhado na Figura 14.

Figura 14. A) Insercdo dos cupins de madeira seca no lenho juvenil e o detalhe dos corpos de
prova unidos ao pares sobre os bastbes de vidro e B) Contagem dos cupins para 0 ensaio
inseridos no lenho adulto da madeira de Hevea brasiliensis.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente ao acaso,
composto pelo Tratamento 5, Tratamento 6 e Controle (testemunha), sendo 10 repeti¢bes cada
tratamento quimico em seus respectivos lenhos juvenil e adulto.

Em cada repeticdo foram colocados 40 cupins, na propor¢do de 38
ninfas para 2 soldados por placa, na condicdo de cAmara climatizada, ausente de fotoperiodo,
sob a temperatura de (27 + 2)°C e umidade relativa de (70 + 2) %, por um periodo de 60 dias

com observacdes em intervalos periddicos de dois dias.
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6.6.2 Avaliacdo quantitativa e qualitativa do experimento (madeira x cupim)

Os resultados foram avaliados quantitativamente por perda de massa
dos corpos de prova do Lenho Juvenil e Adulto da madeira de H. brasiliensis, antes e ap6s o
ensaio de resisténcia natural ao C. brevis conforme a equacéo (5).

PM = (MJ %100 (5)
mi

Onde:

PM= perda de massa, em %;

m;= massa inicial absolutamente seca (antes da exposi¢éo ao C. brevis), em g; e
m¢= massa final absolutamente seca (apds 60 dia de exposicdo ao C. brevis), em g.

E qualitativamente classificados por danos ocasionados por C. brevis
de acordo com a norma IPT — N ¢ 1157 — D/D2 DIMAD - 1980, sendo considerados 0s
seguintes critérios para avaliacdo da eficicia dos produtos preservantes; mortalidade dos
cupins e perfuracdo dos corpos de prova tratados, atribuindo notas que variam de 0 (zero) a 4
(quatro), com a seguinte relacdo: 0 = nenhum dano; 1 = dano superficial; 2 = dano moderado;
3 = dano acentuado; e 4 = dano profundo — correspondente ao desgaste observado na
testemunha, para o dano provocado pelos cupins as madeiras. A variavel resposta analisada foi
o0 dano provocado pelos cupins.

Para a avaliacdo do comportamento e nimeros dos cupins mortos, foi
submetida a anélise de variancia. As comparacdes mdultiplas das médias dos tratamentos
quimicos nos lenhos juvenil e adulto, tanto do ndmero de cupins mortos, como dos danos
causados, foram obtidas com aplicacGes de teste estatistico.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. Caracteristicas gerais da madeira de Hevea brasiliensis

A Tabela 12 apresenta os valores médios das massas especificas
bésicas e dos teores de umidade determinados para as toras de Hevea brasiliensis utilizadas na
pesquisa.

O valor médio da massa especifica basica da madeira de Hevea
brasiliensis foi de 0,534 g/cm?®, sendo classificada como madeira de massa especifica bésica
média, de acordo com a classificagdo proposto por Melo et al. (1990). Semelhante as madeiras
de Eucalyptus grandis, Swietenia macrophylla (mogno) e Balfourodendron riedelianum (pau
marfim) apresentado na literatura pelos autores (AUTRAN, 2005; SOUZA et al., 1997;
MELO et al. 2002 e CENTER FOR WOOD ANATOMY RESEARCH, 2011).
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Tabela 12. Teor de umidade e massa especifica basica das toras de Hevea brasiliensis.

Base da Arvore Topo da Tora
(Arvore) (%) (g/cm?) (Arvore) (%) (g/cm?)
1/1/33,50 103,58 0,487 1/2/27,00 86,52 0,555
2/1/30,50 115,03 0,485 2/2/25,50 91,48 0,550
3/1/31,00 117,71 0,479 3/2/27,50 96,20 0,536
4/1/29,00 102,82 0,537 4/2/21,00 100,61 0,535
5/1/35,00 98,06 0,530 5/2/31,00 93,87 0,543
6/1/32,00 95,18 0,533 6/2/24,00 98,09 0,570
Média 104,89 0,508 Média 94,46 0,548
Desvio Padréo 9,08 0,017 Desvio Padréo 4,58 0,013
Coefic. Var. (%) 5,41 2,77 Coefic. Var. (%) 5,97 2,131

Sendo : Ubs — Teor de umidade inicial com base em massa seca, %; M.E.B — Massa Especifica Béasica,
g/lcm®; Coefic. Var. — Coeficiente de variagao, %.

Os coeficientes de variacdo da massa especifica basica das toras de
Hevea brasiliensis foram inferiores a 2,77 %, mostrando que a madeira de Hevea brasiliensis
apresenta uma massa especifica homogénea compreendida na faixa de 0,479 a 0,570 g/cm®,
com o valor médio de 0,534 g/cm®. Resultados semelhantes foram obtidos em trabalhos
publicados por Santana et al. (2001), demonstrando as massas especificas basicas de 0,49,
0,510 e 0,470 g/cm® para os clones IAN 873, GT 711 e IAN 717, respectivamente. Norhayati
(1995) e Allwi (2006) apud (BHATT et al., 1984 ), relataram massas especificas basicas de
0,430 a 0,620 g/cm® para os clone de RRIM 600 e RRIM 623. Lim et al. (2003) relataram a
massa especifica basica de diversos clones de seringueira, para o clone RRIM623 com 20 anos
de idade, foi de 0,590 g/cm®. Para o clone PB260 com 3, 8 e 14 anos de idade, apresentaram-
se na ordem de 0,520, 0,540 e 0,534 g/cm? respectivamente. O Clone RRIM 600 com idades
de 8, 24 e 29 anos, na ordem de 0,540, 0,590 a 0,600 g/cm®. Valores que corroboram com
0,534 g/cm® de massa especifica bésica encontrada na pesquisa da madeira de Hevea

brasiliensis.
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A Tabela 12 apresenta valores do teor de umidade na madeira de
Hevea brasiliensis (26 anos idade) que variaram de 86,31% a 117,71%. Esses valores séo
superiores aos encontrados na literatura pois Killmann e Hong (2000) e Peries (1990)
mostraram que os teores de umidade para a madeira de seringueira recém-cortada foram de 60
% a 80%. Resultados semelhantes foram obtidos por trabalhos publicados por Norhayati
(1995), que encontrou variabilidade no contetdo dos teores de umidade de diversos géneros de
Hevea, destacando a variacdo de 60,77% a 75,67% para RRIM 600 (com 22 anos de idade) e
entre 62,53 a 85,27% para RRIM 600 (com 35 anos de idade). Essa variabilidade encontrada
na pesquisa pode ser consequéncia das diferencgas entre os elementos anatbmicos: a espessura
da parede celular, o comprimento das fibras e possivelmente pela maior quantidade de vasos
saturados impregnados por extrativos (FUJIWARA et al. 1991 e BURGER e RICHTER,
1991).

A avaliacdo anatdmica perfaz necessario, com intuito de justificar a
diferenciacdo entre as velocidades de penetragdo do fungo manchador Botryodiplodia
theobromae no lenho juvenil e adulto da madeira de Hevea bralisiensis.

Os resultados obtidos microscopicamente na avaliagdo anatdmica
destancam-se na Tabela 13, permitem demonstrar os valores de minimo, maximo e médio para
os elementos anatémicos: fibras e vasos dos lenhos juvenil e adulto de H. brasiliensis.

Os valores apresentados na Tabela 13, para a madeira de H.
brasiliensis apresenta uma diferenciacdo entre os lenhos juvenil e adulto. O valor medio
obtido na pesquisa para o comprimento das fibras foi de 1,078mm para o lenho juvenil e
1,854mm para o lenho adulto, condizentes com os valores fornecidos pela literatura, do
comprimento das fibras. Santana et al. (1999), descrevem valores médios de comprimento de
fibra para os clones IAN 717; RRIM 600 e GT 711 foram de 1618,13 um, 114325 um e
1630,99 um respectivamente. Ja para Hevea brasiliensis o comprimento das fibras segundo
Autran (2005) apresentou um valor médio foi de 1318,79 um; Nagji (2011) de 1187,00 um e
Ferreira, Severo e Calonego (2009) de 1352,67 pum.
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Tabela 13. Valores médios da mensuracdo dos caracteres anatdmicos dos lenhos juvenil e
adulto de H. brasiliensis.

Clones A Comprimento (um)
Elementos Anatdmicos Minimo Maximo Meédia
Frequéncia de Vasos
RRIM 600 L.J ) 5.0 9,0 7,0
(wm/mm°)
Freqliéncia de Vasos
RRIM 600 L.A ) 3,0 6,0 55
(um/mm°)
RRIM 600 L.J Fibras (mm) 0,942 1,321 1,078
RRIM 600 L.A Fibras (mm) 1,241 2,053 1,854
Diametro dos Vasos
RRIM 600 L.J ) 137 182 146
(nm”)
Diametro dos Vasos
RRIM 600 L.A ) 185 205 193
(nm”)

Onde: LJ — Lenho Juvenil e LA —Lenho Adulto

Os valores da fregiiéncia de vasos (um/mm?, demonstram que médias
diferenciam entre o lenho juvenil 7,0 (um/mm?) e do lenho adulto 5,5(um/mm?). Entretanto o
diametro médio dos vasos do lenho adulto 193 um? sdo maiores que os 146 um? do lenho
juvenil.

A madeira de seringueira possui aneis de crescimento distintos e
irregulares; h& predominancia de grd direita; possui textura média com brilho moderado;
possui linhas vasculares pouco destacadas em forma de V, causada pelas camadas de
crescimento; o cheio € imperceptivel quando seca, porém quando recém cortada ou imersa em
agua, apresenta um odor desagradavel e apresenta uma resisténcia baixa ao corte no
microtomo considerada macia.

Descricdo macroscopica da madeira de Hevea brasiliensis pode ser
evidenciada na Figura 15, por exame da estrutura anatdbmica da madeira pelo aspecto
macroscopico 10X tomada em aparelho da marca Olympus, modelo 5ZX7 para obtencdo das

fotomacrografia.
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Figura 15. A) Fotomacrografica do lenho juvenil da madeira de seringueira no corte
transversal: v — vasos condutores; B) Fotomacrografica do lenho adulto da madeira de
seringueira no corte transversal; C) Seccdo Longitudinal Tangencial, sendo a letra o indicada
pela orientagéo das fibras e D) Seccdo Longitudinal Radial, a letra 0 — indica orientacdo dos
raios na madeira de Hevea brasiliensis.

Os vasos sao visiveis com dificuldade a olho nu, pouco numerosos
(média 4 vasos/mm?); com coloracdo marrom palido para o lenho juvenil, evidenciado
pequena diferenca no lenho adulto, apresenta coloragdo de um tom mais péalido escuro;
diametro médio dos vasos, com distribuicdo solitarios ou de multiplos de dois a oito, indicado
pela letra v, em sua maioria preenchidos por extrativos esbranquicados; placa de perfuracéo
simples, como descrito e enfatizado por Santana et al. (1999), observa-se uma variagdo na
espessura das paredes celulares e o diametro dos elementos de vaso entre o lenho juvenil e
adulto de Hevea brasiliensis. A partir dos resultados de 60 amostras anatdmicas, as Figuras 15
A e B, foram avaliados os diametros dos vasos, na regido do lenho adulto sdo maiores que do
lenho juvenil como demosntrado os valores microscépicos na Tabela 13. Entretanto Kollmann
and Cote (1968) descreveram que as células em madeira adulta demoram o dobro do tempo

para formacdo em comparagcdo com a madeira juvenil para ambas as fibras e vasos. Contudo
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os diametros dos vasos também aumentam com a distancia da medula Ohbayashi a Shiokura
(1990), notaram que o didmetro dos vasos e comprimento das fibras aumentou com a idade do
anel até 30 anos, no entanto, ndo havendo diferencas na espessura das paredes das fibras.

Entretanto na observacgdo visual macroscopica pode-se observar que a
madeira de Hevea brasilienesis de 26 anos de idade, ndo possui distin¢do na coloracdo entre o
cerne e alburno, esses resultados também foram evidenciados por Killmann e Hong (2000);
Peries (1990) e Okino et al, (2000).

A diferenciagdo imperceptivel a olho nu da coloragéo entre o lenho
juvenil e adulto pode estar relacionada a depdsitos frequentes de varios materiais, em
cavidades celulares que muitas vezes torna-se o lenho adulto mais escuro que o lenho juvenil
quando analisado microscopicamente (DINWOODIE, 1981).

O parénquima axial longitudinal observado na Figura 15 C: visiveis
sob lente de aumento de 10 vezes, orientacdo do sentido dos vasos indicado pela letra o,
numerosas, formando reticulado com diferenciacfes quase imperceptiveis entre o lenho
juvenil e adulto.

Raios: Visiveis sob lente com aumento de 10 vezes; numerosos;
contrastando com a face radial orientagdo dos raios indicado pela letra o, com diferencas
imperceptiveis entre o lenho juvenil e adulto evidenciado na Figura 15 D. Os raios foram
delimitados como uma faixa agregada de células, formado pelo cambio e estendendo-se
radialmente sobre o xilema e floema (Anon, 1971). Entretando Melay (1980) afirmou a
inclusdo de substancias amorfas e cristais, em células parenquimaticas do tecido.

Camadas de crescimento: ligeiramente demarcadas por zonas fibrosas
mais escuras e pelo tamanho diferenciado dos poros; transicdo suave entre as camadas de
lenho juvenil e adulto na Figura 15 B. Na Figura 16 apreciamos aspectos das estruturas
anatdmicas da madeira de Hevea brasiliensis em fotos microscopicas da Sec¢do Longitudianal

Transversal e Radial.
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Figura 16. Aspectos das estruturas anatbmicas da madeira de Hevea brasiliensis. A) Foto
microscépica da Seccdo Tangencial Longitudinal (x40), B) Foto microscopica da Seccao
Transversal (x40) e C) Foto microscopica da Seccdo Radial (x40).

Ao avaliar microscopicamente e podeteriormente macroscopicamente
a madeira de Hevea brasiliensis, trata-se de uma madeira com gré direita e macia ao corte, ndo

apresentando problemas na confeccdo dos corpos de prova.
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7.2. Avaliacdo da velocidade de penetracdo do fungo manchador Botryodiplodia

theobromae nos trés planos anatdmicos da madeira sem tratamento de Hevea brasiliensis

Na avaliagdo do ensaio de velocidade de penetracdo do fungo
Botryodiplodia theobromae na madeira de Hevea brasiliensis, o primeiro sinal de infestacdo
foi o surgimento de mancha azul. Foi observada a proliferacdo intensa das hifas
Botryodiplodia theobromae e o aparecimento de lista manchada na superficie dos corpos de
prova e nas extremidades das arestas da madeira.

A velocidade de penetracdo do fungo foi diferenciada nos trés sentidos
anatémicos e entre os lenho juvenil e adulto da madeira Hevea brasiliensis conforme a analise
de variancia entre as médias apresentadas na Tabela 14.

A propagacao da velocidade de penetracdo foi analisada apos 24, 48 e
72 horas de inoculacdo, em 24 horas determinou-se que no sentido radial do lenho juvenil a
penetracdo variou de 1,088mm (60 laminas x 18 um) a 1,355mm (75 laminas x 18 pum); na
seccao longitudinal de 0,720 mm a 0,954 mm e no sentido transversal 0,144 a 0,360 mm e
respectivamente; apds o periodo de 48 horas a velocidade de penetracdo manteve-se na faixa
de crescimento de 1,710 mm a 2,124 mm no sentido radial do lenho juvenil; na secgéo
longitudinal de 2,160 mm a 3,240 mm e no sentido transversal e 0,360 mm a 0,450 mm; ap0os
as Ultimas 72 horas de inoculagdo na madeira juvenil a velocidade de penetracdo apresentou
valores médios de 2,880 mm a 3,780 mm na seccdo radial, 5,700 mm a 7,200 mm na sec¢ao

longitudinal e na sec¢éo transversal 1080 mm a 1440 mm.
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Tabela 14. Efeito do tipo de lenho e do plano de corte anatdmico na velocidade de penetracdo
do fungo manchador Botryodiplodia theobromae na madeira de H. brasiliensis

Velocidade Média de Velocidade Média de Velocidade Média de
Pentracdo apds 24 horas Pentracdo apds 48 horas Pentracdo apds 72 horas
Red. ou Red. ou Red. ou
P.A L.J L.A (Aum.) L.J L.A (Aum.) L.J L.A (Aum.)
% % %

T 02465 0,2666 (8,2) %™ | 0,4051 10,3897 3,8%™ | 1,2687 1,3006 (2,5)%"

R 11979 15139 (26,4)% | 1,8985 2,1704 (14,3)% | 3,2604 4,6608 (42,0)%"

L 08423 009651 (14,6)%" | 2,7229 4,0391 (48,3)%" | 6,4995 7,1836 (10,5)%"

Sendo - * diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia, pelo test F; NS — diferenca ndo significativa.
Onde: P.A — Plano Anatdmico; T — Tranversal; R — Radial; L — Longitudinal; LJ — Lenho Juvenil; LA Lenho
Adulto; Red — Redugéo ou Aum. — Aumento.

Contudo no lenho adulto da madeira Hevea brasiliensis o fungo
Botryodiplodia theobromae, desenvolveu velocidades de penetracdo maiores que no lenho
juvenil apos 24 horas de inoculag&o, valores que variam de 1,170 mm a 2,124 mm na sec¢&o
radial; no sentido transversal de 0,216 mm a 0,306 mm e na secc¢do longitudinal de 0,810 mm
a 1,080 mm; em 48 horas a velocidade de penetragdo manteve-se na faixa de crescimento de
1,800 mm a 2,340 mm, no sentido radial; na sec¢édo transversal de 0,270 mm a 0,450 mm e na
seccdo longitudinal de 3,240 mm a 4,500 mm; apo6s as ultimas 72 horas de inoculacdo na
madeira de lenho adulto a velocidade de penetragdo apresentou valores minimo de 3,600 mm e
méximo de 5,400 mm na secc¢éo radial, 0,900 mm a 1,530 mm na seccéo transversal e 5,400
mm a 8,640 mm na secc¢édo longitudinal. De conformidade Lindgren (1942) e Lindgren (1946)
comentam a velocidade de penetragdo do fungo manchador Ceratostomella pilifera na
madeira de Pinus echinata, pode desenvolver-se em 24 horas até 0,5mm no plano tangencial,
1,0mm no radial, e 5,0mm no longitudinal, podendo atingir camadas profundas no alburno da
madeira.

A diferenciacdo da velocidade de penetracdo do fungo manchador B.
theobromae entre os lenhos juvenil e adulto, estd relacioanda aos elementos de vasos
celulares, como apresentado na Tabela 13 da pg 80, o lenho juvenil apresentou uma média de

freqiiéncia de vasos 7,0 mm?, lenho adulto foi de 5,5 mm?, entretanto, os diametros de vasos
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s30 maiores no lenho adulto 193 um? do que os 146 um’ do lenho juvenil. Esse fatos
corraboram com Foelkel (2007) e Foelkel (2009), descreve a freqiiéncia de vasos de 5 a 8 mm?
para o lenho juvenil e 15 a 20 mm? para lenho adulto de Eucalipto, o didmetro de vasos s&o
maiores no lenho adulto quando comparado com lenho juvenil.

Observando as Figuras 17 e 18 que ilustram o comportamento do
efeito da direcdo anatdbmica na velocidade do crescimento micelial do fungo Botryodiplodia
theobromae em funcdo do tempo nas Sec¢bes Transversal, Radial e Longitudinal nos lenhos

juvenil e adulto de Hevea brasiliensis.

Figura 17. Efeito da direcdo anatdmica na velocidade de penetracdo do fungo Botryodiplodia
theobromae no lenho juvenil da madeira de H. brasiliensis.
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Figura 18. Efeito da direcdo anatdmica na velocidade de penetracdo do fungo Botryodiplodia
theobromae no lenho adulto da madeira de H. brasiliensis.

Pode-se concluir que o modelo geral apresentado, como ndo linear do
tipo exponencial (Growth 1), que melhor se ajustou aos dados experimentais de todas as

seccOes dos lenhos juvenil e adulto da madeira de Hevea brasiliensis, apresenta-se na equacao

(6).

Tempo

)
Vp=A+B *e " (6)

Onde: Vp = Velocidade de penetracdo do Botryodiplodia theobromae na madeira de H.
brasiliensis
A; B e t;= sdo constantes.
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Conforme andlise da variancia apresentado na Tabela 12, a interacéo
entre a velocidade de penetragdo do fungo manchador no lenho juvenil Figura 17 e lenho
adulto Figura 18, indica excelentes precisfes estatisticas e um 6timo ajuste dos respectivos
modelos que representa a velocidade de penetracdo nas diferentes dire¢bes anatbmicas da
madeira de H. brasiliensis. Podendo verificar que o resultado tedrico esta muito proximo do
experimental, condizentes com as informacdes citadas por (INTRODUCTION MYCOLOGY,
2011) que descrevem o crescimento dos fungos em um dado meio com substrato, 0 que
apresenta um crescimento exponencial acelerado em fungdo do tempo, com crescimentos em
torno de 0,1 e/ou 2 mm/hora. Trinci (1969) realca em sua investigagdo que comportamento de
crescimento micelial do fungo Penicillium chrysogenum, foi exponencial quando cultivado em
placas de Petri.

Ap6bs 12 horas de inoculacdo, as hifas aprofundam-se rapidamente no
sentido e orientacdo da madeira como detalhado nas Figuras 17, 18 e 19, tornando a sua
remocao por aplainamento ineficiente, como corroborado por HUNT e GARRATT (1963),
prejudicando assim o aspecto estético e consequentemente, afetando o preco final da madeira
(FLORENCA, 1991 e FLORENCA, et al., 1996). A alta susceptibilidade a ataques severos do
fungo manchador Botryodiplodia theobromae na madeira de seringueira deve-se ao fato que
arvores recém abatidas apresentaram alto teor de agUcares livre (SIMATUPANG e SCHMITT,
1992). Fato esse corroborado por Ali e Kong, (1988), Azizol e Rahim, (1989), Kuppusamy e
Srinivasan, (1989), Eaton e Hale (1993), Hong e Sim (1994), onde afirmaram que o alto teor
de carboidratos (aclcares e amido) armazenados em células de parénquima radial justifica a

alta contaminag&o por fungos manchadores na madeira de seringueira.

Figura 19. Detalhes do crescimento das hifas Botryodiplodia theobromae, apds 12 horas de
inoculacdo nas Secgdes: A) Transversal; B) Longitudinal e C) Radial.
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As informac6es do alto teor de amido existentes na madeira de Hevea
brasiliensis distribuidos de forma diferenciada entre os lenhos juvenil e adulto, interferem
positivamete na velocidade de penetragdo do fungo Botryodiplodia theobromae na diregéo

anatdmica da madeira de H. brasiliensis evidenciado nas Figuras 20, 21 e 22.

Figura 20. Efeito do tipo de lenho na velocidade de penetragdo do fungo B. theobromae na
Secc¢do Transversal da madeira de H. brasiliensis.

A diferenciagdo na porcentagem de amido existente na madeira de
seringueira foi enfatizada por Moldrup (1993) transcreve que a porcentagem de carboidratos
na madeira de seringueira pode chegar a ser maior do que 78%, principalmente na forma de
amido; Allwi (2006), cita em sintese que o contetdo do teor de holocelulose foi de 70%;
Semelhantemente Teixeira (1993) transcreve o teor de holocelulose em 78% e Oliveira (2011)
narra a veracidade da diferenciacdo entre o conteddo médio de holocelulose no Lenho Adulto
apresentou 73,75% e no Lenho Juvenil com 72,54% em Pé Franco de Hevea.



Figura 21. Efeito do tipo de lenho na velocidade de penetracdo do fungo B. theobromae na
Seccdo Radial da madeira de H. brasiliensis.

Figura 22. Efeito do tipo de lenho na velocidade de penetragdo do fungo B. theobromae na
Seccdo Longitudinal da madeira de H. brasiliensis.
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Outra justificativa € a diferenciacdo da velocidade de penetragdo do
fungo B. theobromae no lenho adulto quando comparado com o lenho juvenil de Hevea
brasiliensis, que pode ser afetada de forma indireta, conforme evidenciado microscopicamente
devido ao fato dos corpos de prova do lenho adulto ser retirado da madeira, correspondente a
proximidade da regido funcional do xilema o alburno. Consequentemente 0s corpos de prova
do lenho juvenil permaneciam inseridos em uma regido do cerne, onde evidenciou grande
concentracdo de tiloses e extrativos, conferindo a possivel obstrucdo dos vasos em
comparagdo com a regido do lenho adulto, como demosntrado em fotomicroscopia na Figura
23.

A incidéncia de Tilose no lenho juvenil de Hevea brasiliensis
destacada uma caracteristica importante na formagdo do cerne, ocorre a oclusdo de vasos por
tiloses. A tilose provoca, entdo, o entupimento dos poros e, consequentemente, reduz de forma
significativa a permeabilidade da madeira com relacdo aos fluidos e preservativos
(ZIMMERMANN, 1983; BURGER e RICHTER, 1991; MARRA, 1992). Essas informacdes
asseveram com os resultados obtidos por Tomazello Filho et al (2008), correspondente a
espécie de Corymbia citriodora a regido do cerne apresentou acumulo de extrativos e tiloses

nos vasos, em relacdo ao alburno, com vasos abertos, funcionais e sem extrativos.

Figura 23. Fotomicrografica (100x) detalhando as tiloses, indicada pela letra t, no vaso da
Seccdo Longitudinal Tangencial do Lenho Juvenil da madeira de Hevea brasiliensis.
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Outro fator atrelado a diferenciacdo na velocidade de penetracdo deve-
se possivelmente ao fato da alta incidéncia de cristais e silica evidenciados
microscopicamente, na grande maioria das vezes nas células parénquimaticas axial do lenho
juvenil e nas células parénquimaticas dos raios madeira de H.brasiliensis. Esse fato foi
exposto por Kollmann (1968) relatando surgimento de substancias minerais na madeira,
ocasionando obstrucdo de vasos e por Wellw (1976) relatando que duas espécies Sclerolobium
albiflorum e S. guianesis, foram encontrados em abundéancia gréo de silida na sec¢éo radial,
também a ocorréncia simultanea de silica e cristais em Dicorynia macrophylla.

O fungo manchador Botryodiplodia theobromae apresentou altos
indices de contaminagdo nos trés sentidos anatdbmicos da madeira Hevea brasiliensis,
resultados semelhantes foram obtidos por (NEWSAN et al. (1967); SEGURA (1970);
ENCINAS (1996); WONG, et al. (1998) e HANADA et al. (2003).

Entretanto por falta de material literario ndo existem indices
comparativos da velocidade de penetracdo do fungo manchador entre o lenho juvenil e adulto
de H. brasiliensis. Um comparativo que certamente poderia explicar essa diferenca da
velocidade de penetragéo, foi descrito por Balatinecz e Kennedy (1967), demonstraram que
nos estagios iniciais da penetracdo das hifas no lenho adulto, a estrutura da parece celular
apresentam uma maior resisténcia a penetracdo do fungo manchador, porém apresentam
pontuacoes maiores, quando comparado com de lenho juvenil de Pinus spp. Como
consequéncia as paredes celulares da lamela média dos raios oferecem pouca resisténcia a
penetracdo de hifas (Ballard et al., 1984), esse resultado de fato foi evidenciado no lenho
adulto da madeira de Hevea brasiliensis, apresentando um numero extremamente maior de
hifas dentro dos tecidos parenquimaticos radiais, exibindo uma proliferacdo extensivamente
das hifas, quando comparado com o lenho juvenil da madeira de H. brasiliensis.

Nesse interim, comparamos a velocidade de penetracdo do fungo
Botryodiplodia theobromae em madeira de Hevea brasiliensis apds 24 horas de inocula¢do na
seccdo radial do lenho juvenil foi 1,198mm e no lenho adulto de 1,514mm. Resultados
superiores descritos na literatura, foram encontrados por Fares et al. (1980) em madeira de
Pinus sylvestris, apresentaram taxas de crescimento do fungo manchador Ophiostoma minus

na seccgdo radial de 2,5 mm em 24 horas.
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Os resultados apresentados da velocidade de penetracéo
Botryodiplodia theobromae apds 48 horas de inoculagdo na madeira de H. brasiliensis, foram
valores médios de crescimentos de 1,899mm nas sec¢des radiais do lenho juvenil e de
2,170mm no lenho adulto; para seccdo longitudinal valor médio de 2,723mm para o lenho
juvenil e 4,039mm para o lenho adulto. Resultados similares (HENNINGTON e
LUNDSTROM, 1974). em prazo de 48 horas apds a inoculacdo do Ophiostoma minus em
Pinus sylvestris, obteve taxas de crescimento de 1,0mm na seccdo radial e 1,5mm na seccao
longitudinal. Parmeter et al. (1989) mediram dois isolados inoculado na madeira de Pinus
ponderosa e as taxas de propagacao na direcdo radial variaram de 2,0 mm na primeira semana
para Ophiostoma nigricarpum e 6,0 mm na primeira semana para Leptographium terebrantis,
e no sentido longitudinal de 0,3 mm na primeira semana Ophiostoma nigricarpum e 20 mm na
primeira semana para Leptographium terebrantis no sentido radial.

O crescimento da B. theobromae pode ser observado no interior dos
tecidos da madeira juvenil e adulta, como se torna evidente na Figura 24 por microscopio de
luz, as hifas penetram na madeira nos trés planos transversal, longitudinal e radial, a
constituicdo deste fungo é caracterizada pela presenca de hifas, que sdo os filamentos longos e
finos e do conjunto dessas hifas o micélio distribuidos nos lumes celulares e nos espagos

intracelulares da madeira de H. brasiliensis.
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Figura 24. A) Fotomicrogréafica (100x) da Seccéo Transversal: p — indica a parede celular dos
vasos condutores, h - hifa do fungo manchador Botryodiplodia theobromae; B)
Fotomicrografica (40x) Seccdo longitudinal radial, a letra f — indica a fibra da madeira de
Hevea brasiliensis; C) Seccdo Radial, onde a letra r indica as células parenquimaticas radial.
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Hifas de diferentes diametros foram encontradas de forma irregular,
dentro e entre as células parenquimaticas, no sentido radial e longitudinal da madeira em
ambos os lenhos. Essa irregularidade de sentido e didametro das hifas pode estar ligada, ao
crescimento das hifas nas direcdes irregulares das paredes celulares da madeira de Hevea
brasiliensis, pois a trajetoria esta diretamente relacionada as orientacdes das paredes celulares.

Na avaliacdo de l&aminas no sentido Transversal, Seccdo Longitudinal e
na Seccdo Radial da madeira, com laminas de espessura de 18um em ambos 0s lenhos juvenil
e adulto da madeira de H. brasiliensis, observa-se, um crescimento micelial no limen celular e
uma penetracdo passiva através das pontuacOes das paredes celulares sobressai pela
fotomicrografia (100x) da Figura 25. Encinas (1996) relata uma penetracdo ativa através das
pontuacdes das paredes celulares, em estado avangado do manchamento, apresentando uma
separacdo parcial da lamela média, caracteristico do ataque do fungo manchador L.

theobromae em madeira de Pinus caribea.

o~

Figura 25. Fotomicrografica (100x) evidencia a penetracdo passiva da hifa (indicada pela letra
h) do fungo manchador Botryodiplodia theobromae através da pontuacdo da célula
parenquimatica radial da madeira Hevea brasiliensis.
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Foram encontrados em grande quantidade hifas do fungo
Botryodiplodia theobromae no interior das células parenquimaticas radiais, devido a presenga
de uma quantidade expressiva de substancias de reserva de agucares livres existentes no limen
celular da seccdo radial da madeira de Hevea brasiliensis, sendo infestados primeiro,
sequencialmente seccdo longitudinal e transversal respectivamente. Foram evidenciadas as
caracteristicas finas das hifas do fungo Botryodiplodia theobromae com ramificacfes laterais
mais grossas, de coloracdo marrom escuro nas Sec¢des Radial, Transversal e Longitudinal da
madeira de H. brasiliensis.

Resultados encontrados sdo correspondentes ao descrito por Pawsey
(1968) revelando que Lasiodiplodia theobromae invadiu todos os elementos de Pinus
caribaea e a velocidade de penetracdo foi mais rapida na direcdo radial, apresentando uma
grande quantidade de hifas pigmentadas de coloracdo marrom escura nos raios da madeira.

Estas observacdes diferem das Olofinboba (1974), que relataram que o
fungo manchador L. theobromae produziu dois tipos de hifas no africana antiaris: primeiro
tipo foi hifas finas localizadas principalmente nos raios medulares e o segundo tipo de
espessura variavel e pigmentacdo escura crescendo predominantemente na direcdo
longitudinal no sentido nos vasos e fibras.

O fungo B.theobromae se desenvolve na dire¢cdo e orientacdo dos
elementos estruturais das paredes celulares. O desenvolvimento B. theobromae apresentou-se
em abundancia, nos raios, apresentando uma penetracdo passiva através das pontuacdes das
paredes celulares, deparamos com uma anormalidade do crescimento micelial, a presenca da
distenséo e/ou ruptura da parede celular, por degradacdo quimica.

A infestacdo do fungo manchador B. theobromae, ocorre na madeira
como ja relatado na litetatura por Lindgren (1942); Fourgerousse, (1958) Hunt e Garratt
(1962); Segura, (1970); Fares et al. (1989); Encinas, (1996); Eaton e Hale (1993); e Furtado
(2000), hifas penetram na madeira, colonizando quase que exclusivamente as células do
parénquima radial, principalmente na madeira de seringueira (Milingliang e Zhijuan, 2008),
ndo sendo capaz de perfurar as paredes das células, dependem de aberturas naturais entre as
células para penetrarem na madeira e do rompimento mecanico das membranas das
pontuacdes, no qual é capaz de atravessar a parede celular, gracas a formacéo de apressorios, o

que sugere um mecanismo de penetracdo mecénica, ndo envolvendo ataque quimico,
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classificado como fungo manchador.

Resultados evidenciaram que em aspectos anatbmicos, de micrografias
analisadas, o fungo B. theobromae apresentou possiveis degradacdes quimicas nas paredes
celulares lignificadas, principalmente no lenho adulto da madeira de Hevea brasiliensis,
embora neste caso, as degradacGes ndo podem ser afirmadas em sua extensdo durante o
periodo de exposicdo do ensaio, em funcdo da observacdo nao efetuada em nivel de camadas
S1 e S2 da parede celular. Mais se pode evidenciar que as hifas do fungo manchador
Botryodiplodia theobromae apresentaram possivel erosdo e degradacdo quimica na parede
celular.

Portanto o fungo Botryodiplodia theobromae antes classificado como
fungo manchador, agora pode ser classificado também como fungo de podriddao mole tipo-2
evidenciado por (MORRELL e ZABEL 1992). Os resultados sdo semelhantes aos encontrados
Wong e Singh (1998) que descrevem o desgaste das paredes irregularidade da face lumen. A
area degradada na camada da parede do lumen apresentou uma degradagéo tipo-2 podridao
mole por Botryodiplodia theobromae em blocos teste de madeira de seringueira. Essa
degradagdo pode ser responsavel por cerca de 10% da perda de massa, examinada por
microscopia de luz em 1000 vezes de ampliacdo (WONG, 1993 e FLORENCA, 1991).

Este tipo podridédo mole tipo 2 causada por Botryodiplodia theobromae
em fibras lignificadas de seringueira é prontamente confirmado por Wong e Singh (1998), e
provavelmente as perdas de massa da madeira de seringueira na regido do alburno atacada por
Botryodiplodia theobromae, chega a porcentagens de 7-26%, apds 1 a 6 meses de incubagdo,
pode ser atribuida a degradacdo de podriddo mole tipo 2 ambas as fibras da madeira e do
parénquima (HONG 1976, FLORENCA 1991, WONG 1993, ENCINAS E DANIEL 1995,
1996, 1997). A capacidade de Botryodiplodia theobromae para causar a podriddo mole tipo 1,
provocando cavidades na camada S2 da parede secundaria da célula é considerada duvidosa
(ENCINAS e DANIEL, 1995).

Essas informacdes anteriores foram descritas por Wilcox (1973) que
em niveis microscopicos de ataque: 1) Tipo-1, ocorre a formacdo de cavidades na camada S2
da parede secundaria da célula; 2) Tipo 2, apresenta erosdo das camadas da parede celular ao
redor das hifas que estdo crescendo no lume da célula. O ataque tipo 2 ocorre

predominantemente em madeiras de folhosa de baixa resisténcia natural a fungos
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apodrecedores. De maneira geral, os fungos classificados como de podriddo mole degradam
primariamente a celulose e hemiceluloses de 5 carbonos (pentosanas), Ja a degradagdo da
lignina é mais lenta e depende da espécie de fungo e da madeira (WILCOX, 1973; NILSSON,
1973; ERIKSSON e WOOD, 1985 e EATON e HALE, 1993).

Esses resultados sdo explicados por Encinas (1996) e Wong e Singh
(1998) devido a morfologia das hifas do fungo manchador Botryodiplodia theobromae,
provavelmente sugere que o organismo é altamente adaptado a ambientes como o substrato
madeira, a penetracdo mecanica entre as paredes celulares do parénquima e a capacidade de
degradar as paredes lignificados da madeira e ndo-lignificada. Entrementes, as hifas analisadas
apresentaram formacdo de apressorios, pois em contato com o torus da pontuacdo celular,
permite que o fungo move-se entre células adjacentes do lume celular como discutido por
varios autores: LINDGREN (1942); HUNT e GARRATT (1962); SEGURA, (1970); FARES
et al. (1989); ENCINAS, (1996); EATON e HALE (1993); e FURTADO (2000). Ainda assim,
Botryodiplodia theobromae, aparentemente, possuem enzimas degradantes de madeira
especializado para causar podriddo mole tipo 2. Resultados encontrados sdo evidenciado por
Wong e Singh (1998), no qual narra o auxilio a movimentacdo das hifas através da digestao
das paredes celulares das fibras, sendo considerado como um outro modo efetivo do
movimento de hifas entre as células parenquimaticas.

Outra caracteristica relevante discutido por Blanchette et al. (1994),
fibras lignificadas da madeira de seringueira, apresentam uma tensdo e Sdo suscetiveis a
infestacdo Botryodiplodia theobromae a qual implica que a madeira € extremamente
vulneravel & degradacdo microbiana. Essa influéncia de tensdo na madeira é indesejavel, a
porcentagem de madeira de tensdo varia, mas é medianamente alta, podendo apresentar
tensdes de 50% ou mais, em area ao longo do fuste como investigado por (ANI e LIM, 1992 e
LIM, 1998). Esses resultados séo fortalecidos e narrados por Wong e Singh (1998, observacao
pessoal), na qual o fuste da madeira Hevea brasiliensis, pode possuir tensdo de 80% nos
tecidos da madeira, examinada na secdo de corte transversal. Outras investigacdes propostas
Wong e Koh (1991); Florence (1991); e Encinas e Daniel (1997), relatam que a parcialidade
significativa da tensdo na madeira de seringueira, pode ser um dos fatores que interferem na
alta suscetibilidade ao ataque de fungos manchadores, quando equiparados com outros

materiais ndo duraveis de ligno-celulose.
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Estes resultados corroboram parcialmente com os publicados por
Findlay e Pettifor (1939), Findlay (1959), Seifer (1999) e Schirp et al. (2003) o qual
mostraram que 0 manchamento provocado por L. theobromae apresentaram manchas
profundas que se difundem na parede celular causando reducéo na forca e tenacidade. Além da
dininuicdo a resisténcia a flexdo em madeira tropical de baixa densidade. No entanto, estes
resultados sdo opostos ao analisados e discutidos por Lambeth et al . (1989), onde publicaram
que a coloragdo azul induzidas por fungos manchadores, normalmente nao afetam a forca e as
propriedades mecanicas da madeira; Oliveira et al. (1986) e Schirp et al. (2003) reforcam que
os fungos manchadores, ndo alteram a densidade ou resisténcia da madeira, apresentam
essencialmente alteracdes estaticas, afetando o seu valor comercial.

Portanto para o fungo Botryodiplodia theobromae, verifica-se a
necessidade de estudos mais apronfundados, no ambito comparativo entre alteracdo da

densidade e resisténcia mecanica entre lenhos juvenil e adulto da madeira de seringueira.

7.3 Efeito do tipo de lenho e do tratamento preservativo na madeira de Hevea brasiliensis

atacada pelo fungo manchador Botryodiplodia theobromae.

Como parametros de complementacdo a norma ASTM 4445 o
monitoramento da escalas de nota existente na literatura para fungo manchador descrita por
Benko e Highley (1990), avalia percentual do grau de manchamento da madeira, na
mensuracdo de danos causados qualitativamente. Esse método visual analisou todos os corpos
tratados quimicamentes e avaliados com o indice de intensidade de manchas, nao
apresentaram notas superiores a 0 (zero) — Sem sinais visiveis de manchamento na superficie
ou fungos superficiais, ndo sofrendo alteracao no seu valor econdmico de mercado.

Ja os corpos de prova controle do lenho juvenil e lenho adulto foram
classificados com nota 2 - apresentaram manchas que cobriam mais de 40% da superficie dos
corpos de prova da madeira de Hevea brasiliensis como pode ser evidenciado. Contudo
mesmo 0s Lenhos Juvenil e Adulto controle serem infestados por B.theobromae, néo
apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5 % de significancia, quando comparados

entre si, conforme constatado da Tabela 14.
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Vale ressaltar que as notas foram atribuidas numa escala de notas de 0
a 3 baseado por Benko e Highley (1990), sendo muito subjetivas, mascarando os resultados
como envidenciados pela analise de variancia.

Concomitantemente, foi realizada uma avaliacdo quantitativa por
andlise de imagens por um software desenvolvido na Unesp-Botucatu embasado no programa
gratuito AFSoft que é uma ferramente para analie foliar da Embrapa Instrumentacéo
Agropecuéria (CASTRO, 2009), o software desenvolvido é especifico para avaliacdo a area de
infeccdo do fungo manchador Botryodiplodia theobromae nos diferentes tipos de lenhos e
tratamentos quimicos.

Os valores quantitativos encontram-se na Tabela 15, com o0s principais
parametros estatisticos da analise dos resultados da porcentagem da area manchada dos corpos
de prova do Lenho Juvenil e Adulto controle e dos tratados quimicamente com 0s seus

respectivos ingredientes.

Tabela 15. Efeito do tipo de lenho e do tratamento de imerséo em diferentes produtos
quimicos no manchamento da madeira de H. brasiliensis provocado pelo fungo manchador B.
theobromae apds o ensaio de 4 semanas.

Escala Benko e
Highley (1990)

Area de Manchamento %  Reduc#o ou

(Aumento)
Tratamento N Lenh<_) Lenho Lenhc_> Lenho %
Juvenil  Adulto Juvenil Adulto
Controle 18 24 24 40,1a 40,3 a (0,5%) NS
T1 - Quinolinolato de
Cobre -8 e 18 1 1o 1 1o 6,4b 76b (18,8%) NS
Carbendazim
T2 - 2-4-6
) 18 0 Ho 0 Ho 45D 47b (4,4%) NS
Tribromofenol
T3 - Tanino 18 1Ho 1 Ho 9,2 b 9,3 b (1,1%) NS
T4 - Carbendazim e
0 Ho 0 Ho 41b 46b (12,2%) NS

Procholaz

Onde: Letras diferentes = Ha diferenca significativa na interacao ao nivel de 5% de significancia; Letras iguais = Nao ha
significativa na interagéo ao nivel de 5% de significancia; NS —diferenca néo significativa; HO - As distribuicdes das médias
de notas das amostras sao idénticas, pelo teste de Friedman; H = As distribuicdes das notas ndo sao iguais entre si, ao nivel de
1% de significancia pelo teste de Friedman.
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Para uma avaliagdo qualitativa foi baseado escala de manchamento
proposta por Benko e Highley (1990) por escala de sinais de manchas ao Botryodiplodia
theobromae nos lenhos juvenil e adulto da madeira de H. brasiliensis, a escala de notas nao
apresentaram diferenca significativa entre os Tratamentos, somente o teste controle diferencia
dos demais tratamentos, conforme constatado no teste ndo-paramétrico de Friedman na Tabela
15, ressaltamos que as notas foram atribuidas numa escala visual de 0 a 3. Ao inverso da
avaliacdo quantitativa a qualitativa avaliada de uma forma muito subjetiva, consequentemente,
ndo apresenta uma forma verdadeira e Unica capaz de avaliar a eficacia dos ingredientes ativos
e suas respectivas concentracdes, de uma forma exata na &rea infectada com o fungo
manchador B.theobromae nos corpos de prova da madeira de Hevea brasiliensis, e seus
respectivos lenhos.

Entretanto podemos observar que na Tabela 15 e Figura 26, 0 método
quantitativo utilizado na avaliacdo da eficicia dos ingredientes ativos para o Lenho Juvenil e
Adulto da madeira de Hevea brasiliensis apresentou indices altamente significativos com a
porcentagem da &rea manchada dos corpos de prova. Evidenciando desta forma que os
ingredientes ativos selecionados do Tratamento 1, Tratamento 2, Tratamento 3, e Tratamento
4, ndo foram eficaz na avaliagéo laboratorial da infestagédo do fungo manchador B.theobromae
para a madeira de Hevea brasiliensis, em ambos os lenhos juvenil e adulto, seguindo a norma
técnica ASTM 4445 (2003).

Contudo, o Tratamento 1, com o ingrediente ativo a base de
Quinolinolato de Cobre — 8 e Carbendazim a 4,0 % de concentragdo, apresentou valor médio
da area de manchamento 6,38011% para os corpos de prova do lenho juvenil e 6,38011% do
valor médio da area manchada dos corpos de prova do lenho adulto para a madeira de Hevea
brasiliensis, ndo apresentando diferenca estatistica ao nivel de 5% de significancia entre esses
valores de manchamento.

Para o Tratamento 2, com o ingrediente ativo 2-4-6 Tribromofenol a
4,0% de concentracdo, apresentando valor médio da area de manchamento por B.theobromae
4,66089% para os corpos de prova do lenho juvenil e 4,51158% do valor médio da area
manchada dos corpos de prova do lenho adulto da madeira Hevea brasiliensis,
consequentemente, ndao apresentando diferenca estatistica ao nivel de 5% de significancia

entre esses valores de manchamento.
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Para o Tratamento 3, com o ingrediente ativo ativo a base de Tanino a
6 % de concentracdo, apresentou valor médio da area de manchamento 9,22005% para 0s
corpos de prova do lenho juvenil e 9,26333% do valor médio da area manchada dos corpos de
prova do lenho adulto da madeira Hevea brasiliensis, ndo apresentando diferenca estatistica ao

nivel de 5% de significancia entre esses valores de manchamento.

Lenho Juvenil

Figura 26. Metodologia utilizada para os célculos na determinacdo da &rea sadia e manchada
dos corpos de prova. A), B), C) e D) Corpos de prova aparentemente sadios com areas
manchadas ndo definidas visualmente. A1), B1), C1) e D1) Sobreposi¢do de imagens da area
sadia e area contaminada expressa pela coloracdo azulada sobre os corpos de prova.
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Para o Tratamento 4 com o ingrediente ativos a base de Carbendazim e
Prolcholaz a 1,0% de concentracdo, apresentando valor médio da area de manchamento
4,10341% para os corpos de prova do lenho juvenil e 4,54686% do valor médio da area
manchada dos corpos de prova do lenho adulto para a madeira de Hevea brasiliensis,
consequentemente, ndo apresentando diferenca estatistica ao nivel de 5% de significancia.
Entre os valores de manchamento dos corpos de prova, contra o ataque do fungo manchador
B.theobromae na madeira de H. brasiliensis, o produto quimico com o ingrediente ativos a
base de Carbendazim e Prolcholaz a 1,0% de concentracdo (T4) apresentou menor intensidade
de manchamento quando comparado com os tratamentos T1, T2, T3.

Os resultados acima indicam que os produtos quimicos testados,
apresentam potencial para proteger adequadamente a madeira em condi¢cGes normais de
secagem, requerem ajustes nas concentracfes. Essa informacdo € adicional a um experimento
de campo realizado por Bravery e Dickinson (1984) com IPBC (3-lodo — 2 Propinil Butil
Carbamato), a uma concentracdo mais elevada do que a recomendada e testada no presente
estudo, mostrou que o produto foi eficiente na prevencdo da mancha azul, mesmo apds as
amostras tratadas terem sido submetidas a diferentes sistemas de lixiviagao artificial.

Entretanto, concentracfes mais elevadas do que as testadas e
recomendadas pelos fabricantes, foram eficientes para o controle de fungos manchadores em
experimentos de campo (MILANO, 1981; PLACKETT, 1982; MILANO e VIANNA NETO,
1982; LEIGHTLEY, 1985). Sugerimos concentra¢cdes mais elevadas, independente do custo
de tratamento, apresentar melhores resultados do que os encontrados no presente estudo.

Embora os produtos selecionados para os ensaios laboratoriais, em
concentracBes compativeis com as recomendacdes para 0 uso pratico, recomenda-se testes
especificos para a madeira de Hevea brasiliensis, no qual apresenta alto teor de carboidratos
(acucares e amido), em funcéo da prevencao do fungo Botryodiplodia theobromae.

7.4 Efeito do tipo de lenho e do uso de inseticida no indice de ataque de Cryptotermes
brevis (Isoptera : Kalotermitidae) na madeira de Hevea brasiliensis.

Avaliaram-se quantitativamente as perdas de massa em graus

diferenciados entre o lenho juvenil e adulto da madeira H. brasiliensis causado por C. brevis
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estdo presentes na Tabela 16, onde apresentaram diferencas significativas entre médias pelo
teste de ANOVA, com 5% de probabilidade, concluiu-se que as perdas de massa sdo
diferentes entre os lenhos juvenil e adulto, seguindo critérios de avaliacdo da norma ASTM
3345 - D (ASTM, 2008).

As perdas de massa dos corpos de prova do lenho adulto apresentam-
se 47% maior que o lenho juvenil. O que evidencia uma maior preferéncia alimentar aos

corpos de prova do lenho adulto da madeira de Hevea brasiliensis.

Tabela 16. Efeito do tipo de lenho na perda de massa da madeira de H. brasiliensis e na
sobrevivéncia dos cupins C. brevis durante o ensiao de resisténcia natural.

Perda de Massa Massa Sobrevivéncia de C.
Tipo de Lenho corpos de prova Excremento brevis
N Média (%) Média (%) Nota N Média (%)
Lenho Juvenil 20 9,42 2,78 2,55 10 221,20
Lenho Adulto 20 13,85 3,39 2,70 10 24200
Redugao ou @70 LYY BN - (9,4) NS
(Aumento) ’ ’ ’ ’

Onde: N = nimero de amostras no ensaio; NS = N&o ha diferenca significativa na interacdo ao nivel de 5% de
significancia; * = ha diferenca significativa na interagdo ao nivel de 5% de significancia.

Entretanto avaliacdo qualitativa foi baseado no Método IPT (1980) de
danos ao ataque por C. brevis nos lenhos juvenil e adulto da madeira de H. brasiliensis, a
escala de danos ndo apresentaram diferenca significativa entre si, conforme constatado na
anélise de variancia da Tabela 16, ressaltamos que as notas foram atribuidas numa escala
visual de notas de 0 a 4, apresentando maiores notas de danos no lenho adulto da madeira de
H. brasiliensis. Ao inverso da avaliacdo quantitativa a qualitativa avaliada de uma forma
muito subjetiva, por apresentar variabilidade diferenciada na percepcdo e classificacdo entre os

danos caudados por C. brevis nos corpos de prova (Figura 27).
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Figura 27. Escala visual de notas para avaliacdo de danos provocados por C. Brevis na
madeira de H. Brasiliensis e seus respectivos lenhos. Nota 0 (zero) nenhum corpo de prova
obteve essa nota; nota 1 = dano superficial; nota 2 = dano moderado; 3 = dano acentuado e 4 =

dano profundo.



106

A taxa de sobrevivéncia dos C. brevis, pode ser verificada na analise
de variancia Tabela 16, as comparagdes entre as médias de sobrevivéncia dos C. brevis, ndo
houve diferencas significativas ao nivel de 5 % de significancia, quando comparado com o
lenho juvenil e adulto da madeira de H. brasiliensis.

O numero dos cupins C. brevis em atividade entre os lenhos juvenil e
adulto da madeira controle de H. brasiliensis, presentaram 60% de sobrevivéncia nas trés
primeiras semanas considerada um baixo indice de sobrevivéncia, independentemente do tipo
de lenho da madeira estudada. A taxa de sobrevivéncia dos C. brevis apresenta-se na Figura
28, apo6s 60 dias de contato com os lenhos juvenil e adulto da madeira de Hevea brasiliensis,
sem tratamento preventivo, conforme os critérios de avaliacdo proposto pela norma ASTM
3345 - D (ASTM, 2008).

Figura 28. Comparagéo da taxa de sobrevivéncia do C. brevis no lenho juvenil e adulto da
madeira de H.brasiliensis.

Diante do exposto, de ndo haver diferencas signifitativas na interacdo
entre as taxas de sobrevivéncia ao nivel de 5% de significancia entre os lenhos juvenil e adulto

da madeira de seringueira é provavel que, essa mortalidade pode ser resultante da acdo ao
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consumo dos compostos quimica presentes na madeira, como terpenos, extrativos ou
polifendis, que agem como repelente e/ou como toéxico aos C. brevis aos seus simbiontes.
Hillis e Yazaki (1973); Bultman e Parrish (1991); Scheffrahn (1991) e Cornelius et al. (1995),
relacionaram as substancias quimicas com o desequilibrio e mortes dos C. brevis, causado por
seus simbiontes. Pois, segundo Supriana (1985), citado por Abreu et al. (2000) e Pessoa
(2002), a quantidade desses microrganismos, presentes no intestino dos cupins, pode se tornar
insuficiente para digerir a celulose, influenciando o hébito alimentar desses insetos.

Estes resultados demonstram que a madeira do lenho adulto, se mostra
mais favoravel ao estabelecimento e desenvolvimento de uma col6nia de C. brevis que o lenho
juvenil do material analisado. Sob o ponto de vista nutricional, presentes neste lenho estdo
mais aximilaveis para os insetos e seus simbiontes.

Quanto ao uso de inseticida ao ataque de Cryptotermes brevis, foi
evidenciado que os dois produtos quimicos T5 (Ciflutrina) e T6 (Cipermetrina), utilizados
para tratar os corpos de prova do lenho juvenil e adulto de H, brasiliensis, provocaram 100%
de mortalidade dos C. brevis em 24 horas, mesmo ndo sendo constatado ataque de perfuracéo
ou qualquer outro dano mensuravel nos corpos de prova. Tal fato ¢ atribuido a quantidade e ao
nivel de toxicidade dos ingredientes ativos impregnados na superficie da madeira de H.
brasiliensis.

Ao obter contato com a madeira de seringueira, 0S cupins se
comportaram naturalmente, se alimentaram, assim como quando em contato com uma madeira
sem tratamento preventivo. Ap6s uma hora do inicio do experimento todas as placas foram
observadas e constatou-se a diminuicdo de atividade e mudangas no comportamento. Estes
voltavam seu abdome para cima, e apresentavam uma grande movimentacdo de pernas e
vibracdo intensa das antenas, sinais de intoxicacdo. Apds a terceira hora do inicio do
experimento foi possivel verificar que os insetos se encontravam completamente imdveis, com

0 abdomem distendido (Figura 29).
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Figura 29. Cryptotermes brevis (Isoptera : Kalotermitidae) intoxicacéo apés a terceira hora do
inicio do experimento a exposi¢éo aos corpos de prova tratados.

Outra caracteristica distinta e importante € diferenciacdo na coloragédo
do excremento de C. brevis entre os lenhos juvenil e adulto da madeira de H. brasiliensis

como evidenciado na Figura 30.

Figura 30. A) Excremento de Cryptotermes brevis (Isoptera : Kalotermitidae) quando
alimentado pelo lenho juvenil da madeira de Hevea brasiliensis e B) Excremento de C. brevis
guando alimentado pelo lenho adulto de H. brasiliensis.

Pode-se observar que em ambas as particulas de excremento analisadas
apresentaram o mesmo formato com seis superficies laterais impressas, dando uma sec¢édo

hexagonal e pontiaguda, o tamanho € similar nos dois lenhos juvenil e adulto. Quanto a
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coloracdo, quando alimentados com lenho juvenil estes se apresentam na cor bege-claro e para
0 lenho adulto apresentam-se uma coloracdo palha. Essa coloragdo diferenciada pode ser
atribuida a quantidade de lignina que ndo foi substancialmente degradada no processo de
digestédo dos termitas (BIGNELL, 2006).

Os acumulados da massa do excremento C. brevis, quando pesados
apresentaram uma variabilidade grande como apresentado na Figura 31, encontrada no
méaximo de 0,0409 g para o ensaio do lenho adulto e no minimo de 0,0198 g para o ensaio do
lenho juvenil da madeira de H. brasiliensis , ndo apresentando diferenca estatistica ao nivel de
5 % de significancia entre as médias da massa de excremento conforme apresentado na Tabela
16.

Producgdo média de excremento
I | enho juvenil
I | enho adulto

0,040 —

0,035

0,030

0,025

0,020

Massa (g)

0,015

0,010

0,005

0,000 =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ensaios

Figura 31. Valores medios das massas de excremento de Cryptotermes brevis (Isoptera :
Kalotermitidae) em ensaios (cupim x madeira), para o lenho juvenil e adulto da madeira de
Hevea brasiliensis.

O peso da massa de excremento dos térmitas estd correlacionado a
perda de peso dos corpos de prova de ambos os lenhos juvenil e adulto. O lenho adulto da
madeira de H.brasiliensis, apresentou maior perda de peso, quando comparado ao lenho
juvenil, evidenciando de fato que o C. brevis apresenta uma maior preferéncia alimentar pelo
lenho adulto de H.brasiliensis. Quantificamos o volume maximo do lenho adulto da madeira

de H. brasiliensis escavado 55,4 mm? no ensaio com 40 insetos durante um periodo de 60 dias
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De conformidade com os resultados encontrados neste estudo Myles et
al. (2006) relataram que C. brevis prefere alimentar-se preferencialmente do alburno ao invés
de cerne, em ambas as espécies avaliadas Cryptomeria japonica e Pinus spp. Por conseguinte,
a regido atacada do Pinus spp citado por Myles et al. (2006), pode ser equiparada com a
madeira adulta de Hevea brasiliensis, corroborando com os resultados encontrados nesta
pesquisa, a preferéncia alimentar e provavelmente nutricional C. brevis pelo lenho adulto da
madeira H. brasiliensis.

Durante a realizacdo do experimento foi constatado que os cupins
mantiveram o seu desenvolvimento biologico. No interior das placas além dos excrementos,
haviam exuvias 0 que indica a troca de instar dos insetos. Foi observado no experimento, o
aparecimento de outras castas de C. brevis. Foram utilizados 38 ninfas e 2 soldados em cada
parcela, 800 cupins inseridos para o teste de resisténcia com o lenho juvenil e adulto da
madeira de Hevea brasiliensis por fim foi constatado a presenca 56 individuos alados.
Provavelmente, tal comportamento é uma estratégia dos cupins para salvar a colonia, diante de
um ambiente limite e hostil para a sua sobrevivéncia. Resultado semelhante foi encontrado por
por Pessoa (2002), em testes de resisténcia ao C.brevis na madeira de Eucalyptus grandis
termorretificada, apareceram 192 individuos alados no total de 4200 insetos.

Segundo Potter (1997), a presenca de formas aladas, revela a
ocorréncia de revoadas ou inicio de infestagdo da colonia na madeira. Borges et al. (2004) e
Myles et al. (2006) mencionam que o periodo de vbo sazonal (revoada), esta compreendido
entre 0s meses de Junho a Setembro, periodo do ensaio madeira x cupim aqui representado..

Outro comportamento verificado entre os cupins em contato com parte
do corpo incompleto faltando o abdome, o que indica que houve canibalismo entre os
integrantes da colbnia. E provavel que tal comportamento, esteja relacionado com uma
estratégia exibida pelos cupins que € a de sanidade da col6nia, na qual individuos mortos e
adoecidos sdo devorados por outros individuos, em consonancia (PESSOA, 2003 e MYLES et
al., 2006).
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8. CONCLUSAO

Os estudos realizados para avaliar o efeito do tratamento quimico na
resisténcia natural da madeira de Hevea brasiliensis mostraram que a imersdo em produtos
preservativos, apresenta-se com grande potencial para melhorar a resiténcia dos lenhos juvenil
e adulto ao fungo manchador Botryodiplodia theobromae e ao cupim Cryptotermes brevis.

Com relacdo ao efeito do tipo de lenho e do tratamento preservativo na
resisténcia da madeira ao fungo manchador, conclui-se que:

a) A éarea atacada pelo fungo Botryodiplodia theobromae foi de até
9,3% com o tratamento quimico e em torno de 40% na madeira sem tratamento.

b) O lenho adulto apresentou maior indice de manchamento que o
lenho juvenil

Com relacdo a velocidade de manchamento provocado pelo fungo
manchador B. theobromae nos lenhos juvenil e adulto, conclui-se que:

a) o comportamento da velocidade de penetracdo nas seccdes
transversal, radial e longitudinal tanto no lenho juvenil como no lenho adulto é explicado

modelo geral apresentado, como ndo linear do tipo exponencial growth 1

Tempo

Vp=A+B*e "
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b) A velocidade de penetracdo do fungo manchador Botryodiplodia
theobromae é maior no lenho adulto nas sec¢des transversal, radial e longitudinal quando
comparado com a madeira do juvenil de Hevea brasiliensis.

Com relacdo ao efeito do tipo de lenho e do tratamento preservativo na
resisténcia da madeira ao cupim Cryptotermes brevis, conclui-se que:

a) O lenho adulto apresentou perdas de massa de 13,85% e o juvenil
cerca de 9,42% ap6s o contato com os cupins de madeira seca, alimentando-se
preferencialmente do lenho adulto da madeira de H. brasiliensis.

b) Todos os produtos preservativos foram eficientes para inibir o
ataque da madeira Hevea brasiliensis pelo cupim estudado.



113

9. RECOMENDACOES

A madeira de seringueira é altamente suscetiveis ao ataque do fungo
manchador Botryodiplodia theobromae; aconselha-se a ndo utilizar essa madeira para fins
madeireiros sem um tratamento profilatico recomendado, no prazo de no méximo de 24 horas
apos o desdobro da madeira.

Reavaliar as concentragdes de todos os ingredientes ativos, bem como
suas potencialidades vidveis para uso pratico. Avaliar a diferenciacdo na penetracdo dos
ingredientes ativos no lenho juvenil e adulto da madeira de Hevea brasiliensis, atrelado ao
ensaio de lixiviacao dos produtos preservativos.

Recomenda-se proceder a estudos quanto a analise quimica
quantitativa da madeira tratada de Hevea brasiliensis, antes e ap6s o periodo de teste, para
determinar a quantidade de ingredientes ativos presentes na madeira, nos diferentes lenhos e
niveis de penetragdo em diversas profundidades.

Como ja enfatizado anteriormente, muito pouco tem sido estudado
sobre a madeira de seringueira no ambito nacional. Espera-se que este trabalho contribua para
que os olhares técnicos e académicos se voltem para este horizonte muito pouco explorado e

com uma extrema potencialidade ja utilizada em paises asiaticos.
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Analise de variancia das médias da velocidade de penetracdo nos sentidos Tranversal, Radial e
Longitudinal do fungo manchador Botryodiplodia theobromae nos lenhos juvenil e adulto da
madeira de Hevea brasiliensis.

Interacdes Config. Horas N Média  Variancia F P
LI*LA LJ a 24 40  0,2465 0,00471 2 26828 013600
Seccdo Transversal LA 24 40  0,2666 0,00241
* a
LI*LA LJb 24 40 11,1979 0,0071 293.4383 0
Seccgao Radial LA 24 40 15139 0,01078
* a
LI*LA |_Jb 24 40  0,8423 0,00461 651136 6,908, 10°2
Secgdo Longitudinal LA 24 40  0,9651 0,00466
* a -4
LI*LA LJa 48 40 0,40513 5,6288. 10 35728 0,06245
Seccéo Transversal LA 48 40  0,38967 0,00211
* a
LI* LA LJb 48 40  1,89853 0,01655 8119822 1,029, 10
Seccdo Radial LA 48 40  2,17042 0,01987
* a
CLI*LA LJb 48 40  2,72287 009006 o) o5y 0
SecgaoLongitudinal LA 48 40  4,03907 0,09596
a
LI*LA LJ a 72 40 1,26873 0,00851 13654 024616
Secgdo Transversal LA 72 40  1,30064 0,03324
* a
LI* LA LJa 72 40  3,26035 0,10319 2008022 0
Seccao Radial LA 72 40  4,66083 0,27075
b
LI*LA LJ 72 40  6,49953 019244 o0 10019 24171, 10°
(Secgdo Longitudinal LA® 72 40 718362  0,73556

Sendo: LJ — Lenho Juvenil e LA —Lenho Adulto
Onde: Letras diferentes = Ha diferenga significativa na interagdo ao nivel de 5% de significancia (p<0,05)
Letras iguais = Nao ha diferenca significativa na interagéo ao nivel de 5% de significancia (p<0,05)
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Andlise de Variancia da Eficacia dos ingredientes ativos em corpos de prova do Lenho Juvenil

e Adulto da madeira de Hevea brasiliensis inoculados por Botryodiplodia theobromae,

seguindo a motodologia proposta pela ASTM 4445 (2008).

Interagéo Configuragdo N  Média  Variancia F P
. Controle LA* 18 40,31122 19,18733
Controle LA*Controle LJ Controle LI 18 40,06059 1467343 0,03339 0,85609
. T1 LA®? 18 7,59419 13,94742
TILA*T1L) TL LR 18 638011 25,98635 0,6644 0,42068
T2 LA? 18 4,66089 11,52743
T2LA*T2LJ 0,01874 0,89193
T2 LR 18 4,51158 9,88956
T3 LA? 18 9,26333 56,45279
T3LA*T3LJ 4,84382.10*  0,98257
T3LJ:? 18 9,22 13,32678
T4 LA? 18 4,54686 17,60938
T4LA*T4 L) 0,09828 0,75582
T4 L2 18 4,10341 18,40483
Controle LJ® 18 40,06059  14,67343
Controle LI * T1 LJ 502,18557 0
T1LP 18 6,38011  25,98635
Controle LA* 18 40,31122 19,18733
Controle LA*T1 LA 581,4825 0
T1LAP 18 7,59419 13,94742
Controle LJ® 18 40,06059  14,67343
Controle LI * T2 LJ 926,0752 0
T2 L 18 451158 9,88956
Controle LA* 18 40,31122 19,18733
Controle LA* T2 LA 744,82203 0
T2 LA® 18 4,66089 11,52743
Controle LJ* 18 40,06059  14,67343
Controle LI * T3 LJ 611,44402 0
T3LP 18 9,22 13,32678
Controle LA* 18 40,31122  19,18733
Controle LA * T3 LA 229,39526 1,11. 10
T3 LAP 18 9,26333 56,45279
Controle LJ* 18 40,06059  14,67343
Controle LI * T4 LJ 703,55992 0
T4 L) 18 4,10341  18,40483
Controle LA* 18 40,31122 19,18733
Controle LA * T4 LA 625,69773 0
T4 LA® 18 454686  17,60938

Sendo: LA — Lenho Adulto; LJ —Lenho Juvenil e T1, T2, T3 e T4 os respectivos tratamentos.
Onde: Letras diferentes = Ha diferenga significativa na interacao ao nivel de 5% de significancia (p<0,05)
Letras iguais = N&o ha diferenca significativa na interagéo ao nivel de 5% de significancia (p<0,05)
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Analise de Variancia na comparacao entre as médias de sobrevivéncia C. brevis, em funcdo do
tipo de lenho na madeira de seringueira.

Interacéo Configuragéo N Média Variancia F P
CV LA® 10  242,0 2617,77778
CV LA*CV L) 0,48472 0,49518
CV L3 10 2212 6307,7333

Sendo: CV — Numero de Cupins Vivos, LA —Lenho Adulto; LJ — Lenho Juvenil
Onde: Letras iguais = Ndo ha diferenca significativa na interagdo ao nivel de 5% de significancia (p<0,05)

Perda de massa e escala de danos causados por Cryptotermes brevis aos Lenhos Juvenil e
Adulto de Hevea brasiliensis.

Interacdo da perda de Massa

©) Tipos N  Média Variancia F P
Perda de massa (g) entre o LJ LJ? 20  0,0942 0,00241 777789 0.00822
* Lenho adulto LA® 20 0,1385 0,00268 ’ '
Notas dos dangs causados aos LJ 20 2,55 0,8002 239203 011147
LI*LA LA* 20 2,70 0,86003

Sendo: LA — Lenho Adulto; LJ — Lenho Juvenil
Onde: Letras diferentes = H& diferenga significativa na interagéo ao nivel de 5% de significancia (p<0,05)
Letras iguais = N&o ha diferenca significativa na interagdo ao nivel de 5% de significancia (p<0,05)

Analise estatistica da massa de excremento Cryptotermes brevis quando alimentado pelo
Lenho Juvenil e Adulto de Hevea brasiliensis.

Interagéo Tipos N  Média Variancia F P
Massa (g) do excremento C. | )* 10 0,0278  5,3562.10°
brevis quando alimentado 3,9003 0,0637
pelo LI * LA LA* 10 10,0339  4,1447.10°

Sendo: LA — Lenho Adulto; LJ — Lenho Juvenil
Onde: Letras diferentes = Ha diferenca significativa na interagéo ao nivel de 5% de significancia (p<0,05)
Letras iguais = N&o ha diferenca significativa na interagdo ao nivel de 5% de significancia (p<0,05)
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144 Lenho Juvenil - Secgdo Transversal ‘ o Lenho Adulto - Secgao Transversal ‘
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Vp = 0191065 + 0,14691*e 25,6461
R?=0,97662
Erro padréo de estimativa = 0,02195

Lenho Adulto — Secgdo Radial
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Vp =1,32343+0,04857 * ¢ 171842
R” = 0,98843
Erro padréo de estimativa = 0,01855
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94 Lenho Adulto - Seccdo Longitudinal
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Lenho Juvenil — Seccdo Longitudinal

Tempo

(
Vp = 0+0,048841*e 28,0514
R?=0,97493

Erro padréo de estimativa = 0,014392

Lenho Adulto — Secc¢édo Longitudinal

Tempo

(
Vp =0+ 0,69466*e 22979
R?=0,9776
Erro padrédo de estimativa = 0,017143
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