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CAPITULO 1

AGENTES DETERIORADORES ABIOTICOS

Vinicius Gomes de Castro
Pompeu Paes Guimaraes

INTRODUCAO

Madeira é um dos materiais mais antigos utilizados pelo ser humano
para fabricacao de ferramentas, abrigos e meios de transporte por ser
de facil trabalhabilidade. Porém, logo tornou-se claro que a madeira é
suscetivel aos efeitos do fogo, da exposi¢do ao clima e de varios orga-
nismos com capacidade de destrui-la. Na Biblia, fungos e organismos
marinhos que causam decomposi¢ao da madeira sao chamados de praga,
sendo que, na antiguidade, a podriddo da madeira era considerada um
ato punitivo de Deus. Somente em 1874, Robert Harting reconheceu
a relacdo de causa e consequéncia entre “praga” e dano e, por causa
dessa observagao, até hoje ele ainda é considerado o pai da patologia
florestal e da deterioragdo da madeira (MERRILL et al., 1975).

Contudo, a observagdo que algumas espécies de madeira sdo mais
resistentes do que outras ja ocorria bem antes do século XIX. Abori-
genes australianos usavam madeira de Corymbia terminalis, espécie
naturalmente resistente ao ataque de cupins e fungos na construgao de
seus timulos datados de 5.000 a.C.; os Maias também usaram madeiras
resistentes a cupins na constru¢ao de templos na Guatemala em 700
d.C.; e o filésofo Theophrastos (371-287 a.C.), sucessor de Aristdte-
les, chegou a listar as espécies de madeira duraveis em seus trabalhos
botanicos (UNGER et al., 2001).

A decomposi¢dao da biomassa, que engloba madeira, é uma parte

necessaria do ciclo natural dos materiais: durante fotossintese, madeira e



O, sdo formados a partir de CO, e H O através da luz. Em contrapartida,
a madeira é decomposta por fungos e bactérias a CO,, H,O e energia
para o metabolismo do agente. Nas florestas do mundo, cerca de 400
bilhdes de toneladas de CO, sdo armazenados. Sem a decomposigdo
(ou queima) da biomassa, o gas carbonico disponivel na atmosfera
seria completamente usado em apenas 20 ou 30 anos (SCHLEGEL,
1992 apud SCHMIDT, 2006). O ser humano retarda a decomposi¢io
da madeira por razoes econémicas através de medidas protetivas para
prolongar o uso da matéria-prima.

O que diferencia o estudo de Deterioragdo da Madeira dos topicos
abordados em Patologia Florestal é o fato de estarmos tratando com
o substrato morto, madeira. Em questdo de semanas ap6s a derrubada
de uma arvore, as células parenquimaticas morrem e células mortas
nao podem adoecer. Por isso, o termo patologia ndo pode ser aplicado
ao ataque sofrido apds o corte.

A deteriorac¢ao da madeira se d4 de diferentes maneiras. Portanto,
¢ importante que, em cada situagao de uso, seja identificada a principal
causa da deterioragdo, para que controles especificos e eficientes sejam
tomados (ROCHA, 2001). Assim, o estudo da deterioracao da madeira
deve envolver areas distintas do conhecimento, entre as quais podem
ser citadas: a entomologia, micologia, fisiologia vegetal e a tecnologia
da madeira, sendo de extrema importancia o sinergismo entre elas
para que o processo seja compreendido de forma integral (TREVISAN
et al., 2007).

CONCEITOS ETERMINOLOGIA

E importante para qualquer profissional aprender e conhecer o
vocabulario especifico de cada campo de estudo. Termos sao criados
para designar conceitos especificos, estruturas ou eventos que ajudam
a simplificar o complexo mundo da ciéncia bioldgica, apontando
similaridades, diferencas e interligagdes. E importante lembrar que
esses conceitos e defini¢des sdo arbitrarios, e somente seu uso justifica
sua existéncia. Em alguns casos, conceitos ndo conseguem ser definidos
precisamente para incluir todos os fendmenos relacionados. Muitas
vezes, uma série de eventos ocorre de uma forma intrigante ou continua
que ndo podem ser separados facilmente. Em outros casos, autoridades
simplesmente discordam de algumas defini¢des, e termos conflitantes
podem aparecer na literatura (ZABEL; MORRELL, 1992).

Primeiramente, uma clara distin¢do entre deterioracdo e doenca é
necessaria porque a patologia da madeira, ou mais aceito, a microbio-
logia da madeira ¢é originada da patologia florestal:

Deterioracao ¢ a mudanca destrutiva das propriedades de um
material ndo vivo causada por uma gama de agentes quimicos,
fisicos, mecanicos e bioticos. Contrasta diretamente com a doenga.
Madeira serrada, painéis, fibras e papéis sao exemplos de materiais
organicos madeireiros que podem ser deteriorados ou destruidos

por agentes bidticos.

Doenga (planta) é um processo (ou processos) fisioldgico anormal
da planta que pode ameagar sua vida ou parte dela, ou reduzir seu
valor economico. Doenca envolve rea¢cdes ou mudancas (sintomas
como resposta) no organismo estressado, enquanto que deterioragao
ocorre apenas em materiais organicos sem vida. Agentes bidticos e
abidticos podem instigar mudangas em ambos os casos (ZABEL;
MORRELL, 1992).



Biodeteriora¢do ¢ uma categoria de deterioragdo. E um termo
negativo e pode ser definido como qualquer mudanga indesejada
nas propriedades de um material ndo vivo causada por atividade
de organismos vivos. Os agentes envolvidos sdo muitos e variados,
incluem bactérias, algas, fungos, invertebrados e vertebrados como
roedores e passaros. O principal processo envolvido é a assimilagdo,
incluindo invaséo e digestao de material organico, como madeira
ou tecido; dano mecdnico por desgaste causado por brocas marinhas
ou insetos; a corrosdo de metais por atividade quimica de bactérias;
e comprometimento de fungdo, como quando ocorre o acumulo de
cracas em casco de navios (ZABEL; MORRELL, 1992).

Dois tipos principais de biodeterioragao sao a podridao e a des-
coloragdo (mancha):

Podridao ¢ a mudanca nas propriedades fisicas e quimicas da
madeira causada principalmente por atividades enzimaticas dos
microorganismos.

Descoloragao ¢ a mudanga na cor natural da madeira resultante
do crescimento de fungos ou mudangas quimicas nas células ou
no conteudo das células (ZABEL; MORRELL, 1992).

Outra questdo de nomenclatura vem sendo levantada quanto ao
termo mais adequado para descrever a decomposi¢ao da madeira: bio-
deterioracao ou biodegradagao. Os dois termos ainda sdo muitas vezes
tratados como sindnimos, mas ha uma tendéncia de diferenciagao, como
ocorre na lingua inglesa. Biodeterioragao (biodeterioration) significa
destrui¢do bioldgica indesejada, e biodegradagao (biodegradation)
significa degradacgdo controlada por microorganismos ou suas enzi-
mas (SCHMIDT, 2006). Dessa forma, o termo degrada¢ao da madeira
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passa a ter um teor muitas vezes positivo e muito utilizado nas areas
da biotecnologia de produtos lignocelulésicos.

Outro termo positivo é a biomodifica¢ao, usado para descrever
processos bidticos que envolvem a quebra ou conversdo de material
orgéanico ou residuo por microorganismo em produtos seguros e tteis
(ZABEL; MORRELL, 1992). Pode-se afirmar que a biodegradagio seria
uma categoria mais especifica da biomodificagao.

AGENTES ABIOTIOCOS

DESGASTE MECANICO

A madeira, submetida a condi¢des de movimentos de diversas clas-
ses, esta sujeita continuamente a se deteriorar pela agdo do desgaste
mecanico. E o caso de dormentes, escadas, pontes, blocos de madeira
usados em pavimentacao de cais, etc (MENDES; ALVES, 1988). Por
exemplo, dois fatores devem ser considerados em relagdo a durabilidade
de dormentes em estradas de ferros: a resisténcia ao apodrecimento e
aresisténcia ao desgaste mecénico. Assim, apesar de a pregagao poder
ser substituida fazendo-se outro furo ao lado do anterior, é comum o
dormente ndo resistir a nova pregagao e ser considerado inutilizado,
sendo a madeira substituida apesar de quase sempre, em seu conjunto,
ainda estar em estado regular (NABAIS, 2014).

Ja o desgaste em pisos esta condicionado a resisténcia a abrasao
superficial quando hd o movimento de objetos ou de pessoas sobre o
mesmo. Esse é um dos fatores mais importantes para se determinar a
vida ttil de um piso, sendo um fator limitante no emprego da madeira
(KOBA et al., 2002).

A variagao da resisténcia da madeira esta relacionada a sua microes-
trutura. Os diferentes tipos de células existentes nela influenciam dire-
tamente as propriedades mecénicas do material, entretanto, a massa
especifica é determinante para sua resisténcia mecanica (NABAIS, 2014).
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A escolha do tipo de madeira mais adequada deve sempre conside-
rar suas propriedades mecanicas de acordo com os requisitos exigidos
pelo uso final. A norma européia EN 338 (CEN, 2009), por exemplo,
estabelece classes de resisténcia para madeiras de coniferas e de folho-
sas com fins estruturais de acordo com as propriedades de resisténcia,
elasticidade e massa especifica das madeiras.
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o templo deTongren, China, pegadas humanas deixadas no piso

de madeira marcam o ponto exato onde um monge budista
de 70 anos chamado Hua Chi, faz suas oracdes didrias por mais de
20 anos.

Figura 1.1. Desgaste mecanico no piso de madeira do templo Tongren,
China.

Fonte: DUBROFF (2009)

As impressoes deixadas na madeira sao resultado de uma inacredi-
tavel freqliéncia de oragdes de até trés mil vezes por dia. Até para
os padrdes do budismo, que prega viver em estado de meditagao
e contemplacao para alcancar o Nirvana, sua taxa é considerada
excessiva.
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DESGASTE FiSICO

As condig¢oes climaticas podem provocar deterioragao fisica em madei-
ras expostas. Radiagdo solar, ventos, chuvas e umidade, sejam de forma
isolada ou em conjunto, podem provocar alteragdes na cor da madeira,
bem como reagdes quimicas de seus componentes, aspereza superficial,
rachaduras e fissuras.

A peca de madeira exposta a luz absorve intensamente a radia¢ao
solar e sofre deterioragao fotoquimica por causa da agdo dos raios ultra-
violetas, que comprometem o seu aspecto geral, sujeito inicialmente
a mudanca de cor (Figura 1.2) e depois a perda de suas propriedades
mecanicas (GONCALES et al., 2010).

cor inicial 1 més 4 meses 6 meses

™~

Pinus taeda

Sequoia sepervirens

Figura 1.2. Esquema de mudanga de cor de madeiras de diferentes tonali-
dades durante seis meses de exposi¢do ao intemperismo

Fonte: Autoria prdpria (2016)
A modificagdo da cor de madeiras pode ser mensurada pelo sistema

CIE-L*a*b*. (Comission International de L Eclairage ou Comissao
Internacional de Iluminantes). Esse sistema define a sensac¢do da cor
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baseado em trés elementos: a luminosidade, a tonalidade e a satura-
¢do (CAMARGOS; GONCALEZ, 1999). O valor de luminosidade é
representado pelo simbolo L* e varia de branco a preto. A tonalidade
¢ representada por dois pigmentos: a* que pode variar de verde a
vermelho e b* que pode variar de azul a amarelo (LEAO et al., 2005).

Embora a cor da madeira seja severamente afetada pela radia¢ao
solar, Chang et al. (1982) apresentaram registros histdricos que indicam
que, apds um século, a madeira exposta a luz sofre uma erosdo entre
6 mm e 7 mm apenas. Os mesmos autores indicaram que essa dete-
rioragdo ocorre devido a degradagao da lignina na lamela média das
paredes celulares, sendo que a superficie tangencial mostrou-se mais
resistente a luz UV do que as superficies transversal e radial.

Outro fendmeno fisico importante quando se trata de deteriorag¢ao
¢ o fogo, por ter a agdo rapida e ser capaz de devastar por completo
elementos de madeira. Porém, mesmo sendo um material combus-
tivel, a madeira apresenta uma boa resisténcia a ele. Sdo necessarias
temperaturas superficiais superiores a 400°C para que se possa efetuar
a ignicdo da madeira macica a médio e curto prazo sem a exigéncia
de uma chama piloto (mesmo com uma chama piloto, a igni¢ao tem
inicio em temperatura acima de 300°C). Por isso, estruturas de madeira,
na verdade, apresentam um melhor comportamento quando expostas
ao fogo do que estruturas de concreto ou ago (mesmo que estruturas
de madeira apresentem pontos fracos em suas juntas). Isso porque,
mesmo que uma temperatura ultrapasse o nivel de 280°C, a estrutura
nao sofrera uma ruptura subita, pois num incéndio em que se atinja
1000°C, ela conservara, durante algum tempo, uma boa resisténcia
mecanica, ao contrario de uma pega metalica, cuja resisténcia diminui
drasticamente quando se atinge temperaturas da ordem dos 300°C, em
virtude da total alteragdo das suas propriedades mecanicas. A resisténcia
duradoura da madeira é efeito de sua propria caracteristica de queima.

A superficie externa da madeira entra facilmente em combustao e cria
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uma camada carbonizada que é 6 vezes mais isolante que a propria
madeira, atrasando o processo e permitindo que a madeira interior da
peca ndo seja afetada pelo fogo (COSTA E SILVA, 2010).

DETERIORACAO QUIMICA

A madeira, quando em contato com substancias quimicas, tais como
acidos e bases fortes, dxido de ferro, didxido de enxofre, sais de sddio,
etc, pode sofrer transformagdes quimicas, reduzindo suas propriedades
fisico-mecanicas. Esse tipo de deterioragao é facilmente encontrado em
pecas de madeira em contato com ferragens, ou em contato com tintas
e adesivos de formulagdes ndo apropriadas (MENDES; ALVES, 1999).

Mancha marrom

Manchas na madeira geralmente sdo causadas por ataque de fungos, mas
também podem ocorrer por alteragdes quimicas que ocorrem com 0s
extrativos soliveis em agua. Extrativos soluveis em agua sao alterados
por enzimas do tipo peroxidase, transportados para a superficie da
madeira através do fluxo de agua e depositados a medida que a agua
evapora, principalmente durante processos de secagem da madeira.
A posterior oxidagao desses extrativos para substancias coloridas sdo
responsaveis pela formagdo da mancha marrom (PEREIRA, 1992).

No Brasil, ha relatos de mancha marrom para as espécies Pinus
elliottii e Pinus taeda. Seu desenvolvimento é favorecido principalmente
por: intervalo de tempo entre o abate e desdobro e, de forma mais
critica, entre desdobro e secagem, extrativos e condi¢des de secagem.
Outros fatores relacionados sdo a espessura da peca (a mancha é mais
profunda em pecas mais espessas) e o pH da madeira (formacgéo é
inibida em pH mais alto) (PEREIRA, 1992).
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Deterioracdo da madeira
Biodeterioracao
Podridao

Descoloracao
Degradacao
Biomodificacao
Desgaste mecanico
Desgaste fisico
Mensuracgao da cor da madeira
Deterioracao quimica
Mancha marrom

Qual da diferenca entre o estudo de patologia florestal e
deterioracdo da madeira?

Qual a definicao de deterioracao?

Biodeterioracao e deterioracao sao sinbnimos?

Qual o melhor termo que caracteriza a decomposicao da madeira:
biodeterioracao ou biodegradacao?

Descreva os principais tipos de biodeterioracao.

6. Exemplique a utilizacdo de madeiras submetidas a desgaste
mecanico.

Quais sao os desgastes fisicos mais frequentes em madeiras
expostas?

Utilizei Pinus taeda na constituicao de uma parede exposta
frequentemente a luz do sol. Apds seis meses de uso, foram
percebidas alteracdes na coloracao da parede, como proceder
para mensurar a modificacdo da cor da madeira utilizada?
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Na escolha entre construir uma estrutura de alvenaria ou madeira
de uma casa, qual desses materiais apresentaria um melhor
comportamento quando exposto ao fogo? Justifique sua resposta.
Como surge a mancha marrom na madeira?
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CAPITULO 2

FUNGOS MANCHADORES
E EMBOLORADORES

Douglas Edson Carvalho
Gabriela Oliveira de Souza
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Rafael da Rosa Azambuja
Thiago Souza da Rosa
Vinicius Gomes de Castro

INTRODUCAO

De modo geral, ap6s o abate das arvores, os primeiros agentes deterio-
radores que surgem sdo os fungos emboloradores e os manchadores.
Devido ao alto teor de umidade da madeira e a grande quantidade
de substancias de reserva que servem como fonte de nutrientes para
os fungos, esse ataque pode acontecer logo nas primeiras horas apos
o corte. Devido a essa agdo pioneira, muitas vezes essa categoria de
fungos deterioradores sdo até mesmo considerados benéficos, uma vez
que podem agir como inibidores de fungos apodrecedores. Isso acon-
tece porque essas categorias de fungos nao causam ou causam muito
poucos danos a parede celular da madeira e seus ataques limitam-se
apenas ao alburno, o que gera pouco efeito as propriedades mecanicas
do material (SCHMIDT, 2006).

Brown e Bruce (1999) desenvolveram pesquisas pioneiras no estudo
do uso de fungos emboloradores Trichoderma viride como biocontrole
de fungos basidiomicetos apodrecedores. O potencial dessa aplicagao
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ja pdde ser notado quando os resultados em testes de campo e labo-
ratdrio indicaram que o ataque das amostras por fungos de podridao
mole foi reduzido pela metade quando comparado a testemunha, além
do retardo no aparecimento de manchas.

Por outro lado, o aspecto visual da madeira ainda é um dos princi-
pais requisitos do mercado no momento da comercializa¢ao, embora
cada vez mais haja agdes de marketing para aceitagao do produto com
manchas de fungos. No Canada, por exemplo, a madeira manchada
vem sendo utilizada na fabricagdo de mdveis com o nome comercial de
Denim Wood ou Denim Pine, embora o mercado como um todo ainda
nao tenha reconhecido como um produto diferenciado que merega
uma valoragdo econdomica (ROBINSON et al., 2013).

Por essa razdo, mesmo que nao cause danos estruturais 8 madeira,
¢ importante o estudo dos fungos manchadores e emboloradores,
seus mecanismos de ataque, formas de protecdo e potenciais usos da
madeira atacada.

FUNGOS EMBOLORADORES

Os fungos emboloradores se desenvolvem em madeira recém-cor-
tada, especialmente no alburno ainda umido, em tabuas armazenadas
inadequadamente e em madeira seca da forma errada e nutrem-se de
agucares, amido e proteinas presentes nas células parenquimaticas
(SCHMIDT, 2006). Eles nao afetam as paredes celulares, por isso, ndo
comprometem a resisténcia mecénica da madeira. O ataque é apenas
superficial, que por sua vez causa um grande dano visual a madeira,
devido a um crescimento acentuado de hifas sobre a superficie podendo
deixar um aspecto algodoado (figura 2.1) de diversas cores dependendo
da espécie de fungo.
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Figura 2.1. Bolor em madeira de Cajueiro (Anacardium occidentale) re-
cém-abatida.

Fonte: Autoria prépria (2016)

Fungos emboloradores, ou simplesmente bolores, ndo se desen-
volvem em madeira seca, ou seja, com umidade abaixo do ponto de
saturagdo das fibras. Portanto, o seu ataque é mais comum em toras
recém-cortadas, pegas que acabaram de ser serradas ou madeiras
expostas em ambientes de alta saturacdo de umidade. Contudo, o
fungo ndo necessariamente morre na madeira seca, pois pode perma-
necer em estado latente e voltar a se desenvolver quando a madeira é
novamente umedecida.

O teor de umidade da madeira mais favoravel ao crescimento do
fungo é apontado entre 35% e 50%. Nessa condi¢ao, as paredes celulares
estdo saturadas com agua e ha uma camada de agua livre revestindo os
limens das células. O restante da cavidade celular fica disponivel para
troca de gases enquanto a camada liquida facilita a difusdo de enzimas
das hifas dentro da parede celular (MESQUITA et al., 2006).

Além de umidade, os bolores necessitam também de nutrientes,
temperatura adequada (sendo o ideal entre 20°C e 30°C) e oxigénio.
Quando todas essas necessidades sdo supridas, os bolores crescem e

se reproduzem criando uma nuvem de esporos no ar.
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Tipos de fungos emboloradores

Em uma estimativa conservadora, existem mais de 100.000 espécies
de bolores no mundo. Acredita-se que os bolores e outros fungos sao
por volta de 25% da biomassa do planeta. A maioria dos esporos de
bolores cai em terrenos que nao sdo propicios para seu desenvolvimento
e eventualmente morre.

Dentre os agentes causadores de bolor, estao os fungos mitospdricos
(imperfeitos) do género Penicillium, Gliocladium e Trichoderma, respon-
saveis pelas manchas de coloragao esverdeada e Aspergillus e Rhizopus,
que causam as manchas escuras, da classe-forma Hyphomycetes, que
sao saprofitas (se alimentam de matéria organica morta) de esporula-
¢do abundante, com os conidios muito pequenos, unicelulares e sio
facilmente disseminados pelo ar. Esses géneros sao cosmopolitas, ou
seja, seus esporos estdo presentes no mundo inteiro (FURTADO, 2000).

Mesquita et al. (2006) observaram que os fungos causadores de
bolor foram os mais frequentes no inicio do processo de secagem da
madeira de Eucalyptus grandis ao ar livre. A ocorréncia de Aspergillus
spp, Aspergillus niger, Trichoderma sp e Rhizopus sp diminuiu quando a
umidade da madeira ficou mais baixa do que 30% (25 dias de secagem).
Ja os bolores causados por Penicillium sp, ainda foram encontrados em
grande frequéncia até a umidade da madeira ser igual a 17%, fato que
ocorreu apenas no centésimo dia de secagem.

Martins (2007) observou que as espécies mais agressivas de
emboloradores sao Trichoderma atroviride, Trichoderma harzianum,
Trichoderma pseudokoningii e Penicillium lividum para ataque em
madeira de Pinus spp nos estados do Parana, Santa Catarina e Sao Paulo.

Condicoes para o desenvolvimento dos fungos

Um fator limitante critico para o desenvolvimento do bolor é a umidade
relativa do ar estar acima de 75% — 80% (equivalente a uma umidade
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da madeira de 20%). A temperatura em que os emboloradores crescem
podem ser de 0°C a mais de 50°C. O desenvolvimento é mais rapido em
alta temperatura e umidade relativa (UR > 95% em temperaturas entre
20°C e 40°C). Em baixas temperaturas (abaixo de 5°C), o crescimento é
lento, mesmo em alta umidade. O crescimento do fungo também pode
ser afetado em condig¢des inconstantes de umidade (VIITANEN, 2001).

No caso especifico da madeira, outros fatores estdo envolvidos:
quantidade de alburno e cerne, qualidade da superficie da madeira,
quantidade de nutrientes, permeabilidade da madeira e possiveis
tratamentos.

Hanada et al. (2003) estudaram o ataque de fungos em 12 espécies
de madeira tropical. Eles observaram que as espécies com madeira de
baixa densidade foram as que apresentaram uma maior diversidade
e intensidade de fungos, principalmente emboloradores. Entre as
possiveis explicagdes, apontaram que a presenca de lignina em alta
quantidade também é um fator limitante para o estabelecimento de
fungos emboloradores e manchadores, pois tais fungos nao conseguem
degradar lignina.

Danos a madeira

A madeira contém uma variedade de materiais como agucares, pro-
teinas e lipidios que servem de nutrientes para a proliferacao dos fun-
gos. Entretanto, a presenca de bolor é rara em arvores vivas por causa
da barreira de prote¢do formada pela casca. Uma vez que a arvore é
abatida, a prote¢do diminui e os esporos presentes no ar entram em
contato com a superficie da madeira e criam colonias.

A coloragao do bolor varia de acordo com a espécie causadora. As
cores mais comuns variam entre cinza claro a preto (figura 2.2) ou,
em tons mais brilhantes, entre verde e amarelo. O aspecto dessa des-
colorac¢ao é difuso ou pulverulento na superficie da madeira, mesmo
nos casos em que as hifas penetram profundamente na madeira. Isso
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porque as hifas sdo hialinas. As manchas tendem a ocorrer em pontos
em que a concentra¢do e tamanho variam conforme o tipo e padrao
do crescimento superficial do agente causal (MARTINS, 2007).

Figura 2.2. Bolor de coloragao escura em madeira de Pinus sp.

Fonte: Autoria propria (2016)

A passagem das hifas dos fungos de uma célula para outra ocorre
pelas pontuagdes, o que pode causar o rompimento da membrana
de pontuacdo ou do torus. Esse tipo de perfuragdo causa certo pre-
juizo mecanico a madeira, reduzindo sua resisténcia ao impacto e
aumentando sua permeabilidade que, por sua vez, pode prejudicar
a absorcdo de preservativos, além de permitir um reumidecimento
da madeira, abrindo portas para a possibilidade de apodrecimento.

Danos aos seres humanos

Os fungos dos géneros Penicillium e Aspergillus também podem
produzir toxinas como citrinas, patulinas, ocratoxinas, aflatoxinas,
que sdo toxicas ao homem e aos animais, além de serem oportunis-
tas em infec¢Oes respiratérias quando encontram imunodeficientes
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(transplantados, portadores de HIV ou pessoas em processo de qui-
mioterapia, por exemplo).

As toxinas produzidas pelo bolor também podem causar irritagao
nos olhos e no sistema respiratdrio quando em alta concentragio. Essa
concentragdo, porém, normalmente é muito baixa, mesmo em ambiente
tomado por bolor. Embora sejam inofensivas, as toxinas tém um odor
caracteristico que pode incomodar em concentra¢ao bem mais baixa
do que a necessaria para causar irritacao.

A absorcido da toxina pode ser pela pele, ingestao ou inalagdo. No
caso do contato com a pele, o esporo nao entra no corpo, mas pode
causar irritacdo devido a uma reagao alérgica. Quando inalado, a
maioria dos esporos é retida no préprio nariz, boca, traqueia e brén-
quios. Apenas as particulas menores que 5 micrometros alcancam o
pulmao. Mas para a maioria das pessoas, a concentragao toxica ¢ de
centenas de milhdes de esporos por metro cubico de ar (ROBBINS;
MORRELLI 2006).

A intoxicagao por ingestdo de bolor geralmente acontece quando
o fungo encontra-se em alimentos e, dependendo da concentragao,
pode até ser fatal. As condi¢des para a producio das toxinas variam
de acordo com o substrato e da espécie do fungo presente, o que torna
o fungo potencialmente perigoso, caso a madeira atacada seja utilizada
para embalar produtos alimenticios. O consumo de alimentos conta-
minados com aflatoxinas apresenta associagdo com o desenvolvimento
de carcinoma hepatocelular (CRUZ, 2010).

Prevencao e controle

O controle dos fungos emboloradores é feito basicamente através da
secagem da madeira, armazenamento em condi¢des adequadas de
temperatura e umidade ou aplicagdo de preservativos quimicos. Esses
fungos, porém, podem apresentar tolerancia a diversos ingredientes
ativos, mesmo quando usados em altas concentragdes. Para algumas
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dessas espécies, a relagdo entre fungo e preservante pode ser ainda
mais delicada, uma vez que podem chegar a detoxificar alguns desses
preservativos, abrindo caminho para outros agentes deterioradores
mais severos. Uma solugdo para esse problema pode vir a ser o uso de
controle biolégico.

Martins (2007) comprovou que blocos de madeira de Pinus, quando
inoculados com fungos emboloradores do género Trichoderma, apre-
sentaram uma redu¢ao no desenvolvimento quando submetidos a
tratamento com solugao de exudatos do isolado bacteriano de Pseu-
domonas spp. Também observou a redu¢ao de bolores inoculados
com o género Penicillium (P. citrinum e P. lividum) quando tratados
com exudatos bacterianos de Pseudomonas spp e Bacillus spp. Ja para
os fungos do género Aspergillus, o controle biolégico mais eficiente
foi o de exudato de Bacillus spp e do actinomicete. A autora, porém,
recomendou o uso de uma combinagéio de diferentes bactérias em vez
de uma tnica para o controle de fungos emboloradores.

FUNGOS MANCHADORES

A diferenciagdo entre os bolores e fungos manchadores pode ser feita
inicialmente com base na profundidade da pigmentagdo, uma vez que
o ataque superficial é visualmente semelhante. Os fungos manchadores
tipicos, também chamados de azulados (bluestain), penetram pro-
fundamente no alburno e ndo podem ser removidos por métodos de
usinagem, como lixamento ou aplainamento. Se a madeira for obser-
vada na sec¢do transversal, frequentemente podem ser vistas manchas
em forma de cunha e orientadas radialmente, no sentido das fibras da
madeira (figura 2.3).
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Figura 2.3. Ataque de fungos manchadores nos sentido transversal de
corte da madeira de Pinu taeda.

Fonte: Autoria prdpria (2016).

Normalmente, esse tipo de fungo cresce nas células parenquimatosas
do alburno, onde produzem hifas pigmentadas que se nutrem a partir
de carboidratos contidos no citoplasma das células, produzindo man-
chas acinzentadas a azuladas (FURTADO, 2000). Sob condi¢des ideatis,
manchadores podem promover descoloragdo de até 0,5 mm no plano
tangencial, 1 mm no radial e 5 mm no longitudinal, no decorrer de 24
horas, atingindo camadas profundas do alburno (MARTINS, 2007).

Assim como os bolores, os fungos manchadores ocorrem em toras
recém-cortadas e em madeira serrada, durante a secagem ou em pro-
cessos de reumidificagio da madeira. E rara a ocorréncia desse tipo de
ataque em arvores em pé, mas pode vir a acontecer em arvores senes-
centes, por exemplo, quando uma arvore é atacada por uma vespa de
madeira (Sirex noctilio). Essa vespa carrega em seu corpo estruturas do
fungo Amylostereum, para servir de alimento inicial de suas larvas. Em
uma madeira senescente, esse fungo pode se desenvolver nas galerias
escavadas pelas larvas dentro da madeira, causando o manchamento
(FURTADO, 2000).
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Outros insetos também podem servir de vetores para os fungos man-
chadores. Entre eles, vale destacar o ataque de um conjunto de besouros
que sao chamados pelo nome do fungo que usam como alimento para
suas larvas: Ambrdsia. Esses besouros nao se alimentam de madeira,
por isso, a fémea deixa esporos de fungos apos colocar seus ovos. Nem
o ataque do inseto nem o do fungo afeta a resisténcia da madeira, mas
amancha escura pode afetar seu valor estético (HADLINGTON, 2003)

Tipos de fungos

Os principais géneros de fungos causadores de manchas estdo os mitos-
poricos, da Classe-forma Coelomycetes: Lassiodiplodia, Ophiostoma,
Graphium e Diplodia (Furtado, 2000). Também podem ser causadas
por fungos de colonizag¢ao pioneira, tais como da espécie Ceratocystis,
Leptographium e Sphaeropsis (MARTINS, 2007).

Dentre essas espécies, os ascomicetos, Ophiostoma e Ceratocystis
podem ser classificados como fungos bluestain, pois a madeira atacada
por eles apresenta manchas que variam do azul ao preto. As manchas
azuis sao comumente causadas por Aureobasidium pullulan, que é
onipresente em substratos celuldsicos, e também por Cladosporium her-
barum, C. cladosporioides, Alternaria tenuis, A. alternata, Stemphylium
verrucolosum, Phialophora spp., entre outros (MAGALHAES, 2005).

Mecanismo de ataque

A maioria dos organismos causadores de mancha nao sdo capazes de
perfurar as paredes celulares e dependem de aberturas naturais entre
as células e do rompimento das membranas das pontuagdes para pene-
trarem na madeira. Alguns manchadores, porém, podem atravessar
a parede celular, gracas a formacdo de apressorios, o que sugere um
mecanismo de penetragdo mecanica, nao envolvendo ataque quimico.
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As hifas penetram profundamente no alburno e absorvem as subs-
tancias de reserva presente no limen. Nas coniferas, as hifas colonizam
exclusivamente as células do parénquima radial e raramente sdo obser-
vadas nos traqueideos (FURTADO, 2000). Elas podem ser pigmenta-
das com melanina e compostos similares ou hialinas, mas capazes de
secretarem substancias coloridas. A pigmentagdo tem inicio de 5a 6
dias apds o fungo se estabelecer na madeira (MARTINS, 2007). Dessa
maneira, o crescimento do fungo manchador nao se limita a drea onde,
macroscopicamente, a mancha é visivel e, consequentemente, a remo-
¢do das pontas manchadas nem sempre é uma garantia de sanidade da
pega, bem como ndo estd necessariamente sadia (MAGALHAES, 2005).

Assim como os bolores, os fungos manchadores também néo sdo
capazes de degradar a lignina, sendo assim, a quantidade deste composto

na madeira é um fator limitante para seu desenvolvimento.

Danos a madeira

O principal dano causado pelos manchadores ¢ a estética do material.
Como as hifas penetram no alburno, a mancha nao pode ser retirada
com lixa ou plaina. A descoloragdo acompanha o sentido dos raios da
madeira em varias densidades. As cores variam de azulado a azulado
escuro e de cinza a marrom, embora tons de amarelo, laranja, roxo e
vermelho possam ser encontrados (HASSAN; ABDULKADER, 2009).
A cor exata da mancha depende do tipo da madeira, da espécie de
fungo e da umidade da madeira.

Algumas normas definem a quantidade de madeira manchada
permitida para uso estrutural (figura 2.4). Normalmente esse limite
ocorre quando a madeira sera exposta (por exemplo, para dormente,
apenas 25% da madeira pode apresentar manchas). Para uso interno,
nao hd problema, sendo que a mancha pode até mesmo ser um atrativo
quanto a elementos decorativos.
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Figura 2.4. Uso estrutural de pegas de madeira atacada por fungos
manchadores

Fonte: Autoria propria (2016)

Ha estudos, porém, que indicam que madeira de alburno de Pinus
internamente manchada pode apresentar redugdo de até 2% na den-
sidade, 10% na dureza, 5% na resisténcia a flexao e 30% na resisténcia
ao impacto, além do fato de a madeira se tornar mais permeavel, o que
pode alterar a quantidade no uso de preservativos, adesivos e outros
tratamentos (FURTADO, 2000).
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Prevencao e controle

A prevengao contra manchadores consiste em manter condigdes adversas
para o desenvolvimento do fungo, ou seja, conservar a madeira seca,
manter a temperatura abaixo ou acima da ideal para o crescimento do
agente deteriorador e proteger a madeira de infestagao de insetos vetores.

Os fungos podem sobreviver, mas nado podem crescer em madeira
com umidade abaixo de 20%. Temperaturas acima de 65°C sdo fatais
para fungos manchadores. Por isso, durante o processo de secagem,
a temperatura deve ser elevada acima de 55°C o mais rapido possivel
para evitar o desenvolvimento do fundo dentro das estufas (KNAEBE,
2002). No entanto, processos de secagem muito rdpida podem matar
apenas o fungo superficial e deixar hifas nas camadas mais profundas
que talvez ainda ndo tenham pigmentado (MARTINS, 2007).

Em regides onde a temperatura e umidade sao favoraveis ao cresci-
mento do fungo, a madeira, além de seca, deve ser tratada quimicamente,
mas o manchamento por causa do preservante pode ocorrer quando as
toras sdo armazenadas por um tempo e depois secas a alta temperatura.
Para aliviar esse problema, a tora deve ser cortada e imediatamente
transportada para a secagem. Entre os preservantes, tradicionalmente,
o mais usado era o Pentaclorofenol de sédio (PCP) para controle de
manchadores. Contudo, esse produto ¢ toxico e causa efeitos colaterais
nos operadores e no ambiente e vem sendo proibido ou controlado em
varios paises (KNAEBE, 2002). Em 2015, a Convencao de Estocolmo,
tratado internacional sobre Poluentes Organicos Persistentes (POPs), da
qual o Brasil é um pais signatario junto com mais 151 nag¢des (apenas 7
paises ainda ndo ratificaram o tratado, entre eles os EUA), baniu o uso
de PCP. Hoje, no Brasil, é usado apenas o sal sédico (Pentaclorofetato
de sédio) como preservante de fungos manchadores.

Outros produtos quimicos usados na prevencdo de fungos man-
chadores sdo o creosoto, brometo de metila, CCA (cromo, cobre e
arsénio), CCB (cromo, cobre e boro) e FCAP (fluor, cromo, arsénio e
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fenois). E possivel ainda inibir o crescimento dos fungos limitando a
quantidade de oxigénio disponivel. Uma das técnicas é a pulverizagao
do lenho com agua ou submersao da peca (MARTINS, 2007).

Como os fungos tendem a ser territoriais, hd a possibilidade do
uso de controle bioldgico. A madeira pode ser inoculada com fungos
mutantes incolores de Ophiostoma piliferum (comercialmente conhe-
cido como C97). Contudo, embora essa espécie mutante nao manche
a madeira, ela continua causando o mesmo efeito de aumento de

porosidade que os fungos manchadores normais (KNAEBE, 2002).

Métodos de mensuracao

Uma das maneiras de se mensurar a infec¢ao por fungos embolora-
dores e manchadores é o calculo do fluxo de seiva pelo caule, uma vez
que a porosidade da madeira tende a ser maior quando atacada. Ha
também métodos nao destrutivos como marcadores radioativos e de
termo-dissipacao (MARTINS, 2007).

Contudo, o0 método mais utilizado em pesquisas para classificar o
grau de infestacdo ainda ¢ a analise visual. Para auxiliar a mensuragao,
diversos autores sugeriram diferentes escalas (HELD et al., 2003; HENZ;
CARDOSO, 2005). Um exemplo deste tipo de classificagdo de facil
aplicagao é a escala sugerida por Benko e Highley (1990) e apresentada
na tabela 2.1 e ilustrada na figura 2.5.
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Tabela 2.1. Escala de manchadores proposta por Benko-Highley (1990).

Notas  Manchas superficiais

0 Madeira sem manchas visiveis na superficie

1 Ligeiramente manchadas: pequenos pontos individuais com
didmetro maximo de 2 mm

2 Moderadamente manchada: Pelo menos 1/3 da superficie é
manchada, ou manchas listradas que cobrem metade da peca

3 Pesadamente manchada: Mais da metade da superficie manchada

Fonte: Autoria propria (2016)

Figura 2.5. Tabuas de Pinus com ataque de fungos manchadores classifica-
das de acordo com a escala Benko e Highley (1990).

Fonte: Autoria propria (2016)
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ma peca de madeira serrada manchada significativamente tem
seu valor reduzido entre 1/2 e 2/3. Considere este trabalho
conduzido em 2000 no Canada:

Espécie cortada:

Acer sp.; Betula sp.; Prunus serotina

Totais da colheita:

99,12 m® de madeira serrada (e laminas)
764,44 m3 de polpa

Valores da colheita:

Valor da tora (sem mancha) = R$ 46.971,60
Valor da polpa = R$24.804,00

Resultados

A colheita teve inicio na segunda semana de agosto. A polpa ce-
lulésica foi produzida imediatamente apds o corte. Porém, as to-
ras foram serradas apenas em dezembro. Nesta ocasido, manchas
severas surgiram nas toras. Originalmente, toda a madeira serrada
sem manchas seria vendida por RS 46.971,60, a presenca das man-
chas reduziu o valor real para R$16.380,00. Entregando a polpa em
primeiro lugar e deixando as toras condicionadas de tal modo que
permitiu o surgimento de manchas, a empresa teve uma perda de
R$30.591,60.

HUBBARD, S.; BOWE, S.; MACE, T.; KONING, J.; CARLSON, J.
C. Blue stain, is it coloring your bottom line red? Madison: DNR
publications. 2005. 11p
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Agentes deteriorizadores

Fungos emboladores

Fungos manchadores

Denim Wood

Controle quimico

Controle bioldgico

Hifas

Produtos quimicos utilizados na preservacao da madeira
Classificagcao do grau de infestacao

Diferencie fungos emboloradores de fungos manchadores.
Quais fatores estao envolvidos para o desenvolvimento dos
fungos em madeira?

Por que espécies com baixa densidade normalmente sao mais
atacadas por fungos?

Por que a presenca de bolores em arvores vivas é rara?

5.Uma madeira fungada foi utilizada para producao de caixotes
para transporte de produtos alimenticios. Se consumido por um
animal ou ser humano, este fruto pode ser téxico?

Como preservar a madeira da proliferacao dos fungos?

Como os fungos podem ser oportunistas ao ataque de insetos
em arvores em pé?

Qual o principal dano causado por fungos manchadores na
madeira?

Uma madeira manchada pode ter uso estrutural interno e externo?
Quais produtos quimicos nao podem mais ser utilizados contra
o ataque de fungos manchadores na madeira, segundo a
Convencao de Estocolmo, 20157
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BACTERIAS

As bactérias podem ser definidas como estruturas microscépicas,
unicelulares, constituidas por uma célula simples, procariontes (sem
membrana nuclear diferenciada), que se multiplica por fissdo binaria
ou biparticao (reprodugido assexuada), na qual a célula-mae da lugar
a duas células-filhas exatamente iguais.

A maioria das bactérias é heterotrdfica, ou seja, obtém a energia
para seus processos vitais a partir de compostos organicos do meio,
como por exemplo, carboidratos. Sua atividade enzimatica desempe-
nha papel fundamental no metabolismo microbiano, ja que é através
deste processo que ocorre a degradagao das macromoléculas para sua
nutri¢ao. No caso de bactérias xilofagas, as principais enzimas sao a
amilase, a celulase e a pectinase. Quanto as suas condi¢des de vida,
normalmente desenvolvem-se em temperatura entre 25°C e 37°C,
ainda que algumas espécies psicrofilicas tolerem temperaturas de 0°C,
e outras, como as termofilicas, resistam a temperaturas superiores a
45°C (CALLOL, 2013).
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A maior parte da madeira que esteve imida por uma quantidade
de tempo consideravelmente longa ird conter bactérias. O odor tipico
de toras mantidas submersas por meses ¢ um sinal de agao bacteriana.
Geralmente, bactérias tém pouco efeito nas propriedades da madeira,
exceto apds longos periodos, porém, pode haver um aumento sig-
nificativo na capacidade de absor¢do da madeira. Isso implica em
um aumento de absor¢ao de umidade, adesivo, tinta ou preservantes
durante o tratamento ou uso. Esse efeito é um problema encontrado
em alburno de Pinus armazenado em pogos, por exemplo. Também
ha evidéncias de desenvolvimento de bactérias em laminas de Pinus
mantidas embaixo ddgua ou molhadas que podem causar mudangas
consideraveis em suas caracteristicas fisicas, incluindo perda de resis-
téncia. Além disso, uma mistura de diferentes bactérias e fungos pode
acelerar o apodrecimento de madeiras tratadas (CLAUSEN, 2010).

Figura 3.1. Incidéncia de pus bacteriano em madeira recém-abatida
(esquerda) e manchas ao longo do lenho provenientes da agao de
bactérias (direita).

Fonte: Autoria prdpria (2016)

Devido a lentidao do ataque das bactérias, esse tipo de deterioragao
da madeira é muitas vezes menosprezado. Porém, em um ramo espe-
cifico da Engenharia Florestal, o conhecimento da extensdo do dano
e do tipo de deterioragdo bacteriana é fundamental por ser a principal
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forma de deterioragdo em madeira exposta por longos periodos de
tempo em ambiente natural: o estudo de madeiras arqueologicas.

Madeiras arqueoldgicas que sobrevivem as deterioragdes bioldgicas
e quimicas sdo recursos extremamente valiosos, uma vez que podem
resgatar importantes informagoes sobre culturas passadas. Também
podem ser usadas para auxiliar a determinac¢do da idade de materiais
através da dendrocronologia (SCHWEINGGRUBER, 1993), determinar
a origem do material através da identificagdo da espécie (TENNESSEN
et al., 2002) e ainda gerar informacdes sobre os ambientes passados
através de exames quimicos e biologicos deixados na madeira (BLAN-
CHETTE, 2003).

A maior parte das madeiras arqueoldgicas é encontrada enterrada
em solo saturado ou pantanos. O fator principal de protecao dessas
madeiras contra o apodrecimento ¢ a baixa concentragdo de oxigénio
do ambiente. A falta de oxigénio impede a colonizagao de fungos e,
consequentemente, o apodrecimento da madeira. A madeira arqueold-
gica também pode ser encontrada em ambientes terrestres nao alaga-
dos. Nessas situagoes, secura, frio ou qualquer outro tipo de condigdo
adversa limita a taxa de deterioracdo (BLANCHETTE, 2003).

Estudos sobre deterioracao por bactérias sao relativamente recentes
e ainda ndo ha uma compreensao total sobre o assunto. No entanto,
diversas categorias de bactérias deterioradoras ja foram descritas. Trés
grupos podem ser separados através de seus mecanismos de dete-
rioracdo: bactérias de tdneis, de erosdo e de cavidades. Bactérias de
escava¢do também podem ser encontradas em madeiras modificadas
quimicamente utilizando componentes da parede celular. A coloni-
zagdo primdria desse tipo de bactéria ocorre preferencialmente nas
membranas das pontuagoes (BLANCHETTE, 2000).
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MECANISMOS DE ATAQUE BACTERIANO

Ataque por tuneis

Bactérias que atacam por tuneis (tunnelling bacteria) ocorrem tanto em
ambiente terrestre como em ambiente aquatico. Sdo capazes de tolerar
grande variedade de temperatura e umidade, e na natureza, seu ataque
¢ muitas vezes associado ao ataque de fungos causadores de podridao
mole. Também podem ser encontradas em associagdo com outro tipo
de bactéria que ataca por erosao, especialmente em madeiras expostas
mesmo apos preservacao. Esse tipo de bactéria possui uma capacidade
unica de adapta¢ao as condigdes do substrato, como por exemplo, alto
teor de lignina e extrativos e presenca de preservantes (SINGH, 2009).

As bactérias de tneis geralmente entram na madeira através dos
raios e degradam os elementos lignificados (traqueideos, fibras e vasos),
atacando inicialmente a face do limen da parede celular e, entdo, pene-
trando a parede e rompendo a camada S3. A bactéria degrada a parede
celular através de tuneis “escavados” pela camada S2 e outras partes
da parede celular em dire¢des aleatérias (ou seja, nao ha ligagao entre
a dire¢do dos tuneis e as microfibrilas). Em estado avancado, toda a
parede celular, incluindo a altamente lignificada lamela média, pode
ser degradada pelos tuneis. Nesse caso, a identificacdo do agente por
microscopio passa a ser mais dificil, pois os vaos criados tornam-se
irregulares e os tuneis perdem suas identidades (SINGH, 2009). A
lignina, porém, pode ser deteriorada apenas até um limite, sendo que
um alto teor dela ainda pode ser encontrado até mesmo em madeiras
altamente deterioradas cuja estrutura foi afetada (BLANCHETTE, 2000).

Os tneis possuem uma estrutura morfoldgica inica. Praticamente
inexistem residuos das paredes celulares em seus interiores, mas apre-
sentam uma substancia produzida pelas bactérias para que elas desli-
zem. Quando ativas, podem ser observadas as bactérias que indicam a
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direcao de formagao do tunel, porém, mesmo quando inativo, a direcdo
pode ser determinada pela concavidade do tunel.

Ataque por erosao

Bactérias que causam erosao (erosion bacteria) também sdo comuns na
natureza. Esse tipo de deterioracdo pode ser observado em madeiras
e produtos de madeira expostos tanto em ambiente terrestre quanto
aquatico. Pode ocorrer exclusivamente ou em conjunto com bactérias
de tineis e com bactérias de tineis e fungos de podridao mole. Esse tipo
de bactéria pode tolerar grande variedade de temperatura e umidade,
mas ¢ mais facil de ser encontrada em situagdes onde a presenca de
oxigénio ¢ altamente limitada. Por exemplo, bactérias de erosdo foram
encontradas frequentemente associadas a madeiras arqueologicas
enterradas e submersas. Seu mecanismo de ataque é muito diferente
do mecanismo das de tdneis, por isso, sdo facilmente reconhecidas em
imagens de microscopia eletronica (SINGH, 2009). Elas degradam a
parede secundaria e consomem celulose e poliose da madeira. O mate-
rial ndo degradado da parede secundaria e o da lamela média formam
uma estrutura porosa altamente lignificada (BLANCHETTE, 2000).
Bactérias de erosdo atacam paredes celulares lignificadas do limen
em dire¢do a lamela média, produzindo erosdo nas faces expostas da
parede celular. Diferente da produgéo de ttneis, na erosao, ha producao
de residuos da parede celular, encontrada na forma de lignina granu-
lar. A presenca desse residuo é uma caracteristica de identificacao do
agente deteriorador, uma vez que continua presente mesmo na auséncia
da bactéria propriamente dita. As camadas S1 e S2 apresentam pouca
resisténcia a erosdo bacteriana, porém, areas altamente lignificadas
como lamela média, pontuagdes e traqueideos radiais, sdo altamente

resistentes.
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Ataque por cavidade

Bactérias de cavidade podem formar cavidades em forma de pequenos
diamantes ou irregulares dentro da parede secundaria. Essas cavidades
encontram-se perpendicularmente a dire¢ao das fibras. As cavidades
tém inicio préximo as pontuagdes ou diretamente no interior das

paredes celulares.

PODRIDAO MOLE

O termo podriddo mole ¢ usado para descrever um tipo especifico de
deterioracdo da madeira causado por fungos da classe Ascomycetes
e Deuteromycetes que, tipicamente, produzem correntes de cavida-
des na camada S2 de coniferas e folhosas em ambiente terrestre ou
aquatico (SCHMIDT, 2006). Os fungos de podridao mole sdo ativos
particularmente em condi¢des de alta umidade e madeiras tratadas que
impedem o desenvolvimento de fungos de podriddo branca e parda,
que causariam a deterioragao rapida da madeira. Tais situagoes também
favorecem o desenvolvimento bacteriano, por isso, esses dois agentes
sao frequentemente encontrados coexistindo em madeiras saturadas
(SINGH, 2009). Fungos de podridao mole, porém, também podem se
desenvolver em ambientes secos e ser macroscopicamente similares aos
fungos de podridao parda (BLANCHETTE, 2000). Blanchette (2003)
encontrou madeira atacada por fungos de podriddo mole em cabanas
de expedi¢des na Antartica, o que demonstra a capacidade do fungo
de se adaptar a condi¢des extremamente severas.

Cerca de 300 espécies de fungos podem causar a podriddo mole,
entre as principais podemos citar: Chaetomium globosum, Humicola
spp.» Lecythophora hoffmannii, Monodictys putredinis, Paecilomyces
spp. e Thielavia terrestris (SCHMIDT, 2006).

A diferenga entre os fungos da podridao mole e os Basidiomice-
tos causadores de podridao branca e parda é o fato deles crescerem
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principalmente no interior da parede celular. A madeira é colonizada
através dos raios. Podridao mole também pode ser encontrada em
monocotiledoneas, bambus (SCHMIDT, 2006).

O mecanismo de ataque dos fungos de podridao mole esta asso-
ciado aos tipos de madeira: coniferas sdo atacadas por podridao tipo
1; e folhosas sdo atacadas por podridao tipo 2.

MECANISMOS DE ATAQUE
Tipo 1

Em coniferas, o fungo penetra iniciando pelo limen dos traqueideos
por meio de hifas de perfura¢iao bem finas (espessura menor do que
0,5um) na parede tercidria e reorientada em ramificagdes L ou T acom-
panhando as microfibrilas na parede secundaria (podridao mole do
tipo 1).

No sentido longitudinal da madeira, a atividade das hifas ¢é
reconhecida por rombos na parede secundaria de diferentes tama-
nhos e arranjos, que podem ser alinhados (figura 3.6). A hifa fina para
de crescer e a cavidade é entdo desenvolvida ao seu redor através de
producédo de enzimas (supostamente endoglucoanases). Na cavidade,
a hifa aumenta sua espessura para cerca de 5um. Da extremidade da
cavidade, uma nova hifa fina comeca a se desenvolver, resultando em
uma nova cavidade e, continuamente, aumentando a camada ja existente.
A formagdo de novas cavidades eventualmente destrdi a camada S2. As
hifas normalmente estao associadas com uma variedade de granulos
e fibras, melanina e lignina (SCHMIDT, 2006).

Em cortes transversais, a cavidade aparece em forma de buracos
(estagio inicial) e aumenta com o avango da podridao para aberturas
maiores na parede. No final, ocorre o desmembramento circular da
camada terciaria (estagio avangado). Devido ao seu alto teor de lignina,
as paredes tercidrias e primarias sdo atacadas apenas no estagio final
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da deterioragdo. Em uma madeira totalmente deteriorada, permanece
apenas um esqueleto incompleto da lamela média/parede primaria
(SCHMIDT, 2006).

Figura 3.2. Madeira atacada por fungo de podridao mole.

Fonte: Autoria propria (2016)

Tipo 2

Podridao mole do tipo 2 ocorre em madeira de folhosas e envolve a ero-
sao da parede celular por hifas do fungo colonizando o [imen das célu-
las. E uma forma difusa de degradagdo da parede celular (em contraste
com o discreto ataque por cavidades do tipo 1), onde polissacarideos
sao extensivamente degradados, mas consideraveis residuos de lignina
permanecem em regides atacadas da parede. Em estado avangado, as
hifas podem erodir toda a parede secundaria da célula. Contudo, ha
indicagoes de que a lamela média néo ¢é degradada (SINGH, 2009).
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Figura 3.3. Madeira de Eucalyptus sp. atacada por fungo de podridao mole.
Fonte: Autoria propria (2016)

DANOS A MADEIRA

O ataque se restringe a superficie da madeira (cerca de 2 cm de pro-
fundidade). A parte atacada pode até ser facilmente removida por
a¢do mecanica, porém, a parte da madeira logo abaixo é exposta e
reinfestada (ROCHA, 2001). No geral, a madeira com podridao mole
permanece firme e ndo perde sua funcionalidade. Devido a ser um
ataque superficial, é mais provavel que os piores danos ocorram em
pecas de madeira finas (CLAUSEN, 2010). Quando umida, a madeira
atacada apresenta a superficie amolecida. Ao secar, adquire coloragdo
escurecida com varias fissuras no sentido das fibras (ROCHA, 2001).
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Tabela 3.1. Agentes de capacidade limitada de deterioracdo da madeira

Componentes da madeira

Caracteristicas da

utilizados deterioracgao

Bactéria

Erosao Carboidratos, extensiao Erosao gerando grande
do ataque a lignina quantidade de residuo da
desconhecido parede celular

Ttneis Carboidratos e alguma Pequenos tineis na parede
lignina secunddria e na lamela

média

Cavidade Carboidratos, extensdo Cavidades na parede
do ataque a lignina secundaria deixando
desconhecido residuos

Escavadores Organismos primdrios: Organismos primdrios

membrana de pontuagdes,
mas ndo deteriora parede
celular. Organismos
secundadrios: utilizam
componentes modificados
da parede celular

penetram nas pontuagdes
e deterioram extrativos
da madeira. Organismos
secundarios alteram
componentes da madeira

Podridao mole

Tipo 1 Carboidratos e alguma Cavidades formadas na
modifica¢do na lignina parede celular
Tipo 2 Carboidratos e alguma Erosdo progressiva da

modifica¢do na lignina

parede celular, mas a lamela
média nao é deteriorada

Uma equipe de arquedlogos encontrou no Egito uma barca fune-
raria de madeira que pode ter sido usada durante a era do Farad
Den (também chamado de Udimu), na primeira dinastia, em torno
do ano 3.000 a.C.

O ministro egipcio de Antiguidades, Mohammed Ibrahim, disse em
comunicado que a barca esta em bom estado e foi encontrada no
sitio arqueoldgico de Abu Rawash, na provincia de Guiza, a oeste
de Cairo.
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Uma equipe de pesquisadores do Instituto Francés de Arqueologia
Oriental escavava o local quando encontrou vestigios da barca. Sao
11 tdbuas de madeira, cada uma com seis metros de comprimento
e 1,5 m de largura. As pecas eram colocadas ao lado dos tumulos
para que os mortos pudessem utiliza-la em outra vida, disse Hussein
Abdel Basir, do Museu Nacional da Civilizacao Egipcia.

As pecas arqueoldgicas foram levadas para a restauracao e, depois,
serao expostas no Museu Nacional da Civilizagao Egipcia, na sala
dedicada ao Rio Nilo.

Em fevereiro, arquedlogos iniciaram os trabalhos para extrair cente-
nas de pecas de madeira da segunda barca solar do mais poderoso
dos farads egipcios, Keops (2609-2584 a.C.), pertencente a IV dinastia
faradnica.

Fonte: (26/06/2012) EFE/VEJA: http://veja.abril.com.br/noticia/

ciencia/arqueologos-encontram-barca-funeraria-da-1a-dinastia-
-faraonica-no-egito
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Bactérias

Madeiras arqueoldgicas
Mecanismos de ataque bacteriano
Ataques por tuneis

Ataques por erosao

Ataques por cavidade

Podridao mole

Podridao mole Tipo 1 e 2

Danos a madeira

As bactérias podem causar a deterioracao da madeira?

O que sao madeiras arqueoldgicas?

Diferencie os ataques por tuneis, por erosao e por cavidade.
Em quais ocasides os fungos da podridao mole sdo ativos?
Diferencie os mecanismos de ataque dos fungos de podridao
mole tipo 1 e 2.
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AGENTES COM ALTA CAPACIDADE
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INTRODUCAO

A principal fonte de energia que os microorganismos encontram na
madeira ¢ a celulose. A celulose é um polimero regular que consiste
em uma cadeia de unidades de glucose. O nimero de agucares em
uma cadeia é chamado de grau de polimerizagdo (GP). Em média,
uma cadeia de celulose da madeira tem um GP de no minimo 9.000 a
10.000, e pode chegar a 15.000. Um GP de 10.000 indica que a cadeia
de celulose da madeira teria em torno de 5um (PETTERSEN, 1984).
Devido ao alto grau de polimerizagdo, a celulose torna-se insolavel e,
assim, os agentes deterioradores necessitam quebrar as cadeias para
tornar os fragmentos soltveis e, assim, conseguir consumir suas calo-
rias. Essa quebra ocorre por catalisadores.

A deterioragao ocorre apenas em madeiras com teores de umi-
dade acima do PSE ou seja, 30%, por duas razdes: Em primeiro lugar,
quando secam, as terminagdes OH (hidroxilas) das cadeias de celulose
reagem entre si de tal forma que ndo criam aberturas para que ocorra
a difusdo das enzimas produzidas pelos fungos. O segundo motivo é
que as enzimas sdo solubilizadas e transportadas pela agua.
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PODRIDAO BRANCA

Podridao branca significa a degradagao da celulose, poliose e lignina
geralmente por Basidiomicetos e raramente por Ascomicetos (ex.
Kretzschmaria deusta e Xylaria hypoxylon). Pode ser classificada pelas
caracteristicas macroscdpicas (bolsas, manchas ou tiras esbranquica-
das), dependendo da espécie do fungo, da espécie da madeira e das
condigoes ecologicas (SCHMIDT, 2006).

A podridao branca ocorre predominantemente em folhosas, de
forma pioneira ou nao. A resisténcia mecénica da madeira é menos
afetada do que no caso da podridao parda, uma vez que a perda de
massa é menor, menos celulose é consumida, e nao causa rachadura.
Porém, em estagios avangados, a perda de massa pode chegar a 97%
(SCHMIDT, 2006).

Embora a madeira atacada geralmente seja considerada defeituosa,
em alguns casos, a podriddo branca pode ser vantajosa. As manchas
da podridao, muitas vezes, podem ser consideradas decorativas, prin-
cipalmente para revestimento. Isso ocorre especialmente nas madeiras
afetadas de forma regular em tamanho e distribuicio (HOADLEY, 2000).

Microscopicamente, a podridao branca pode ser classificada em
dois tipos: simultanea ou sucessiva (SCHMIDT, 2006). Porém, essa
¢ uma classificacdo complexa, uma vez que os dois tipos de ataque
podem ser observados em blocos de madeira inoculados com apenas
uma espécie de fungo. O tipo de ataque também pode ser influenciado
pela adi¢ao de agucares ou nitrogénio (NILSSON, 2009).

CARACTERISTICAS DA MADEIRA ATACADA

Fungos de podridao branca frequentemente crescem préximo as pare-
des das fibras, o que leva a formagdes de pequenas perfuragdes, que
podem crescer consideravelmente. Essas perfuragdes mais largas nao
devem ser confundidas com o ataque preferencial nas pontuagdes em
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traqueideos de coniferas (quando a parede da pontuagao é removida,
pode dar a impressao erronea de ser uma grande perfuragao). Cresci-
mento e ramificagdo irregular das hifas dentro das paredes das fibras
e deterioragdo da madeira adjacente podem levar a uma deterioragao
quase completa. Cavidades mais ou menos semelhantes as da podri-
dao mole foram observadas em algumas espécies de podriddo branca
(NILSSON, 2009).

O fato de o fungo ter acesso aos carboidratos pela degradacao da
lignina explica porque madeiras mais lignificadas sdo menos suscetiveis
a podridao branca. O ataque do fungo pode ser uniforme através da
madeira, mas algumas espécies causam bolsas de podridao distintas
(figura 4.1). Diferencas de suscetibilidade também foram encontradas
entre traqueideos de lenho inicial e tardio em coniferas. Algumas espé-
cies atacam preferencialmente lenho inicial, enquanto outras, lenho
tardio (NILSSON, 2009).

Figura 4.1. Madeira tropical infectada com bolsas de podriddo branca na
superficie e interior inteiramente atacado.

Fonte: Autoria propria (2016).
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Fungos deteriorantes geralmente tém a capacidade de redistribuir
elementos. Alguns fungos de podriddo branca, como por exemplo, o
Heterobasidion annosum, conseguem transferir magnésio de fontes
externas para a madeira (NILSSON, 2009). O magnésio, depositado
em forma de diéxido de magnésio, pode causar pontos negros na
madeira. Esses dep6sitos ocorrem conectados a lignina degradada por
peroxidase de magnésio, em sua maioria, na parte interna da camada
S2, préximo as hifas (SCHMIDT, 2006).

Estudos indicam que o grau de polimerizacao das cadeias de celulose
de uma madeira atacada por podridao branca reduz gradativamente.
Esse detalhe revela que as glucoses sao removidas pelas extremidades
das cadeias. Por isso, a estrutura da madeira sé é afetada em estagios
avangados da podridao.

MECANISMOS DE ATAQUE

Podridao branca simultianea

Também conhecida como podridao corrosiva, os carboidratos e a
lignina sdo quase uniformemente degradados ao mesmo tempo e em
taxas similares durante o periodo de deterioragao. Os agentes tipicos
desse tipo de podridao sao Fomes fomentarius, Phellinus igniarius,
Phellinus robustus e Trametes versicolor tanto para arvores em pé como
para madeira de folhosas estocada. A madeira atacada por esses fungos
geralmente apresentam uma linha escura demarcando a drea afetada da
area ainda ndo colonizada, diferentes fungos deterioradores, ou micélios
incompativeis de uma mesma espécie (figura 4.2). A linha é resultado
da oxidagdo de substancias fenolicas do fungo que sao transformadas
em melanina (SCHMIDT, 2006).
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Figura 4.2. Ataque de podridao branca separada da madeira nao atacada
pela tipica linha escura.

Fonte: Autoria propria (2016).

A degradagdo da parede celular tem inicio com perfuragdes na
parede secundaria por micro-hifas, que aumentam de diametro com
o avangar da podridao. Contudo, geralmente as hifas crescem dentro
do limen em contato direto com a parede tercidria. A hifa excreta
agentes deteriorantes que sdo ativos apenas em contato direto. Assim,
as paredes diminuem gradativamente sua espessura, como uma espécie
de erosdo (SCHMIDT, 2006).

Macroscopicamente, a madeira fica esbranquicada e fibrosa.
Microscopicamente, a erosdo gradual pode consumir a parede celular
e degradar a lamela média. Dessa forma, nao resta nada da estrutura
da madeira. Fungos que causam esse tipo de podriddo branca sdo os
unicos micro-organismos que podem causar a deterioragdo completa
da madeira (NILSSON, 2009).

Podridao branca sucessiva

Na podridéo sucessiva ou sequencial, a lignina e a poliose sdo degrada-
das em um ritmo mais acelerado, pelo menos na fase inicial do ataque,
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entdo, o teor de celulose relativamente tende a aumentar. Com o avango
do ataque, a madeira torna-se fibrosa devido a degradagdo da lamela
média e da parede primadria (mais lignificadas). O termo “podridao
branca seletiva” ou “deslignificagdo seletiva” também ¢é usado princi-
palmente em areas de pesquisa de produgédo de celulose pelo método
de biodeslignificagdo. Sendo que, em estagio avangado da podridao,
onde também ha certa perda de celulose, o termo mais adequado é
“deslignificagdo preferencial”.

Essa deterioragdo ocorre por hifas situadas no limen da célula. O
primeiro efeito na parede celular que pode ser observado é o apareci-
mento de manchas de safranina na camada em contato com o limen.
Essa camada torna-se deslignificada e a safranina avanga para o interior
da parede em dire¢do a lamela média. E um processo continuo, levando
a uma completa deslignificagdo, e, consequentemente, a separagao das
fibras individuais. Quimicamente, esse tipo de podriddo branca diminui
os teores de lignina e poliose, enquanto o teor de celulose permanece
o mesmo. Estudos sugerem que a celulose permanece intacta, embora
haja um estudo que afirme que, em deslignificagdo severa, a celulose
foi encontrada fragmentada.

A ideia de usar fungos de podriddo branca para a produgao de
celulose € antiga, mas somente nas tltimas décadas, estudos vém sendo
desenvolvidos. Entretanto, ainda nao ha utilizagdo desse método em
escalas industriais. Geralmente, os estudos envolvem espécies severas,
como Ceriporiopsis subvermispora, e desenvolve mutantes que nao
degradam a celulose. O uso de fungos pode economizar energia quando
polpagdo mecanica ¢ utilizada.

Entre os fungos que causam podridao branca sucessiva podemos
citar: Heterobasidion annosum, Xylobolus frustulatus, Ceriporiopsis
subvermispora, Dichomitus squalens, Inonotus dryophilus, Merulius
tremellosus, Phellinus pini e Bjerkandera adusta.
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Tabela 4.1. Alguns fungos mais comuns de podridao branca

Fungo Ataque predominante

Arvore Madeirade coniferas folhosas
em pé uso externo

Armillaria mellea X X X
Donkioporia expansa interno X X
Fomes fomentarius X X
Heterobasidion annosum X X

Meripilus giganteus X X
Phellinus pini X X

Polyporus squamosus X X
Schizophyllum commune X X
Stereum sanguinolentum X X X

Trametes versicolor X X

Fonte: SCHMIDT (2006).

PODRIDAO PARDA

A podridao parda é causada por Basidiomicetos, que metabolizam
celulose e poliose da parede celular por agdo enzimatica e ndo enzi-
matica, deixando a lignina quase totalmente intacta, resultando na cor
parda (SCHMIDT, 2006).

Fungos de podridao parda ndo produzem enzimas degradadoras
de lignina. Porém, estudos indicam que certos fungos podem causar
perda e metabolizagao de lignina em alguns casos, especialmente em
podridoes em estagio avancado. Além disso, a penetragdo na parede
celular pode remover lignina durante o processo (SCHMIDT, 2006).

A maior parte dos casos de podridao parda ocorre em coniferas, ao
contrario da podriddo branca, que ataca preferencialmente as folho-
sas. A podridao parda pode ocorrer em arvores em pé, caidas e em
madeira processada, assim como em alburno ou cerne. Normalmente,
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¢ distribuida homogeneamente sobre o substrato. Podem ocorrer casos
em que ha podridao branca e parda na mesma madeira; arvores de Picea
engelmannii podem apresentar podriddo branca do fungo Phellinus pini
na madeira do cerne, que, ao espalhar para areas saudaveis, torna-se
parda (SCHMIDT, 2006).

Os fungos de podridao parda colonizam a madeira via raios e se
espalham com micro-hifas no sentido longitudinal do tecido através
das pontuagoes. Eles crescem dentro do limen da célula e ha contato
com a parede terciaria. Agentes moleculares de baixo peso e/ou enzi-
mas celuldsicas penetram na relativamente resistente parede tercidria
(com alto teor de lignina) e se difundem pela parede secundaria, onde
degradam completamente os carboidratos. Geralmente, os fungos de
podriddo parda nao degradam nas regides em contato com as hifas,
diferentemente dos fungos de podridao branca (SCHMIDT, 2006).

No estagio inicial da podridao, os carboidratos siao rapidamente
despolimerizados. A poliose é degradada no estagio inicial, seguida da
severa degradagdo da celulose, deixando apenas o esqueleto de lignina.
Quando apenas 10% da massa ¢ consumida, a celulose ja esta fortemente
fragmentada. Isso explica a razdo pela qual a madeira atacada por
podridao parda é muito solivel em solu¢ao de 1% NaOH (NILSSON,
2009). O teor de lignina relativo aumenta paralelamente a degradagao
dos carboidratos, porém, o teor absoluto da lignina tem uma pequena
queda (SCHMIDT, 2006). O ataque no estagio inicial ¢ muito dificil
de ser identificado, até mesmo com microscopio. Apenas quando uma
quantidade significativa da celulose é degradada, a identificagdo passa
a ser possivel (NILSSON, 2009).

Devido a rapida despolimerizagao da celulose, a estabilidade dimen-
sional diminui (SCHMIDT, 2006). A madeira se quebra em blocos
retangulares de acordo com o encolhimento na secagem, resultando
em uma madeira com aparéncia de queimada (figura 4.3) (HOADLEY,
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2000). Com o avango da podridao, a madeira pode ser esmagada com

um dedo, gerando apenas um pé marrom (lignina).

Figura 4.2. Aspecto de madeira queimada causado pelo ataque de
podridao parda

Fonte: Autoria prdpria (2016).

Mesmo quando ocorre baixa perda de massa, o grau de polimeriza-
¢do reduz drasticamente. Isso indica que o ataque ocorre no interior da
cadeia de celulose. Uma vez que as enzimas produzidas pelos fungos de
podridao parda sdo muito grandes para entrar nas fibrilas, hd uma teoria
que diz que a deterioracao da celulose é oxidativa (ndo enzimatica).

O mecanismo de ataque dos fungos de podridao parda ainda nao
¢ totalmente compreendido. Uma caracteristica fascinante de varios
fungos da podridao parda é a sua inabilidade de degradar celulose
pura na forma de polpa celuldsica ou algoddo. Entretanto, sabe-se que
o tipo ou teor de lignina ndo afeta a taxa de deterioragdo da podridao
parda, diferente de todas as demais podriddes. Assim, folhosas sdo
deterioradas na mesma velocidade do que coniferas e até madeiras de
compressao (mais lignificadas) em coniferas sao deterioradas na mesma
velocidade do que madeiras normais (NILSSON, 2009).
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Um dos fungos de podriddo parda mais destrutivos é o Serpula
lacrymans (antigamente chamado de Merulius lacrymans). Esse fungo
se adaptou em atacar madeiras em servico e se espalha rapidamente em
madeira e superficies ndo nutritivas. Micelas aéreas grossas permitem
que o fungo invada novos substratos e transporte umidade e nutrientes
em distancias consideraveis. Esse tipo de ataque pode ser chamado de
“podridao seca’, porém, esse termo pode gerar confusdo uma vez que
s6 pode haver podridao se houver umidade (BLANCHETTE, 2000).
Em madeira atacada por Serpula lacrymans, a resisténcia a compressao
diminui em 45% com apenas 10% de perda de massa (SCHMIDT, 2006).

Tabela 4.2. Alguns fungos mais comuns de podridao parda.

Fungo Ataque predominante

Arvore Madeira Madeira coniferas folhosas
empé  deuso de uso
externo interno

Laetiporus sulphureus X
Phaeolus schweinitzii X
Piptoporus betulinus X
X

Sparassis crispa

>

Gloeophyllum spp.
Daedalea quercina

Lentinus lepideus

MoK < X

Paxillus panuoides
Antrodia spp.
Coniophora spp.

Serpula lacrymans

Lo T T T B B

XX oW X

Meruliporia incrassata
Fonte: SCHMIDT (2006).

64

REFERENCIAS

BLANCHETTE, R. A. A review of microbial deterioration found in
archaeological wood from different environments. International
Biodeterioration & Biodegradation, v. 46, p.189-204, 2000.

HOADLEY, R. B. Understanding wood. Newtown: Taunton, 2000.
280p.

NILSSON T. Biological wood degradation In: EK, M.;
GELLERSTEDT, G.; HENRIKSSON, G. Pulp and paper chemistry
and technology vol 1. Estocolmo: De Gruyter, 2009. 219-244p.

PETTERSEN, R. C. The chemical composition of wood. In:
ROWELL, R. M. The chemistry of solid wood. Washington:
American Chemical Society, 1984. 57-126p.

SCHMIDT. O. Wood and tree fungi: Biology, damage, protection,
and use. Berlim: Springer, 2006. 334p.

65



Celulose

Podridao branca
Simultanea ou sucessiva
Podridado parda

Por que a deterioracao ocorre apenas acima do Ponto de Saturacao
das Fibras (PSF)?

Por quais motivos a podridao branca pode ser vantajosa?
Quais caracteristicas dao a entender que se trata de uma podridao
branca?

Por que ndo se utiliza fungos de podridao branca para a produgao
comercial de celulose?

Qual o interesse em descobrir se o fungo ataca a drvore em pé
e/ou a madeira de uso externo?

Qual a diferenca entre podridao branca e podridao parda?
Podem ocorrer podridao branca e podridao parda na mesma
madeira?

Quais espécies sao mais atacadas por podridao parda?
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CAPITULO 5

INSETOS: ORDEM ISOPTERA

Gabriela Oliveira de Souza
Maircio Pereira da Rocha
Poliana Coqueiro Dias
Pompeu Paes Guimaraes
Vinicius Gomes de Castro

INTRODUCAO

Os insetos podem ser considerados os animais de maior diversidade do
planeta. Estima-se que mais de 1 milhao de espécies ja foram identifi-
cadas, e que esse numero possa representar apenas 10% de um possivel
numero total. Os insetos sao parte da classe Insecta que pode ser sub-
dividida em 31 ordens. Seis ordens podem agir como deterioradores da
madeira, sendo que apenas trés causam danos significativos: Isoptera
(cupins), Coleoptera (besouros) e Hymenoptera (formigas, abelhas e
vespas). Para qualquer profissional que trabalhe com madeira ou, sim-
plesmente, usuarios de produtos de madeira, é importante identificar o
tipo de inseto que causa determinada deterioragdo para que as devidas
medidas de preservagdo sejam tomadas de forma eficiente.

67



Figura 5.1. Danos provocados na madeira por meio da agdo de cupins.

Fonte: Autoria propria (2016)

De todos os insetos, os cupins sdo os principais causadores de danos
a madeira. Das aproximadamente 2500 espécies da ordem Isoptera,
cerca de 300, de diversas familias, sdo consideradas pragas. Cupins sdo
animais sociais que vivem em colonias que, geralmente, incluem um
casal reprodutivo (rei e rainha) e inumeros trabalhadores e soldados
estéreis, que tém como fungdo buscar alimento, construir e manter o
ninho, cuidar dos ovos e filhotes e da defesa. Todas as espécies mantém
uma relagao simbidtica com micro-organismos que sdo essenciais para
a digestao. Existem 7 familias reconhecidas, subdivididas em 15 subfa-
milias, com diferencas de distribuicao, biologia e potencial de danos.
Seis dessas familias (Mastotermitidae, Kalotermitidae, Termopsidae,
Hodotermitidae, Rhinotermitidae e Serritermitidae) se alimentam da
madeira e sua microbiota intestinal é formada por protozodrios celul6si-
cos (responsaveis por 1/3 da massa corporal total do inseto) e bactérias
anaerdbicas (LOGAN et al., 1990). E foi justamente a especializa¢ao
que essa ordem desenvolveu de se alimentar de madeira uma das causas
primarias para sua evolu¢ao como inseto social (HIGASH et al., 2000).
Os protozoarios simbiontes podem ser eliminados durante a muda do
inseto, e um fator na origem da socializagdo dos cupins pode ter sido a
necessidade de se manterem juntos para repor os simbiontes através da
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alimentagdo proctodeal (RUST; SU, 2012). A alimenta¢ao proctodeal
consiste de excregoes liquidas, ricas em simbiontes, provenientes do
intestino posterior e que sdo eliminadas em resposta a estimulos tateis
de outros cupins (LIMA; COSTA-LEONARDO, 2007).

A sétima familia reconhecida dos cupins, a Termitidae, entretanto,
nao possui protozoarios celuldsicos e, com exce¢do da subfamilia
Macrotermitinae, as bactérias sdo os micro-organismos predominan-
tes em seus intestinos. Termitidae inclui 75% das espécies de cupins,
divididos em quatro subfamilias. Com poucas excegdes, os cupins dessa
familia causam pouca deterioragdo a madeira (LOGAN et al., 1990).

Do ponto de vista do método de ataque a madeira, os cupins podem ser
divididos em duas classes: cupins subterrdneos e cupins de madeira seca.

CUPINS SUBTERRANEOS

A principal caracteristica dos cupins subterraneos é o fato de desenvol-
verem suas colonias no solo. Eles constroem seus ttneis pela terra e ao
redor de obstaculos para chegar até sua fonte de alimento, a madeira
(HIGHLEY, 2010). Diversos fatores relacionados 8 madeira podem afetar
a taxa de consumo dos cupins. Peralta et al. (2004) avaliaram a taxa de
consumo de madeira de espécies florestais por trés espécies de cupins
subterraneos e, embora ndo tenham encontrado uma correlac¢ao entre
a densidade da madeira e o consumo, puderam constatar uma tendén-
cia dos cupins consumirem mais madeiras de baixa massa especifica.
Algumas espécies sao naturalmente resistentes ao ataque de cupins,
principalmente a madeira do cerne, devido ao acimulo de extrati-
vos que tornam o material intragavel ao inseto. Syofuna et al. (2012)
determinaram que a toxidez do extrativo depende néo s6 da espécie,
mas também da solugdo utilizada para a extragdo, sendo que espécies
nao suscetiveis podem ter sua durabilidade aumentada com o uso de
tratamentos que usam extrativos de espécies de alta resisténcia.
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Arango et al. (2006) analisaram a durabilidade natural de madeiras
tropicais contra o dano causado pelo cupim subterrdneo Reticulitermes
flavipes (Kollar). Nao foi observada uma correlagdo entre a idade da
madeira de Chamaecyparis nootkatensis e a taxa de consumo e morta-
lidade do cupim. Isso significa que se os extrativos sdo os componentes
responsaveis pela inibi¢ao do ataque, entao nao ha decréscimo de seus
teores com o envelhecimento da madeira e essa seria uma caracteristica
favoravel para a durabilidade e resisténcia natural da madeira a cupins.

Outra caracteristica marcante dos cupins subterraneos é a necessi-
dade de se manterem proximos a uma fonte constante de umidade. Essa
fonte pode ser tanto a madeira da qual se alimentam ou do solo onde
vivem. O indicativo da infestacdo geralmente ¢ a presenca de tneis e
passagens que os cupins constroem sobre as fundagdes e areas expostas
para chegar até a madeira (figura 5.2) (HIGHLEY, 2010). A necessidade
da construgido desses tuneis se deve ao fato desse tipo de cupim nao
possuir revestimento de quitina no seu corpo, ou seja, possuem pouca
resisténcia a baixa umidade (ROCHA, 2001).

Figura 5.2. Tunel de barro construido por cupins subterraneos em Mossord, RN

Fonte: Autoria propria (2016)
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Os trabalhadores da coldnia sdo os que causam a destruigdo da
madeira. Em certa época do ano, geralmente primavera, machos e
fémeas aladas formam enxames, saindo das coldnias e voando por
curto espago de tempo. Logo perdem suas asas, copulam, e se forem
bem sucedidos em encontrar um local adequado, iniciam uma nova
coldnia. O aparecimento do enxame ou apenas das asas descartadas é
outro indicativo da presen¢a de uma coldnia préxima que pode estar
causando danos (HIGHLEY, 2010).

Na madeira propriamente dita, os cupins, geralmente, fazem gale-
rias no sentido da gra. Porém, é raro que a galeria seja visivel porque
uma fina camada externa da pega é mantida intacta para proteger os
individuos da luz do sol e, consequentemente, redugdo da umidade
(figura 5.3). Ao ser for¢ada por um objeto pontiagudo, essa camada
se rompe com facilidade. Outra maneira de detectar o ataque é através
de pequenas batidas na superficie suspeita. O som oco é um indicativo
de ataque (ROCHA, 2001).

Figura 5.3. Amostra de madeira atacada por cupins subterraneos.

Fonte: Autoria propria (2016)

Estimativas de vendas de inseticidas em 2010 indicaram que o
impacto na economia mundial do controle de cupins chegou a cerca
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de 40 bilhoes de ddlares, sendo que os cupins subterraneos foram res-
ponsaveis por aproximadamente 80% desses custos (RUST; SU, 2012).

Géneros de cupins subterraneos

Os cupins chamados de subterrdneos sdo, na verdade, um conjunto
de 38 espécies de cupins, sendo o género Coptotermes o que possui o
maior numero de espécies (18 spp.), seguido pelo Reticulitermes e o
Odontotermes. Duas espécies de Coptotermes - C. formosanus Shiraki
e C. gestroi Wasmann - se destacam como os principais cupins cau-
sadores de danos econdmicos devido a sua distribuicao cosmopolita.
C. formosanus é encontrado principalmente em regides subtropicais e
temperadas, enquanto que o C. gestroi é comum em regides tropicais
(RUST; SU, 2012). No Brasil, a espécie deterioradora de madeira de
maior frequéncia é justamente a Coptotermes gestroi.

Coptotermes gestroi (= Coptotermes havilandis)

A espécie também era conhecida pelo nome cientifico Coptotermes
havilandi Holmgren, porém, em 2003, os pesquisadores determina-
ram que este nome havia sido dado para uma espécie anteriormente
nomeada como Coptotermes gestroi (Wasmann). Assim sendo, por
convengao taxodérmica, o nome mais antigo C. gestroi passou a ser
adotado (SCHEFFRAHN; SU, 2014).

A espécie Coptotermes gestroi é considerada nativa do oriente, mas
foi amplamente difundida por acidente através de atividades humanas.
Hoje em dia, sua distribuigio inclui as trés Américas, Taiti, Asia, Africa
e ilhas adjacentes (FERRAZ; MENDEZ-MONTIEL, 2004). Foi intro-
duzida no sudeste do Brasil desde o inicio do século XX (o registro
mais antigo é de 1923, no Rio de Janeiro) nas cidades de Santos, Rio
de Janeiro e Guaratiba, e vem ampliando sua distribui¢do geografica,
rumo ao oeste, infestando grandes cidades como Jacarei, Campinas,
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Piracicaba, Rio Claro, Belo Horizonte, Campo Grande, Pato Branco,
Itajai e Porto Alegre. Na primavera de 1997, duas infestagdes de C.
gestroi foram encontradas em Recife, primeiro registro no nordeste
brasileiro (FONTES; VEIGA, 1998).

Ciclo de vida

A revoada ou enxame ocorre no final da tarde ou a noite, quando
grande nimero de individuos alados deixa a colonia. Luz de lampadas e
aparelhos de monitores costumam atrair insetos alados para dentro de
casa, especialmente se portas e janelas sem tela estio abertas. Quando
um grande numero de cupins alados (de 100 a 1000) aparece dentro
de casa, é possivel que seja uma indica¢do de infestagao estrutural.
Dentro de casa, é pouco provavel que o cupim ache a madeira imida
necessaria para o desenvolvimento de uma nova coldnia, e, por isso,
tendem a secar e morrer rapidamente (SCHEFFRAHN; SU, 2014).
Porém, algum individuo pode conseguir formar ninhos em estruturas
em que a madeira esteja molhada por um longo periodo (figura 5.4),
como acontece quando ha vazamento no telhado (HIGHLEY, 2010).

Figura 5.4. Ninho de cupins subterraneos formado em estrutura de
madeira umida

Fonte: Autoria propria (2016)
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Os danos causados por infestagao de C. gestroi podem se tornar
graves em um curto periodo de tempo, especialmente se a estrutura for
invadida por uma colonia grande e madura. Revoadas, tineis de barro
ou danos sao, geralmente, o primeiro indicativo de uma infestagao.
Estagios avangados sdo indicados pela incorporagao de material do
ninho nos vaos ocos da madeira (SCHEFFRAHN; SU, 2014).

CUPINS DE MADEIRA-SECA

Cupins de madeira-seca sao formados de cerca de 500 espécies que
colonizam a madeira e uma espécie que vive no solo. Menos de
10% dessas espécies sdo considerados agentes deterioradores de
madeira estrutural e de méveis, podendo ocorrer em todas as regioes
tropicais, subtropicais e em algumas regides temperadas. Cryptotermes,
Incisitermes e Kalotermes representam as principais ameagas (SU;
SCHEFFRAHN, 2000).

Os cupins de madeira-seca nao se multiplicam tdo rapidamente
quanto os subterraneos e possuem vida de colonia e habitos diferentes.
A principal diferenca é a habilidade dessa espécie de cupins de viver
dentro da madeira seca sem contato com a umidade externa ou com o
solo. A sua tolerdncia a ambientes secos pode ser causada por diversos
mecanismos fisiologicos, incluindo uma modificagio no reto, produgao
de agua metabolica, e absor¢ao de agua. Além disso, diversos meca-
nismos de comportamento também ja foram discutidos na literatura,
entre eles, vacancia, agrupamento, sacrificio altruista e regulacao da
respiragdo (WOODROW et al., 2000).

A colonia desse tipo de cupim é pequena (geralmente com menos de
mil individuos), pode ser dispersa e demorar anos para se tornar madura
(LEWIS, 2002). Assim, sua deteriora¢do pode nao ser rapida, mas por
poderem passar despercebidos durante anos, os cupins de madeira-seca
sao considerados tdo perniciosos quanto os cupins subterrineos.
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Novas infestagdes de cupins de madeira-seca sao iniciadas exclusi-
vamente por individuos alados provenientes de uma colénia madura
nas redondezas. Essa espécie pode viver em madeiras com umidade
entre 10% e 12%. O casal penetra na madeira através de rachaduras
ou aberturas naturais, onde iniciam a escavac¢do para o seu interior,
fechando o orificio de entrada com particulas da propria madeira.
Durante a infestagdo, produzem pequenas pelotas fecais que sao expe-
lidas das galerias por orificios abertos temporariamente (figura 5.5). A
presenca de pilhas desses excrementos sdo um indicativo de infestagao
(RUST; SU, 2012).

Figura 5.5. Pelotas fecais produzidas por cupins.

Fonte: Autoria propria (2016)

Esse tipo de cupim geralmente é transportado de estrutura a estru-
tura através de itens ja infestados, como por exemplo, méveis ou tabuas.
Por isso, é necessario que a madeira seja sempre cuidadosamente
inspecionada antes de ser levada de um local de utilizagdo para outro.
Outra medida preventiva que pode ser tomada é cobrir as pegas de
madeiras armazenadas que serdo usadas em uma obra para que um
casal colonizador ndo infeste o material durante os periodos de revoada.
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No caso de madeira que ja tenha sido severamente atacada, esta
deve ser substituida imediatamente (figura 5. 6). Se o ataque for leve, ou
a madeira de dificil substitui¢do, deve-se aplicar pesticidas para evitar
que o dano se alastre. O método da fumigac¢do é muito usado em cons-
trugdes altamente infestadas, pois é rapido e dispensa a necessidade de
se achar o ponto exato onde a coldnia foi instalada. O método, porém,
nao evita o retorno, uma vez que nao ha depésito de veneno nos tuneis.
Pequenas pecas de madeira também podem ser fumigadas, aquecidas
ou congeladas por curto periodo de tempo como forma de eliminagao
do cupim (HIGHLEY, 2010).

Figura 5.6. Exemplo de peca de madeira tropical severamente
atacada por cupins.

Fonte: Autoria propria (2016)
Um exemplo desse tipo de cupim é o Cryptotermes brevis (familia

Kalotermitidae), que ataca mdveis de Pinus, vime, madeiras moles em
vigas de construcao, livros, papéis e alimentos secos (ROCHA, 2001)
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Cryptotermes brevis

O Cryptotermes brevis (Walker) é a principal praga no Havai e outras
ilhas do Pacifico, ilhas caribenhas, América do Sul e Central, Flérida e
Louisiana na América do Norte, Hong Kong, Madagascar, e Africa do
Sul (McMAHAN, 1962). Cupins desse género ja foram encontrados
em obras sacras, molduras de quadros, altares, vigas, caibros, ripas e
constituintes do madeiramento das coberturas das edificagdes da cidade
histérica de Olinda, Pernambuco (SERPA, 1986 apud SILVA et al. 2004).

Contudo, um habitat nativo para esse cupim nunca foi determinado,
sendo o C. brevis o maior agente deteriorador exdtico sem uma origem
determinada. Acreditava-se que a espécie era originada do Caribe, mas
ap6s inimeras expedi¢cdes na América Central e India Ocidental, nunca
foi encontrado o cupim fora do ambiente construido, o que descarta
a teoria de regido endémica para a espécie. Scheffrahn et al. (2009)
encontraram evidéncias que apontam a regiao do Chile e Peru como
o habitat natural da espécie e concluem que embarcagdes europeias do
periodo da colonizagdo foram responsaveis por disseminar a espécie
pelo mundo através de transporte de madeiras contaminadas.

A dispersao desse cupim ocorre quando a colonia presente em
uma peca de madeira atinge sua maturidade - fato que pode demorar
diversos anos - e se tem inicio da produ¢ao de individuos alados. A
temporada de enxames pode durar cerca de 6 semanas, geralmente no
final da primavera, e ocorre durante o crepusculo e a noite, com picos
de atividade 30 minutos apds o nascer do sol e 80 minutos ap6s o pdr
do sol. Os individuos alados sao atraidos pela luz, e uma vez que per-
dem as asas, rapidamente formam um par e procuram por uma camara
nupcial (geralmente rachaduras, vaos ou buracos ja existentes nas pegas
de madeira) (MINNICK, 1973). A coldnia de C. brevis é formada de
apenas algumas poucas centenas de individuos, que vivem exclusiva-
mente dentro das galerias formadas pelo resultado da alimentacao.
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Infestagdes sdo detectadas pela presenca das fezes jogadas para fora
da galeria (McMAHAN, 1962).

Assim como outras espécies da familia Kalotermitidae, C. brevis
nao possuem uma casta de verdadeiros operarios. O trabalho da col6-
nia ¢é feito pela ninfa dos soldados e do casal reprodutivo. Se o casal
real primario é removido da colonia, ninfas mais velhas sdo capazes
de mudar e se tornar o novo casal reprodutivo (McMAHAN, 1962).
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os Estados Unidos, os custos com danos e controle de cupins

subterraneos sao estimados em USS 2 bilhdes por ano (CULLINEY;
GRACE, 2000). Infestacdes na fase inicial sdo quase impossiveis de
serem detectadas visualmente e pode causar um dano consideravel
antes de serem descobertas (BROOKS et al., 2003). Caes treinados
para detectar cupins podem localizar cupins subterraneos da espécie
Reticulitermes flavipes Kollar com uma taxa de sucesso acima de 95%,
e podem diferenciar cupins e outros insetos (formigas e baratas) de
cupins que causem deterioracao da madeira (BROOKS et al., 2003)
Quando a capacidade de detectar cupins da espécie Reticulitermes
hesperus Banks foi comparada com detectores eletronicos de odor,
os caes identificaram corretamente 98% de uma infestacao artifi-
cialmente montada, enquanto que o aparelho apresentou taxas
menores (LEWIS et al., 1997). Contudo, os caes também produziram
28% de falsos positivos, onde ndo havia infestacdes, embora isso
possa ser atribuido a técnica de treinamento (BROOKS et al., 2003).

BROWNE, C., STAFFORD, K., FORDHAM, R. The use of scent-detection
dogs. Irish Veterinary Journal. v. 59. n. 2. p. 97-104. 2006.
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Isoptera (cupins)
Alimentacao proctodeal
Cupins subterraneos
Cupins de madeira seca
Fumigacao

Explique a afirmacdo: “os principais causadores de danos na
madeira — 0s cupins — sao insetos sociais”".

Os cupins se alimentam da madeira? Explique a alimentacao
proctodeal.

Como se dividem os cupins?

Por que a madeira de cerne nao é atacada por cupins subterraneos?
Por que os cupins subterraneos precisam de alta umidade do solo?
Qual a espécie de cupim subterraneo mais frequente no Brasil?
Qual é a estratégia encontrada pelos cupins para entrar em casas?
Qual a diferenca principal entre os cupins subterraneos e os
cupins de madeira seca?

Qual o indicativo da infestacdo de cupins de madeira seca?
Para que serve o método da fumigacao?
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CAPITULO 6

INSETOS: ORDENS COLEOPTERA
E HYMENOPTERA

Gisele Gimenes Brochini
Pedro Licio Loiola
Pompeu Paes Guimaraes
Rafael da Rosa Azambuja
Vinicius Gomes de Castro

INTRODUCAO

Insetos sdo agentes de deterioragdo da madeira importantes no mundo
inteiro, embora o nimero de espécies envolvidas seja pequeno. O
dano que causam a madeira sao resultados da agao mecénica da
mastigagdo de suas mandibulas. Em muitos casos, essa deterioragao
nao estd necessariamente relacionada com o processo de nutri¢cao
dos insetos. O ataque dos insetos pode envolver apenas a constru-
¢do de tuneis feitos por suas larvas ou durante todas as suas fases de
desenvolvimento. O ataque de insetos ¢ menos previsivel do que o
de fungos, haja vista que algumas espécies de insetos podem atacar
madeira seca. Uma vez infestada, a madeira torna-se mais suscetivel
ao ataque de fungos e, consequentemente, ao ataque de outras espécies
de insetos (WALKER, 1993).

Os danos causados por insetos podem ser classificados de acordo
com a espécie causadora, o tipo do dano, o produto de madeira ou o
tempo de ataque. A madeira pode ser danificada na arvore viva, na
arvore recém-abatida, em toras ou produtos serrados durante armaze-
nagem, ou no produto final durante o uso (ZABEL; MORRELL, 1992).
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Como foi discutido no capitulo anterior, seis ordens de insetos
podem causar algum tipo de dano a madeira, sendo as ordens Isoptera,
Coleoptera e Hymenoptera as mais importantes.

COLEOPTERA

Os insetos pertencentes a ordem dos Coledpteros sdo, depois dos cupins,
0s que causam maiores danos as madeiras. Sdo conhecidos como carun-
chos ou brocas e atacam a madeira nas diversas condi¢des de umidade
e uso. Os mais perniciosos sao os do género Lyctus e Anobium, além
de outros pertencentes a familia dos Cerambicideos. O ataque desses
insetos é feito durante o periodo de seu ciclo vital, o qual compreende
as fases de ovo, larva, pupa e inseto adulto (MENDES; ALVES, 1988).

O dano a madeira ¢ resultado da alimentacio do estagio de larva,
que produz buracos circulares entre 1 mm e 10 mm de didmetro. A larva
se alimenta da madeira, deixando excrementos e pd fino de madeira. O
tamanho dos tineis, a orientagdo dentro da madeira e as caracteristicas
dos residuos variam de acordo com a espécie de besouro. O tipo de
madeira também pode determinar o tipo de inseto que podera atacar.

A umidade da madeira é um fator importante para os insetos.
Besouros Lyctus e Anobium, representados na figura 6.1, necessitam de
umidade relativamente baixa, entre 8% e 20%, para sobreviver. Contudo,
podem ocorrer danos e geralmente sdo mais severos em madeira exposta
a condi¢oes umidas. Outros besouros deterioradores da madeira, como
ambrosia e bostrichidae, exigem uma umidade mais alta do que 30%.
Muitos besouros s6 podem atacar madeira previamente alterada por
fungos deterioradores (BLACHETTE, 1995).
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Figura 6.1. Ilustragdo de individuos adultos dos principais Coledpteros
deterioradores de madeira

Fonte: Autoria propria (2016)

LYCTUS

Lyctus ¢ um género da familia Bostrichidae. Houve muitas altera¢des
na classificagao dessa familia nos tltimos 200 anos que podem gerar
algumas confusoées. Inicialmente, os Lyctidae eram separados dos
Bostrichidae, mas em 1938, os Lyctinae foram incluidos como uma
subfamilia dos Bostrichidae. Em 1955, as familias foram novamente
separadas, mas em 1968, a entao familia Lyctinae passou a ser tratada
como uma subfamilia dos Bostrichidae (LIU; SCHONITZER, 2011).

O nome Lyctus ¢ derivado de palavra grega que significa “sombra’,
que, provavelmente, é uma alusdo a obscura histdria do ciclo de vida
tanto da larva quanto do inseto adulto. A larva é conhecida por se
esconder na madeira, enquanto o adulto se abriga em ambientes escuros
e cobertos, como rachaduras, viaos e buracos (HALPERIN; GEIS, 1999).

Besouros Lyctus exigem a madeira de alburno para o desenvolvi-
mento adequado da larva e ndo infesta o cerne. Eles ainda possuem
uma exigéncia mais rigorosa que inclui madeiras com elementos de
vasos largos e alto teor de amido. Esses besouros depositam seus ovos
diretamente nos vasos usando um longo ovopositor. O tamanho do
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ovopositor requer células largas, como do lenho inicial, para uma
penetracdo adequada. Como os ovos s6 podem ser depositados em
vasos com tamanho que suporte o ovopositor, os danos desses insetos
sdo restritos a madeira de folhosas com vasos largos e bambus (BLA-
CHETTE, 1995).

E importante notar que a fémea do besouro nio faz galerias na
madeira, uma vez que deposita os ovos nos vasos. A corte entre macho
e fémea acontece na superficie da madeira. Essa observagéao biologica
deixa claro que os individuos adultos ndo sao adaptados para deteriorar
a madeira (LIU; SCHONITZER, 2011).

Os individuos adultos sdo sexualmente maduros assim que emer-
gem. A copulagdo ocorre logo em seguida, mais frequentemente no
fim da tarde e a noite do que durante o dia. A ovoposi¢ao acontece de
2 a 3 dias depois da copulagao, geralmente a noite. A fémea pode se
alimentar na superficie da madeira roendo fibras soltas, possivelmente
para detectar se a madeira sera adequadamente nutritiva para suas
larvas (LIU et al., 2008).

A fémea deposita a maioria dos seus ovos nos primeiros 7 ou 8 dias
de sua vida adulta. O periodo da deposi¢ao dos ovos demorade2a 12
dias a uma temperatura de 26°C e de 19 a 20 dias a 15°C. A larva geral-
mente segue a gra da madeira no inicio, mas ndo se mantém sempre
no poro em que nasceu, ou seja, ela pode escavar o tecido vizinho ao
poro (LIU et al., 2008).

Alarva do Lyctus se alimenta do amido nas células da madeira. Além
do amido, certos agucares, dissacarideos e polissacarideos, assim como
proteinas, também sdo elementos necessarios para a sua alimentagao.
A umidade também ¢é essencial para o desenvolvimento normal da
larva, a qual pode se desenvolver em madeiras com teor de umidade
entre 8% e 30%, sendo que seu crescimento ¢ favorecido em maiores
umidades (LIU et al., 2008).
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O estagio da larva dura de 4 a 10 meses sob condi¢des naturais,
embora o periodo possa ser mais curto em temperaturas mais altas.
Quando alcanca seu tamanho final, a larva escava um tdnel em dire-
¢do a superficie da madeira, e perto da superficie, escava uma camara
oval onde ocorre a fase da pupa. O periodo da pupa dura de 12 dias
em areas tropicais a um més em areas temperadas (LIU et al. 2008).

No Brasil, ocorre a espécie Lyctus brunneus, conhecida como carun-
cho (powder post beetle). O primeiro sinal de ataque ¢ um montinho de
p6 muito fino associado a um furo na madeira. Este é o furo de saida e
tem um didmetro de aproximadamente 1,8 mm, chegando ocasional-
mente a 3 mm (figura 6.2) (ROCHA, 2001). A maioria das espécies
deposita cerca de 50 ovos, mas a Lyctus brunneus pode depositar até
221 (RUST; KENNEDY, 1993).

Figura 6.2. Orificios de saida do besouro Lyctus e o pd fino associado ao ataque.

Fonte: Autoria prépria (2016)
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Prevencao

Manter a area de estocagem e produgao higienizada é importante para
evitar infestagdes desse tipo de besouro. Ag¢des sanitarias adequadas
podem muitas vezes eliminar a necessidade de outras medidas pre-
ventivas. Danos a itens manufaturados podem frequentemente ser
correlacionados com infestagdes que ocorreram antes do produto ser
colocado no mercado, principalmente se nao houver acabamento na
peca antes de ser vendida. Uma vez que a madeira ¢é infestada, a larva
continuara se desenvolvendo, mesmo que a superficie seja pintada ou
envernizada (HIGHLEY, 2010).

Quando uma madeira é escolhida para constru¢ao ou produgio,
qualquer evidéncia de caruncho néo deve ser ignorada porque o besouro
pode continuar sua atividade mesmo depois da madeira ser colocada em
uso. Para tabuas de 19 mm, é recomendado a esterilizacao da madeira
verde com vapor a 54°C, ou esterilizagao de madeira seca a 82°C, sob
umidade controlada por 2 horas para combater infestagdes ou prevenir
ataques. Materiais mais grossos exigem mais tempo. Também é eficiente
a submersdo de 3 minutos em preservantes oleosos misturados com
inseticidas. Pecas mais finas podem ser pinceladas ou pulverizadas
com a solugdo. Como os Lyctus depositam os ovos nos poros abertos
da madeira, a infestagao pode ser prevenida pela cobertura de toda a
superficie da madeira com um acabamento adequado (HIGHLEY, 2010).

ANOBIUM

Assim como a familia Lyctidae, a familia Anobiidae também ja foi con-
siderada como uma subfamilia dos Bostrichidae, mas esse status nio
foi amplamente aceito e as duas familias sdo tratadas separadamente
(LIU; SCHONITZER, 2011). Porém, hoje, os Anobiidae voltaram a ser
considerados uma subfamilia, mas da familia Ptinidae (BOUCHARD
etal., 2011).
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Os insetos da subfamilia Anobiidae sdo besouros cilindricos ou
ovais com comprimento de 1 mm a 9 mm. A cabega é dobrada para
baixo sob o protoérax, nao visivel superiormente. Quando molestados,
tém como caracteristica o habito de contrairem as pernas ao corpo,
permanecendo estaticos, fingindo-se de mortos (ROCHA, 2001).

O individuo adulto de Anobium spp. deposita uma grande quan-
tidade de ovos elipticos na superficie de rachaduras ou no sentido
transversal da gra da madeira. Depois de trés a cinco semanas, a larva
emerge do ovo e abre seu caminho para dentro da madeira com sua
forte mandibula. Enquanto a larva abre o tinel, os residuos sdo com-
pactados na galeria atras dela. O periodo de larva pode durar por anos.
O tamanho dos tuneis reflete o tamanho do crescimento da larva.
Antes do estagio de pupa, a larva abre um tanel para a superficie e
forma uma cdmara livre de fragmentos de madeira e excrementos.
Adultos emergem apos varias semanas da pupa, abrindo um buraco
na superficie da madeira.

Dependendo da espécie, os besouros da familia Anobiidae podem
infestar madeira de folhosas e de coniferas. Seu ciclo de vida é de 2 a
3 anos e exige um teor de umidade da madeira em torno de 15% ou
mais. Assim, a maioria das constru¢oes de madeira apresenta um teor
de umidade muito baixo para os Anobium. Porém, em regides mais
umidas e em situagdo com pouca ventilagdo, a madeira pode atingir a
faixa de teor de umidade adequada para o besouro (BLACHETTE, 1995).

A familia Anobiidae possui cerca de 1.200 espécies descritas e dis-
tribuidas no mundo inteiro. Embora nem todos os individuos dessa
familia possam causar danos, a espécie que causa mais estragos a
madeira é o Anobium punctatum De Geer. Ela foi identificada inicial-
mente em 1774 na Suécia. Na Inglaterra, ja em 1839, foi relatado que
infestacdo da espécie era abundante em velhas casas por todo o pais. E
um besouro comum fora das casas, onde ataca partes mortas de arvores
e madeira tombadas. Nos anos de 1990, ja era encontrado por toda a
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Europa temperada e ja se espalhou com a ajuda dos homens para a
Austrélia, Nova Zelandia, Africa do Sul e a costa leste da América do
Norte (PINNIGER; CHILD, 1996).

Contudo, na Inglaterra e em outros paises, vem se observando uma
queda na importancia do Anobium como uma praga estrutural em
propriedades domésticas. Foi observada muito pouca infestacao em
casas construidas depois de 1960 e, quando comparamos uma pesquisa
realizada em 1993 com uma realizada em 1963, pode-se observar que
houve uma queda de 50% das infestagdes em casas antigas inglesas. Essa
reducdo em casas modernas é resultado do aumento no uso de material
sintético e do uso de madeira tratada. Ja a queda na infestagdo de casas
antigas pode ser explicada pelo aumento de aparelhos de aquecimento
e ventilacao das casas. As larvas nao se desenvolvem em umidade rela-
tiva abaixo de 65% (equivalente a 15% de umidade da madeira) e esse
teor de umidade da madeira mais elevado é improvavel de ser atingido
em sistemas modernos de controle de temperatura e ventilagdo. Isso
também explica a queda no numero de ataques de Anobium em cole-
¢oes de museus. Embora haja sinais de danos de infestagdes passadas,

hoje, a tnica atividade recente observada ¢ de objetos mantidos em
depositos sem aquecimento (PINNIGER; CHILD, 1996).

Figura 6.3. Orificios de saida do besouro Lyctus e o pé fino associado ao ataque.

Fonte: Autoria prdpria (2016)
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BESOURO AMBROSIA

Estes insetos perfuradores da madeira recebem o nome de Ambrédsia
em decorréncia de um fungo do mesmo nome e que lhes serve de ali-
mentac¢do em seus tuneis. Embora o ataque nao seja na madeira seca,
os orificios produzidos por eles, na superficie da madeira, conferem um
aspecto indesejavel ao produto (figura 6.4) (MENDES; ALVES, 1988).
Muitas vezes, isso pode causar certo embarago, uma vez que muitos
importadores compram a tora da madeira em estado aparentemente
perfeito e, apds o desdobro, descobrem tineis e manchas em suas tabuas.
De fato, o mais incomum desse tipo de deterioragdo é que raramente
se tem qualquer sinal externo de que a tora foi atacada (DUFFY, 1956).

Figura 6.4. Taneis feitos por besouros Ambroésia manchados por fungos.

Fonte: Autoria prépria (2016)

Incluem-se nessa categoria de besouros insetos da familia
Curculionidae (subfamilias Scolytidae e Platypodidae) e algumas
espécies de Bostrichidae. Os principais representantes dessa classe de
insetos deterioradores sao as espécies do género Platypus e Tessserocerus
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(Platypodidae) e do género Xyleborus e a Premnobius cavipennis
(Scolytidae) (ROCHA, 2001).

Geralmente, arvores recém-abatidas sdo desgalhadas e empilhadas
na beira da estrada para esperar o transporte para a serraria. E nesse
periodo de estocagem no campo que o besouro Ambrosia ataca as toras
umidas. Por isso, as toras devem ser removidas o mais rapido possivel
apos seu abate. Se a estocagem ¢é inevitavel, elas devem ser borrifadas
com inseticidas (HADLINGTON, 2003).

O besouro penetra no alburno e muitas vezes no cerne, e as fémeas
pdem ovos no fim das galerias. Os besouros possuem esporos de fungos
associados em seus corpos, e os deixam dentro dos tineis. Os esporos
germinam e o fungo cresce com a umidade interna das paredes dos
tineis feitos pelos besouros adultos. O ovo eclode. Assim como o
individuo adulto, a larva também nao come madeira, mas se alimenta
dos fungos ambrosia deixados pela méae. Apos colocar os ovos, a mae
geralmente morre na entrada do tinel para que a umidade seja mantida
no seu interior e para proteger as larvas de predadores (HADLING-
TON, 2003).

Nos trépicos, a atividade desses insetos é intensa durante o ano todo,
pois as condi¢des de temperatura e umidade do ar sdo favoraveis. Em
clima temperado, o ataque ocorre no verao e durante o inverno eles
hibernam ou tornam-se inativos (MENDES; ALVES, 1988).

Geralmente, a madeira ¢ manchada ao redor das galerias, o que
afeta sua aparéncia estética, mas ndo sua resisténcia. Quando as toras
sao serradas, a madeira é seca e o fungo morre. Qualquer larva presente
também morre por falta de alimento e umidade. Por isso, a madeira
seca nao pode ser reinfestada (HADLINGTON, 2003).

CERAMBYCIDAE

A familia Cerambycidae é uma das maiores da ordem, com mais de
20.000 espécies descritas e seu tamanho varia de poucos milimetros
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até 20 cm. Esses besouros sao fitdfagos, sendo muitos deles conhecidos
como “serradores” ou “serra-paus”. A maioria deles sdo brocas caulinares,
apresentam corpos alongados e cilindricos, com antenas muitas vezes
majores que o corpo. Todas as espécies no estagio larval atacam arvores
vivas, recém-abatidas, madeira seca e troncos apodrecidos. Deterioram
intensamente o alburno e atingem também o cerne, depositando seus
ovos em superficies rugosas. Uma das caracteristicas de identificagdo
desse ataque é a forma ovalada dos furos de saida e das galerias (figura
6.3) (SILVA, 2008).

Figura 6.3. Orificios ovalados feito por besouros Cerambycidae.

Fonte: Autoria prépria (2016)

Os cerambicideos sao os mais perigosos para a resisténcia de ele-
mentos estruturais, pois as larvas atingem galerias com até 1 cm de
largura em varias dire¢des e podem, ao atingir o eixo de uma trave,
comprometer a sua estabilidade estrutural. As espécies de maior poten-
cial deteriorador de madeira sao Hylotrupes bajulus, Hesperophanes
cinereus e Stromatium fulvum (LIOTTA, 1988 apud SILVA, 2008).
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Hylotrupes bajulus é uma espécie de origem europeia, mas ja foi
distribuida para todos os principais continentes. Sua larva infesta e
danifica a maioria das madeiras de coniferas usadas em construgdes e
seus tuneis geralmente resultam em perda da integridade estrutural, o
que gera gastos com tratamentos ou substituigdes de pecas danificadas.
A espécie se desenvolve apenas em alburno de coniferas, por isso, é
razoavel assumir que hd estimulo quimico desse tipo de material para
atrair o individuo adulto (FETTKOTHER et al., 2000).

Hesperophanes cinereus (= Trichoferus holosericeus) é um besouro
comum nas regioes mediterraneas que ataca madeira de folhosas,
especialmente madeiras antigas. Ha relatos de ataques em madeira de
cercas, postes, tetos e moveis, inclusive, ja foram encontrados ataques
em moveis do século XIX e em artefatos de madeira do século XV
em museus. Antigamente, seu ataque era muito confundido com o da
espécie Hylotrupes bajulus, que ataca exclusivamente coniferas, pois as
larvas dos dois besouros sdo muito parecidas e dificeis de serem diferen-
ciadas. Seu ataque ¢ muito perigoso, especialmente em madeiras sem
uma diferenca clara entre alburno e cerne porque a estrutura pode ser
danificada ao ponto de sofrer colapso. A fémea vive de 2 a 3 semanas e
coloca de 200 a 300 ovos durante esse periodo. De 2 a 3 semanas apds
a ovoposicao, a larva sai do ovo, a qual vive de 1 a 3 anos dependendo
da temperatura e da umidade da madeira. A condi¢ao ideal para o seu
desenvolvimento é a umidade relativa de 90% a 95% e temperatura de
18°C. Os ttneis sao preenchidos com residuos que envolvem serragem
e excrementos cilindricos (PALANTI et al., 2009).

BOSTRYCHIDAE

Outros besouros da familia Bostrychidae, além das espécies da subfa-
milia Lyctinae, também sdo importantes na deterioragdo da madeira.
A espécie Dinoderus minutos, conhecida como “broca do bambu’, sdo
individuos alongados, lembrando a forma cilindrica e com a cabega
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dobrada para baixo e comprimento de aproximadamente 2 mm. Ali-
mentam-se principalmente do amido das angiospermas e sdo incapazes
de digerir celulose (OLIVEIRA et al. 1986). Infestam arvores sadias,
recém-cortadas, comuns em serrarias durante o processo de secagem.
O dano ¢ semelhante ao Lyctus, porém, as galerias sio maiores e mais
circulares (SILVA, 2008).

O ataque dos Bostrichidae esta associado ao contetido de amido e
agucares na madeira, por esse motivo, é restrito ao alburno. Algumas
espécies desta familia ja foram observadas atacando laminas de madeira
e painéis compensados (ROCHA, 2001).

HYMENOPTERA

FORMIGAS

Da familia Formicidae, o género de maior importancia dentre os
deterioradores de madeira é o Camponotus, onde as espécies sao
conhecidas como formigas carpinteiras (ROCHA, 2001). Esse género é
o maior da familia, compreende cerca de mil espécies espalhadas no
mundo inteiro. As espécies deterioradoras sao limitadas a quatro dos
sete subgéneros, e 20 espécies ja foram identificadas como agentes
deterioradores de madeira. As espécies que podem causar danos
estruturais, relatadas na América do Norte, sdo C. modoc, C. vicinus,
C. pennslyvanicus, C. noveboracensis, C. herculeanus e C. abdominalis
(HANSEN; AKRE, 1993).

As formigas carpinteiras sdo pretas ou marrons. Geralmente, ocor-
rem em tocos, arvores ou toras, mas podem ser encontradas em postes,
estruturas de madeiras ou constru¢des. Uma forma facil de reconhecer
essa espécie é o seu tamanho gigante quando comparada com outras for-
migas. Elas usam a madeira como abrigo e ndo como fonte de alimento

(HIGHLEY, 2010) e, por essa razdo, podem atacar madeira tratada.
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Formigas carpinteiras preferem a madeira naturalmente mole ou
que tenha sido amolecida por alguma podriddo. Podem entrar nas
casas caminhando ou carregadas por objetos de madeira infectados,
como por exemplo, lenha. Se ndo forem perturbadas, podem viver por
anos, aumentando suas galerias até o ponto em que a peca de madeira
devera ser substituida. Elas atacam diversos tipos de madeira em uma
casa, mas sao frequentemente encontradas construindo ninho dentro
de portas nao sélidas (HIGHLEY, 2010).

Embora as formigas carpinteiras sejam uma grave praga estrutural
no mundo inteiro, ha muito poucos trabalhos sobre elas publicados fora
da América do Norte. Na costa noroeste dos Estados Unidos, o dano
causado por formigas é considerado igual ou maior do que o causado
por cupins. No estado de Washington, no ano de 1981, uma estimativa
conservadora indicou que 23.000 estruturas foram tratadas por agentes
licenciados contra formigas carpinteiras. Em 1993, o numero ja era
de aproximadamente 50.000, sem contar que um numero pelo menos
igual de proprietarios de casas tratam por conta propria as infestagoes.
Assim, milhares de ddlares sdo gastos anualmente no combate desse
inseto (HANSEN; AKRE, 1993).

A prevengao ao ataque de formigas é muito similar aos métodos que
impedem o ataque de cupins subterraneos. Constru¢oes de madeira
devem ser protegidas de infestagoes e seus terrenos devem ser limpos
de material organico que poderia servir de ninho para as formigas. O
controle contra fungos apodrecedores deve ser rigoroso, uma vez que
a madeira atacada pelos fungos passa a ser mais suscetivel ao ataque
de formigas.

Como formigas carpinteiras precisam de umidade em seu estagio
juvenil, a madeira deve ser mantida seca. Se a infestagdo nao é critica, a
madeira pode ser tratada com inseticidas. Achar o ninho dessas formigas
é facil, uma vez que elas mantém suas galerias limpas: a serragem da
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madeira é removida da galeria e acumula-se logo abaixo da abertura
do ninho (HIGHLEY, 2010).

Figura 6.4. Madeira atacada por formigas carpinteiras.

Fonte: Autoria prépria (2016)

ABELHAS

As abelhas que deterioram a madeira sdo as chamadas “Mamagavas”
ou “Mamangabas” (Xilocopa spp), as quais utilizam-na como abrigo.
A fémea adulta perfura a madeira, deixando orificios de aproxima-
damente 12 mm de didmetro (figura 6.4). A galeria é inicialmente
perfurada perpendicular as fibras até uma profundidade de 5 cma 10
cm, depois segue paralelamente a elas por 15 cm a 23 cm, onde a fémea
deposita os ovos. Essas galerias sdo supridas com poélen, que servem
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de alimento para as larvas (ROCHA, 2001). As abelhas podem reuti-
lizar as galerias por anos, por isso, os tuneis podem ser aumentados e
ramificados dentro de uma estrutura. Em madeiras finas, a estrutura
pode ser completamente perfurada. O ataque também pode ocorrer
em madeira com presenca de fungos manchadores, madeira com fina
pelicula de tinta ou ainda com tratamento leve de preservantes naturais
a base de sal, embora nao seja comum ataque em madeira tratada. O
ninho é preferencialmente perfurado em madeira de exterior que ndo
seja exposta diretamente a luz solar (HIGHLEY, 2010).

Figura 6.5. Orificios na madeira deixados por uma abelha Mamagava.

Fonte: Autoria prépria (2016)

O controle de abelhas se baseia em desencoraja-las a fazer ninho
perto ou nas construgdes. O tunel pode ser injetado com inseticida
para abelhas ou entupido com massa de calefagao. Tratar a madeira
ao redor do orificio impede a reinfestagao. No geral, a abelha pode ser
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evitada com telas de prote¢do, camadas grossas de tinta ou vernizes
ou, simplesmente, com uso de madeiras tratadas (HIGHLEY, 2010).

VESPAS

Algumas espécies de vespas como Sirex juvencus, Sirex gigas, Sirex
spectrum e Sirex noctilio podem deteriorar a madeira recém-derrubada
e arvores estressadas. O adulto deposita os ovos através de um pequeno
orificio na superficie da arvore derrubada, onde inocula um fungo que
servira de alimento para as larvas. Os ovos eclodem e as larvas esca-
vam galerias no interior do tronco para cultivo do fungo. No Brasil, a
espécie S. noctilio causa graves danos em povoamento de Pinus taeda.
Como controle, as toras devem ser processadas rapidamente apos o
abate (ROCHA, 2001).
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igarras sao insetos da ordem Hemiptera e subordem Auche-

norrhyncha. Devido a grande variedade de espécies, elas se
distribuem por regides temperadas e tropicais ao redor do mundo.
O ciclo de vida das cigarras, assim como o de muitos insetos, consiste
das fases: ovo, ninfa e adulto. Porém, em cigarras periddicas, esse
ciclo é diferenciado pelo tempo em que essas etapas se dividem.
Cigarras periddicas s6 existem na regiao leste das grandes planicies
dos Estados Unidos e sao dividas em 2 grupos: as geragdes que
aparecem a cada 13 anos e as geragdes que afloram de 17 em 17
anos. Para esses dois grupos de cigarras, a fase de ovo e vida adulta
se resume em poucas semanas €, no resto da sua vida, a fase ninfa,
as cigarras periddicas vivem subterraneas e se alimentam do xilema
retirado das raizes de arvores. Contudo, nao é na fase ninfa que as
cigarras periodicas causam o maior mal as arvores, mas sim nos anos
que elas afloram do solo (Figura 6.5).

Figura 6.5: Buracos no solo resultantes do afloramento das cigarras perio-
dicas no estado da West Virginia (EUA).

Fonte: Autoria prépria (2016).

A cada 13 ou 17 anos, a regiao em que essas cigarras habitam é
superpovoada por uma geracao de novas cigarras e essa alta densi-
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dade de cigarras se da devido ao fato delas ndo terem defesas contra
predadores naturais, e, portanto, sua estratégia para a manutencao
da espécie é a alta fecundidade das fémeas, que colocam de 400 a
600 ovos. Esses ovos sao colocados nos troncos das arvores de forma
que, assim que eclodirem, terdo como alimento a seiva das arvores.
As cigarras preferem se alimentar de madeira menos densa ou com
facil acesso a seiva, por isso, preferem arvores novas ou, no caso de
arvores maduras, elas ocupam principalmente galhos (Figura 6.6).
Esse inseto em numero regular nao apresenta nenhum problema para
as arvores, porém, nos anos em quem milhdes de insetos saem do
solo e se alimentam da seiva, esses animais deixam de ser inofensivos
e podem ser um problema para plantios e para arvores ornamentais.

§ . g - v

Figura 6.6: Ataque de cigarras em arvores no estado da West Virginia (EUA).
Fonte: Autoria prdpria (2016).

Mesmo esses ataques nao sendo diretamente responsdveis pela
morte da planta, o alto consumo de seiva pode levar a uma reducao
de crescimento da arvore, o que pode prejudicar a planta na com-
peticdo com outras plantas (LOUDA et al., 1990). Por exemplo, em
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um estudo para avaliar os efeitos das cigarras peridédicas no estado
de Nova York, Karban (1980) concluiu que no ano apds a emersao
das cigarras, ou seja, no primeiro ano das ninfas, os anéis de cresci-
mento de carvalho (Quercus ilicifolia) sofriam com um decréscimo
de até 30% no crescimento.

Uma estratégia utilizada para reduzir os danos causados pelas cigarras
periodicas nos anos que esse inseto emerge € a protecao de arvores

que podem ser prejudicadas. Para as arvores jovens, que nao estao
desenvolvidas, aconselha-se fazer a protecao das copas com redes
e do caule por algum material que impeca que as cigarras se fixem.
Na Figura 6.7, pode ser observado o uso de redes para a protecao
da copa, que se mostra muito eficiente, pois nao bloqueia o sol das
folhas, e o uso de um cano de PVC para a protecao de caule.

& A0 > 2 ;
FIGURA 6.7: Arvores protegidas contra o ataque das cigarras periddicas
em West Virginia (EUA). Fonte: Autoria prépria (2016).

Outra forma de minimizar esse problema com cigarras periddicas
nas regides afetadas do leste dos EUA é realizar o plantio de novas
espécies no outono seguinte ao aparecimento das cigarras, pois
assim se tem o tempo maximo para que a arvore se desenvolva
antes que a préxima geracao de cigarras emerja.
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Como identificar o ataque de cerambicideos?
As formigas carpinteiras se alimentam da madeira? Podem atacar

madeira tratada?
Coleoptera

Lyctus

Anobium

Ambrésia
Cerambycidae
Besouros fitéfagos
Bostrychidae
Hymenoptera
Formigas carpinteiras
Abelhas Mamamgavas
Vespas

Como sao os danos provocados pelos coledpteros? Em qual
fase ocorrem?

Besouros Lyctus exigem a madeira de alburno para o
desenvolvimento adequado da larva e nao infesta o cerne. Por
que os danos desses insetos sao restritos a madeira de folhosas
com vasos largos e bambus?

Qual o principal sinal do ataque de caruncho?

Como prevenir o ataque do caruncho?

Qual a faixa de umidade ideal para a infestacao de besouros da
familia Anobiidae? Haveria grande infestacdo em sua regiao?
Por que houve uma reducao na infestacao de Anobium na
Inglaterra em casas modernas e antigas?

As arvores recém-abatidas sao desgalhadas e empilhadas na
beira da estrada para esperar o transporte para a serraria. Como
reduzir o ataque de Ambrodsia nessa fase?

O que sao besouros fitéfagos?
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CAPITULO 7

BROCAS MARINHAS

Gisele Gimenes Brochini
Pedro Licio Loiola
Pompeu Paes Guimaraes
Thiago Souza da Rosa
Vinicius Gomes de Castro

INTRODUCAO

A deterioragdo de estruturas de madeira em agua salgada ou salobra
¢ um problema mundial. Algumas vezes, evidéncias de ataque desse
tipo podem ser encontradas em rios até mesmo fora da area salobra. A
velocidade do ataque depende das condi¢oes do local e do tipo de broca
presente (HIGHLEY, 2010). A regido com maior ocorréncia desse tipo
de deterioragao sdo as que apresentam aguas quentes (ROCHA, 2001).

Embora, hoje em dia, a preservagao da madeira em ambiente marinho
seja concentrada em estruturas fixas, a preservacao de embarcagoes foi
de grande importancia no passado. Provavelmente, foram perdidos mais
barcos por causa de brocas do que por erros de navegagio (HOCHMAN,
1982). Hoje, a maioria das tintas utilizadas em barcos os protegem de
brocas, mas mesmo assim sdo recomendadas inspe¢des constantes em
regides favoraveis a infestagcdes para evitar ataques em areas onde a
pintura pode ter sido desgastada. Por exemplo, a parte onde estd o leme
nao tem como ser coberta eficientemente e acaba sendo suscetivel ao
ataque de brocas (RICHARDSON, 1993). Nos Estados Unidos, brocas
marinhas causam danos de aproximadamente 50 milhoes de ddlares
por ano. E ainda ha inconveniéncia da interdi¢ao de piers para que
ocorram suas reconstru¢oes (HOCHMAN, 1982).

111



A taxa de deteriora¢ao de madeira néo tratada por brocas pode ser
exemplificada por um caso que ocorreu no Havai: quando o sistema de
despejo de esgoto foi implantado na ilha Sand do Havai, um cavalete de
pinho Douglas (Pseudotsuga menziessii) sem tratamento foi construido
para que um guindaste pudesse carregar enormes canos de concreto.
Sabia-se do perigo de brocas, mas como o projeto seria completado
em apenas oito meses, a empresa considerou o uso de madeira tratada
desnecessario. Em 70 dias, parte do cavalete cedeu, e parte do equi-
pamento, incluindo motores a diesel, caiu no mar. O equipamento foi
recuperado, mas tempo foi perdido para retirar o que restou do cavalete
e completar o trabalho com barcagas (HOCHMAN, 1982).

O termo broca marinha é usado genericamente para incluir todos os
invertebrados marinhos que perfuram e, consequentemente, danificam
a madeira e outros objetos solidos em agua salgada. Os organismos
responsaveis pela biodeterioracao de estruturas de madeira sao mem-
bros de dois grupos principais: moluscos e crustaceos.

MOLUSCOS

Sao os organismos do filo Mollusca que, em sua fase de larva, pos-
suem a aparéncia de ostra ou concha, mas passam a ser vermiformes
quando perfuram a madeira. Membros deste filo sdo responsaveis
pela rapida destruicdo de madeiras expostas em ambiente marinho.
Os géneros mais envolvidos na deterioragdo sao os Teredo e Bankia da
familia Teredinidae, e os Martesia e Xilophaga da familia Pholadidae
(HOCHMAN, 1982).

TEREDINIDAE

Teredinidae ¢ a familia mais conhecida entre os moluscos, com 69
espécies, e exerce o importante papel ecoldgico na redu¢ao da madeira
marinha. Ha registros de ocorréncia de 25 espécies nas costas brasileiras
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distribuidas em oito géneros. Também podem ser popularmente cha-
madas de gusanos, turus ou busanos.

Esses moluscos possuem um corpo bastante alongado e cilindrico,
provido por um par de conchas que se encontram reduzidas a duas
pequenas valvas anteriores. A perfuragdo na madeira (figura 7.1) é
feita por movimentos de aberturas ou rotagdes das valvas, enquanto a
extremidade anterior do corpo prende-se ao buraco por meio de uma
estrutura chamada de «pés» (ROCHA, 2001).

Figura 7.1. Amostra de madeira severamente atacada por Teredos

Fonte: Autoria prépria (2016)

Os moluscos Teredo e Bankia sao bastante semelhantes, mas facil-
mente diferenciados quando observados de perto. Os Teredos navalis
podem medir na idade adulta entre 9 cm e 18 cm de comprimento
e 1,3 cm de didmetro, ja os Bankia setacea podem medir de 59 cm a
71 cm de comprimento e 2 cm de didmetro. Geralmente, o T. navalis
tem uma maior tolerancia a baixa salinidade e pode sobreviver mais a
montante em diversos estuarios, enquanto o B. setacea é mais resistente
as variagdes de temperatura (RITTER; MORREL, 1990).
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Esses individuos sao hermafroditas. No inicio do seu ciclo de
vida, agem como machos liberando esperma no mar e com 8 a 10
semanas de desenvolvimento, mudam o comportamento para fémea e
passam a ser fertilizadas. A fertilizagdo e o desenvolvimento da larva
ocorrem dentro do corpo do molusco e a larva madura é langada ao
mar através de uma estrutura chamada sifao. Por exemplo, os Teredo
diegensis, no estagio de larva possuem 250 pm de diametro e devem
atacar a madeira nas primeiras 48 horas sendo perdem a capacidade
de perfura-la (HOCHMAN, 1982). Uma vez estabelecidos, os molus-
cos crescem e aumentam gradualmente os tineis, porém, o buraco
de abertura raramente ultrapassa 1,5 mm. De dentro dos buracos na
madeira, os moluscos estendem um par de sifées para a agua. Esses
sifdes funcionam para a troca de nutrientes, oxigénio e residuos. Em
sinal de perigo, os sifoes se retraem e o buraco de entrada na madeira
fica coberto por uma camada dura (pallets) que protege o molusco
de qualquer ataque. A prote¢do também permite que o agente dete-
riorador sobreviva na madeira de 7 a 10 dias fora da agua (RITTER;
MORREL, 1990). Uma vez que o buraco de abertura nunca aumenta,
o interior da madeira pode ser totalmente deteriorado enquanto a
superficie aparenta estar intacta.

A digestao dos carboidratos possivelmente ocorre devido a simbiose
com bactérias denominadas Teredinibacter turnerae presentes na glan-
dula de Deshayes, estrutura localizada nas branquias (CRUZ, 2006).

A primeira ocorréncia de um Teredinidae no Brasil ocorreu em
1919 nos manguezais de Santos, SP (SILVA et al. 1988). Desde entdo,
vem sendo relatadas ocorréncias em toda a costa brasileira. Leonel
et al. (2002) reportaram pela primeira vez a ocorréncia de quatro
espécies de Teredinidae (Teredo bartschi, Neoteredo reynei, Nausitora
fusticula e Bankia fumbriatula) no estado da Paraiba. Ja Freitas et al.
(1999), encontraram oito espécies dessa familia em pesquisa realizada
no litoral de Alagoas.
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Geralmente, a literatura afirma que a intensidade de perfuragao
dos Teredinidae em pilares de madeira é maior junto ao fundo. Na
realidade, isso depende das espécies envolvidas e de fatores como tem-
peratura, estratifica¢ao da salinidade, intensidade luminosa, presenca
de organismos incrustantes e competi¢ao com outras espécies (SILVA
et al. 1988). Existem relatos de encontro de Teredinidae vivos em alta
profundidade, embora nao se saiba se eles sao capazes de infestar a
madeira nessa situacao ou apenas sobreviver em uma madeira que veio
a afundar. Turner (1966) relatou diversos desses casos, sendo o mais
extremo o de um navio dinamarqués naufragado em que se encontrou
a espécie Bankia carinata viva a uma profundidade de 7.488 metros

na regido da Indonésia.

PHOLADIDAE

Espécies da familia Pholadidae sdao moluscos em forma de concha
que perfuram a madeira e filtram alimentos das aguas ao seu redor.
Na forma adulta, eles sdo capazes de perfurar uma grande variedade
de materiais incluindo areia, turfa, barro, madeira, conchas calcarias
de outros moluscos, e diversos tipos de rocha (MANN; GALLAGER,
1984). Existem trés géneros de moluscos bivalvos deterioradores da
madeira pertencentes a essa familia: Barnea, Martesia e Xilophaga
(KINTZ, 2009), sendo que a espécie Martesia striata causa danos
extensivos em madeiras localizadas em ambientes tropicais (RITTER;
MORREL, 1990).

No inicio do seu ciclo de vida, sdo pequenas larvas que nadam
livremente e que eventualmente se estabelecem de forma permanente
em uma superficie de madeira adequada. Podem crescer até aproxi-
madamente 2,5 cm de comprimento e deixam um orificio de entrada
na madeira de cerca de 6 mm de didametro (RITTER; MORREL, 1990).
A taxa de crescimento da concha do molusco varia de acordo com a
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temperatura das aguas e pode chegar a 0,19 mm/dia durante o verdo
para a espécie Martesia cuneiformis (MANN; GALLAGER, 1984).

Essas espécies perfuram a madeira de forma que a superficie oca-
sionalmente é enfraquecida e tende a ceder sob a agdo das ondas (figura
7.2). Os danos na madeira geralmente sao identificaveis pela aparéncia
de “péra”. Eventualmente, a drea deteriorada da madeira chega a um
ponto em que ocorre sua ruptura (RITTER; MORREL, 1990).

Figura 7.2. Madeira atacada por Martesia sp.
Fonte: Autoria prépria (2016)

CRUSTACEOS

Outro grupo distinto de brocas marinhas sao os crustaceos, mais
conhecido pelas lagostas e camardes. Os principais deterioradores nessa
classe sdo os individuos das espécies Limnoria e Sphaeroma. A princi-
pal diferenca entre eles e os moluscos deterioradores de madeira é sua
mobilidade, que permite que eles transitem entre pedacos diferentes
de madeira durante seu ciclo de vida. Outra diferenga ¢ a profundi-
dade do ataque. Os crustaceos atacam a madeira superficialmente e os
danos acontecem por erosao, resultado de uma combinagdo da agao
das brocas e do movimento das aguas (HIGHLEY, 2010).
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LIMNORIA

Limnoria sdo pequenos crustaceos conhecidos como piolhos ou cupins
do mar. Existem 20 espécies de Limnoria que atacam a madeira em
ambiente marinho. Sdo individuos pequenos, com comprimento entre
3 mm e 4 mm. Embora possam se locomover, geralmente continuam
a deteriorar um unico local (HIGHLEY, 2010).

A madeira é danificada por Limnoria através de abertura de tineis de
pequeno didametro (3 mm) na regido da superficie da madeira. Embora
o dano aparentemente seja minimo, a remogao continua de camadas de
madeira enfraquecidas pelas acdes das ondas expdem continuamente
novas camadas ao ataque. Um sinal classico do ataque deste crustaceo
¢ o formato de ampulheta em pilares de madeira na regiao das marés,
porém, o ataque pode se estender até as bases dos pilares se as condi¢oes
de oxigénio e salinidade forem adequadas (RITTER; MORREL, 1990).
Em piers construidos com madeira néo tratada e com alta infestagdo de
Limnoria, os pilares podem ser completamente destruidos em menos
de um ano (HIGHLEY, 2010).

Outra caracteristica marcante desse agente deteriorador é a sua
capacidade de deteriorar madeiras tratadas. Ritter e Morrell (1990)
citam casos em que exemplares da espécie Limnoria tripunctata ata-
caram madeira tratada com creosoto na Baia de Sao Francisco, costa
oeste dos Estados Unidos, e pesquisadores conseguiram literalmente
espremer o material preservante do corpo do crustaceo que continuava
a atacar a madeira.

Embora ainda nio tenham sido desenvolvidos métodos de pre-
servagdo quimica eficientes para o combate dos Limnoria e que,
ao mesmo tempo, ndo sejam poluentes para o ambiente marinho,
algumas espécies de madeira sdo naturalmente resistentes. Entre as
caracteristicas da madeira que podem afetar o ataque dos crustaceos,
pode-se citar: madeiras com alto teor de silica, alta massa especifica
e presenca de extrativos.
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No caso da presenca de extrativos, diversas composi¢oes podem
afetar a taxa de alimentacao da Limnoria. O mecanismo de resisténcia da
madeira ocorre por dois meios: (1) os extrativos afetam a produgédo de
enzimas dos micro-organismos no interior dos crustaceos; (2) a ingestao
do extrativo pode interromper a digestdo da Limnoria (BORGES et al,
2008). Borges et al. (2008) recomendaram o uso de espécies tropicais
com alta resisténcia natural contra o ataque de Limnoria quadripunc-
tata, dentre as quais destacaram duas espécies brasileiras: a Faveira
(Enterolobium schomburgkii) e a Acariquara (Minquartia guianensis).

SPHAEROMA

Brocas do género Sphaeroma incluem S. terebrans, S. walkeri e S. qua-
yanum. Uma vez que essas espécies vivem de e na madeira, foram
espalhadas pelo mundo através de embarcagoes. Acredita-se que esses
crustaceos se alimentam na forma de filtro, ou seja, nao comem dire-
tamente o substrato que perfuram (TALLEY et al., 2001).

As perfuragoes da espécie Sphaeroma quayanum, em média, pos-
suem 2,2 cm de comprimento e uma profundidade maxima de 5,6 cm,
com largura entre 0,5 cm e 0,7 cm. Geralmente, os tuneis sio conectados
aleatoriamente (TALLEY et al., 2001).

Sphaeroma terebrans é um crustaceo nativo de manguezais. Sua
alta tolerdncia a madeiras tratadas com preservativos a base de cobre a

torna uma espécie com grande potencial de danos em regides de agua
morna (RITTER; MORREL, 1990).
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les sdo os cupins do mar e se alimentam exclusivamente de

madeira. O apetite destrutivo dessas pragas marinhas aterro-

riza marinheiros pelo mundo afora, mas a reputacao desses
crustaceos esta para ser redimida. Cientistas ingleses e americanos
dizem que este isdbpodo destruidor de piers pode ser o Santo Graal
da préxima geracao de biocombustiveis liquidos.
Usando analises avancadas de bioquimica e técnicas de imagens
raios-X, os pesquisadores decifraram os segredos do sistema di-
gestivo dos crustaceos. Eles mapearam a estrutura e a funcdo da
enzima-chave usada para digerir madeira. A enzima extremamente
robusta e acida, chamada celulase é capaz de converter celulose,
um componente organico usado na producao de papel, em agucar.
Na Universidade de York no norte da Inglaterra, o professor Simon
McQueen-Mason explica como o processo funciona: “A celulase
especificamente corta agucares simples do longo polimero que
forma a celulose que compde muito da madeira aqui. Tao efetiva-
mente que eles podem converter algo como madeira em agucar
simples, neste caso, o crustaceo a retira para sua prépria nutricao.
Mas, no nosso caso, nés estamos muito interessados em como
converter coisas como madeira em agucar para podermos pro-
duzir biocombustiveis.”
Criar combustivel liquido de residuos como palha e madeira envol-
ve a quebra dos carboidratos de agucares que constituem a parte
principal da biomassa de madeira em acucares simples. Eles entao
sao fermentados para produzir biocombustiveis liquidos.
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Até agora o processo é bem complicado e caro para uso em esca-
la industrial. Mas cientistas mapearam a genética da enzima dos
crustaceos e a transferiram para um micrébio industrial que pode
produzir em grande quantidade.

McQueen-Mason e seus colegas dizem que o processo ira cortar
drasticamente os custos de transformar residuos de madeira em
biocombustiveis. A enzima Unica dos crustaceos é tao resiliente que
é capaz de operar em ambientes quimicos severos, incluindo dgua
salgada, eliminando a necessidade do uso da cara agua destilada
na producao.

Do terror dos marinheiros, este deteriorador de madeira do mar
podera um dia ajudar os barcos a navegarem pelos oceanos.

Fonte: http://uk.reuters.com/video/2013/06/21/wood-eating-gri-
bble-to-power-next-genera?videold=243508769
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Brocas marinhas
Moluscos
Teredinidae
Pholdidae
Crustaceos
Limnoria
Sphaeroma

Hoje em dia, a preservacao da madeira em ambiente marinho é
concentrada em estruturas fixas. Por que reduziu-se a incidéncia
de brocas marinhas em embarcagdes?

Qual a definicao de broca marinha?

Quais os organismos responsaveis pela biodegradacao das
estruturas marinhas?

Como os moluscos sao capazes de degradar celulose?

Qual a diferenca entre o ataque de moluscos e de crustaceos
na madeira?

Quiais caracteristicas devem apresentar as madeiras resistentes
naturalmente a Limnoria?

Quiais espécies brasileiras sao naturalmente resistentes a Limnoria?
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CAPITULO 8

DURABILIDADE NATURAL

Douglas Edson Carvalho
Pedro Licio Loiola

INTRODUCAO

A madeira em servigo ndo esta isenta aos efeitos das intempéries e as
variagOes das condi¢oes ambientais, mesmo as de reconhecida dura-
bilidade natural. Segundo Gongalves et al. (2014), a resisténcia da
madeira a deterioracao é a capacidade inerente a espécie de resistir a
acao de agentes deterioradores, incluindo os agentes bioldgicos, fisicos
e quimicos.

A utilizagdo da madeira esta atrelada aos inconvenientes que esta
pode apresentar sendo aplicada em condi¢des adversas. Esse conjunto
de a¢des, quando ocorre em larga proporgao, pode afetar as proprie-
dades da madeira, minimizando, assim, a sua durabilidade. Algumas
espécies sdo naturalmente resistentes a organismos externos, sem a
necessidade de substancias quimicas protetivas e isso depende da pre-
senca de extrativos na madeira e é o que determina a sua durabilidade
natural (CARVALHO et al., 2016). Ja a resisténcia bioldgica da madeira
¢ interpretada como a capacidade que a mesma possui de resistir as
acoOes deterioradoras dos organismos bioldgicos e podem ser classifi-
cadas como alta, média ou baixa resisténcia a agdo desses organismos
(GOMES; FERREIRA, 2002).

O conhecimento da resisténcia natural é importante para recomen-
da¢ao do uso mais adequado, poupando gastos desnecessarios com
a substituicao de pegas e reduzindo os impactos ao meio ambiente
(PAES et al., 2015).
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FATORES QUE CONTRIBUEM PARA A DURABILIDADE

Alguns fatores proprios a constitui¢ao de cada espécie estdo direta-
mente ligados a durabilidade da madeira, tornando-a mais ou menos
suscetivel a acdo de agentes biodeterioradores. Walker (2006) cita que
a durabilidade natural da madeira esta pautada, principalmente, pela
concentracao de extrativos fenélicos (taninos, polifendis, estilbenos,
lignanas e flavonoides).

Essa concentragdo de extrativos ¢ variada, e isso gera a heterogenei-
dade das espécies florestais, modificando sua durabilidade natural. Sendo
assim, afeta as condi¢des de uso da madeira e somente reconhecendo
os fatores bioldgicos, fisicos, quimicos e mecanicos que interferem
nela é que podemos compreender o modo adequado e racional de
utiliza-la, evitando inconvenientes do uso de produtos quimicos e até
mesmo substituicao de pegas deterioradas (CARVALHO et al. 2015).

METODO DE AVALIACAO

Para avaliar a durabilidade natural da madeira, é comum a utilizagdo de
ensaios de campo de apodrecimento da madeira (Figura 8.1), utilizan-
do-a nas condi¢des de campo aberto e floresta, ou seja, vento, chuva,
umidade, radiagdo solar. Para conduc¢io dos ensaios, normalmente, é
utilizada a norma COPANT 30:1-006 (COPANT, 1972) que determina
as dimensodes dos corpos de prova a serem utilizados, permitindo
avaliar a resisténcia quanto ao moédulo de elasticidade e médulo de
ruptura da madeira.
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Figll)lra 8.1, Detalhe de campo de aprodrecimento em
ambiente de campo aberto.

Fonte: Autoria prdpria (2016).

O objetivo do campo de apodrecimento é colocar a madeira nas
mesmas condi¢des em que ela poderd ser utilizada, a fim de verificar se
esta é duravel quando exposta a condi¢des adversas. Apos um tempo
determinado de exposicéo, sdo retirados os corpos de prova para ava-
liagdo (Figura 8.2).

Figura 8.2. Detalhe de madejra de Eucalyptus dunni submetida a campo
de apodrecimento apos 405 dias.

Fonte: Autoria propria (2016).
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De forma complementar, é utilizada a norma ASTM D-2017 (2005),
que determina as condi¢des para realizacao dos testes e ensaios. A norma
classifica, através da diferenca entre massa seca inicial e final dos corpos
de prova, a perda de massa e, assim, determina as classes de resisténcia.

Tabela 8.1: Classes de resisténcia sob o aspecto da perda de massa ao longo
do tempo (ASTM D-2017, 2005).

Classes de resisténcia Perda de massa (%) Massa residual (%)
Muito resistente 0-10 90 - 100
| Resistente | 11-24 | 76 - 89 |
| Moderadamente resistente | 25-44 | 56 - 75 |
Nao resistente > 45 <55

Essa classificagdo também ¢é utilizada quando realizado ensaio de
degradacao acelerado em laboratorio (Figura 8.3), ou seja, as madeiras
sao submetidas a ensaios em condi¢des controladas de temperatura e
umidade, ideais para o desenvolvimento de fungos apodrecedores, com o
objetivo de avaliar sua resisténcia a agao desses agentes biodeterioradores.

Figura 8.3: Detalhe dos corpos de prova (a) e da madeira com fungo
inoculado em meio de cultura (b).

Fonte: Autoria propria (2016).

128

Além da classificagdo quanto a resisténcia, podem ser utilizados o
indice de deterioragdo adaptado de Lepage (1970) (Tabela 8.2), para
avalia¢do da decomposicdo dos corpos de prova, onde, através dos
danos causados pelos agentes biodeterioradores, notas sdo atribuidas
a geracao do indice médio de deterioragao.

Tabela 8.2. Classifica¢do do nivel de deteriora¢cdo da madeira.

Estado de sanidade Nota ID
Sadio, nenhum dano visivel 0 100
Ataque leve ou superficial de fungos, térmitas ou ] 90
coleobrocas
Ataque evidente, mas moderado de fungos, térmitas ou 5 70
coleobrocas
Apodrecimento intenso ou ataque interno de térmitas 3 40
Deterioragio intensa, com desfibramento evidente 4 0

Em que: ID= Indice de deterioracio.
Fonte: LEPAGE (1970).

As condigdes climaticas ou fisicas onde as madeiras sdo expostas,
como a temperatura maxima, minima e média didria, precipitacao
e umidade relativa, afetam consideravelmente a perda de massa da
madeira e, consequentemente, a sua resisténcia (CARVALHO et al.
2016). Entretanto, de posse das informagdes climaticas, é possivel deter-
minar o potencial de ataque fungico (PAF), indice estimado (Equagao
1), desenvolvido inicialmente por Scheffer (1971) e adaptado para o
Brasil por Martins et al. (2003).

PAF:ZKT_2;*gD_3] 1)

Em que: PAF=Potencial de Ataque Fungico; T=temperatura média
(°C); D=numero de dias no més com precipita¢ao pluviométrica igual

ou superior a 0,3 mm.
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O PAF estima o risco da incidéncia de fungos apodrecedores em
func¢ao de duas variaveis ambientais importantes para o desenvolvimento
desses agentes xilofagos: a temperatura e a precipitagao.

Curling e Murphy (2002) desenvolveram uma férmula que avalia
as espécies quanto ao indice de suscetibilidade ao ataque de organis-
mos xilofagos, a qual relaciona a perda de massa de uma determinada
espécie de interesse com a perda de massa de uma espécie de referéncia
(Equagdo 2).

PMI 100 (2)
r

1S4 =

Em que: ISA= indice de suscetibilidade ao ataque (%); PMi= perda
de massa da espécie de interesse (%); PMr= perda de massa da espé-
cie de referéncia (Pinus sp. ou Cecropia sp.) ao fungo apodrecedor
utilizado (%).
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Durabilidade natural

Resisténcia natural

Campo de apodrecimento
Ensaios de degradacdo acelerada
Potencial de ataque fungico
indice de suscetibilidade

Qual a diferenca entre durabilidade e resisténcia natural?

Por que algumas espécies sao mais resistentes ao ataque de
organismos xiléfagos do que outras?

Quais os componentes quimicos da madeira responsaveis pela
durabilidade natural?

Qual o ensaio mais utilizado para se determinar a durabilidade
natural?

Em que a norma ASTM se baseia para classificar a resisténcia da
madeira?

As condig¢des climaticas do local onde o campo de apodrecimento
foi instalado pode afetar os resultados? Por qué?

O que é e como pode ser determinado o PAF?
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CAPITULO 9

PRESERVANTES DE MADEIRA
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INTRODUCAO

Deve-se aceitar que a deterioracdo da madeira ¢ inevitavel. E se esse ndo
fosse o caso, nossas florestas seriam somente um grande cemitério de
arvores mortas. A durabilidade natural de uma espécie indica apenas a
taxa com que ela sera deteriorada. Porém, embora a deterioragdo seja
inevitavel na natureza, ndo necessariamente precisa ser na utilizagdo
de produtos madeireiros. Por exemplo, a deterioragao por fungos
pode ser evitada com o controle do teor de umidade da madeira e a
deterioragdo por insetos pode ser evitada escolhendo espécies que
apresentam resisténcia natural a esses agentes. Contudo, se nao é uma
opgio obter essas espécies, é preciso adotar processos de preservagao
(RICHARDSON, 1993).

O conceito de preservagdo da madeira pode ser amplo, uma vez
que abrange protecao contra fogo, degradagao quimica, intemperismo,
desgaste mecanico e ataque bioldgico. Entretanto, neste capitulo o
termo preservagao sera aplicado de maneira mais restritiva a protecao
contra agentes bidticos. No caso da madeira, ¢ mais eficiente falar em
prevencao do que tratamento de material infectado (WALKER, 1993).
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EVOLUCAO DOS PRESERVANTES

A histéria da humanidade é intimamente ligada a utilizagdo da madeira.
Os primeiros registros do uso de preservantes artificiais em material
organico aconteceu no Egito antigo. As habilidades dos egipcios de
mumificar corpos é uma prova que suas técnicas beiravam a perfeigao.
Contudo, os sarcofagos de madeira aparentemente nao sofriam nenhum
tratamento especial e a sua durabilidade dependia apenas de manter a
madeira seca o suficiente para evitar ataques de agentes deterioradores
(WEISS, 1915). Ja em 100 a.C., Os chineses imergiam a madeira em
agua do mar ou em agua salgada de lagos antes de usa-la como material
de constru¢ao (RICHARDSON, 1993).

Devido a grande quantidade de madeira usada na Grécia e Roma
Antiga para construgdo de residéncias e pontes, esses povos foram
obrigados a abordar diretamente os problemas quanto a preservagao
contra deterioragao. Entre as primeiras tentativas, pode-se citar a
colocagdo de pedras sob pilares de madeira para evitar contato direto
com o solo e a vegetagdo. Os topos das toras também eram cobertos,
o que deu origem a base da construgao de pilares de pedra modernos.
Também era conhecido o valor asséptico dos 6leos essenciais obtidos de
oliveiras e cedros da regido Mediterranea. A pratica era espalhar o dleo
na superficie da madeira antes do uso ou fazer pequenas perfuragdes
na madeira e preenché-las com a substancia. Através desse procedi-
mento, a estatua de Jupiter de Phideas foi preservada. Era habito dos
romanos e moradores de cabanas do Baltico carbonizar suas madeiras
antes de utiliza-las como pilares de estruturas (WEISS, 1915). Foram
recuperados objetos de madeira romanos em Cyprus, onde foi obser-
vada a presenca de cobre metalico, distribuido homogeneamente no
cerne e no alburno da madeira. Muitas teorias foram levantadas para
explicar a presenca da substancia como uma tentativa de preservagao
da madeira pelos romanos, embora seja mais provavel que isso tenha
sido resultado da presenca de cobre no solo (RICHARDSON, 1993).
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Talvez tenha sido a rapida deteriora¢do das madeiras utilizadas
nos navios de guerra britanicos que deu o primeiro grande impulso
na industria da preservac¢ao. Foi relatado o desenvolvimento de 173
processos ou métodos de preservagao para esse fim, sendo que a maioria
sem sucesso. No mesmo periodo, a Holanda também buscava métodos
para preservar suas construgoes de diques e em ambientes marinhos.
Mais tarde, no século XIX, com o desenvolvimento das locomotivas,
o uso da madeira como dormentes exigiu a criagdo de novos métodos
de preservacao. A maijoria dos produtos ja era usada na preservagao
mesmo antes de serem patenteados ou comercializados. Por exemplo,
existem registros do uso de cloreto de merctrio datados de 1705, embora
a patente desse preservante tenha ocorrido apenas em 1832. O mesmo
ocorre com sulfato de cobre, recomendado em 1767 e patenteado em
1837 (WEISS, 1915). Outros trés processos também estabelecidos antes
de 1842 foram: cloreto de zinco, sulfato ferroso com sulfito e o mais
bem sucedido de todos os preservantes desenvolvidos no século XIX,
o creosoto (RICHARDSON, 1993).

PROPRIEDADES DOS PRESERVANTES

Hoje, hd centenas de preservantes quimicos que podem ser usados sozi-
nhos ou em combinagdes disponiveis no mercado para o tratamento de
madeiras. Mas de toda essa vasta gama de substancias, apenas poucas
sao, a0 mesmo tempo, eficientes e livres de propriedades indesejaveis.
Além disso, recentemente, ainda ha uma preocupagio com os efeitos
toxicos de substincias quimicas no meio ambiente.

Para ser considerado um bom preservante, um produto deve apre-
sentar as seguintes propriedades: alta toxidade para organismos dete-
rioradores, reten¢do na madeira tratada, penetragcdo na madeira, estar
livre de efeitos deletérios a madeira, ser ndo corrosivo para metais e
nao ser perigoso para quem aplica ou quem utiliza a madeira tratada
(FINDLAY, 1985).
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TOXIDEZ

Um bom preservante deve ser toxico a uma maior quantidade possivel
de organismos deterioradores. O uso de um tnico e universal preser-
vante de madeira, porém, ndo seria economicamente viavel, ja que o
espectro de deterioragdo em que a madeira é exposta é muito grande
em tipo e nivel. Muitas vezes é necessario ajustar a formulagdo para
aumentar a quantidade de agentes prevenidos, como por exemplo, o
uso de preservantes de multisais, como o CCA (Arseniato de cobre
cromado), que é usado praticamente para todos os fins. Por outro lado,
preservantes com agdes mais especificas costumam ser mais seguros

para o uso e oferecem menos risco para o ambiente (WALKER, 1993).

RETENCAO

Nio adianta um preservante ser altamente toxico e nao ter boa fixa-
¢d0 na madeira. Portanto, sem boa fixacao, o preservante é facilmente
lixiviado, expondo a madeira novamente aos organismos xiléfagos
(ROCHA, 2001). A retengao do produto preservante, ou sua resisténcia
a lixiviacao, é uma propriedade fundamental em casos onde a madeira
sera usada em ambientes abertos expostos a chuva ou para madeiras

utilizadas em ambientes marinhos.

PENETRACAO

O principal problema da madeira tratada é conseguir que o produto
quimico téxico consiga penetrar em uma profundidade suficiente para
preserva-la por um longo periodo. A sele¢ao do tratamento ¢é feita em
parte por especificagdes técnicas e parte por razdes econdmicas. Por
exemplo, talvez ndo seja necessario realizar uma impregnagao sob
pressdo para uma madeira que sera exposta em um ambiente com

pouco risco. Por outro lado, madeiras expostas em ambiente marinho
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ou em contato direto com o solo exigirdo o uso de preservantes que
nao lixiviem (WALKER, 1993).

Em muitas espécies, isso pode ser conseguido facilmente no alburno,
mas o cerne pode ser totalmente impermeavel. Para a madeira de Pinus
sylvestris, por exemplo, o tratamento somente do alburno podera ser
o suficiente, ja que o cerne possui uma significante resisténcia natural.
Em outras espécies, como a Picea, até o cerne nao é duravel, porém
nem o alburno nem o cerne sdo permeaveis o suficiente para permitir
a penetra¢ao adequada (RICHARDSON, 1993).

Os ensaios de penetragdo (presenca, auséncia e profundidade de
penetragdo) se dao através de teste colorimétrico (figura 9.1) normati-
zados pela NBR 6232:213 (ABNT, 2013). O método usa o Cromoazu-
rol-S como indicador que reage com o componente cobre presente em
preservantes como o CCA e o CCB.

Figura 9.1. Teste de penetragdo em madeira. A coloragdo azul indica pre-
senca e penetragdo do cobre.

Fonte: Autoria prdpria (2016).

139



NAO ALTERAR AS CARACTERISTICAS DA MADEIRA

A reagdo quimica entre o preservante e os componentes formadores
da parede celular pode afetar as propriedades da madeira de maneira
positiva ou negativa. Yildiz et al. 2004, avaliaram o efeito de cinco dife-
rentes produtos preservantes nas propriedades mecanicas da madeira
de Pinus sylvestris e concluiram que madeiras tratadas com alguns
preservantes apresentaram valores médios de MOR e MOE superiores
aos da testemunha, mas a maioria deles obtiveram valores inferiores
ou sem alteragdo.

Outra propriedade importante da madeira que é frequentemente
afetada por tratamento quimico, e muitas vezes de forma negativa, é a cor.
Hoje, a cor da madeira é um fator fundamental para se estabelecer seu
preco de mercado, por isso, é importante que os preservantes a afetem
o minimo possivel. Como exemplo, podemos citar madeiras solidas
tratadas com produtos como a base de Boro, que sdo esteticamente
muito semelhantes a madeiras nio tratadas (embora o mesmo com-
portamento ndo seja observado em laminas). Por outro lado, outros
preservantes sao conhecidos por afetar a aparéncia da madeira tratada:
madeira tratada com creosoto apresenta uma coloragdo escura e uma
superficie oleosa; madeira tratada com CCA apresenta uma coloragao
esverdeada clara (todos preservantes a base de Cobre tendem a dar
uma tonalidade verde a madeira em diferentes graus); e PCP tende
a deixar a madeira entre marrom claro e marrom escuro (AYDIN;
COLAKOGLU, 2005).

NAO ALTERAR OUTROS MATERIAIS

Madeira e metal sdo elementos compativeis em diversas construgdes
e usos, como na industria moveleira. Contudo, alguns problemas de
corrosao dos elementos de metal podem vir a acontecer como resul-
tado natural do contato com a umidade da madeira e, entre outros, da
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presenca de certos tipos de preservativos. De modo geral, preservativos
oleosos nao causam problemas de corrosao, sendo que sua presenca
pode chegar a inibir uma corrosdo natural do ago em contato com a
madeira. Porém, preservantes hidrossoltiveis que contém sais de cobre
podem corroer metais devido a pequena quantidade de ions de cobre
soluveis (BAKER, 1988).

BAIXA TOXIDEZ PARA MAMIFEROS

Metais pesados sao elementos usados na composi¢ao de preservantes
que podem causar impactos na saide humana. Geralmente, humanos e
animais de estimac¢ao sdo expostos a esses metais por contato, inalagao
ou ingestdo em ambientes onde madeiras tratadas sdo utilizadas. Entre
os elementos toxicos aos mamiferos usados tipicamente na composi¢ao
de preservantes, pode-se citar Arsénio e Cromo.

Hoje, 90% do arsénio industrial presente nos Estados Unidos ¢ usado
para a producao de preservantes de madeira. O arsénio nao tem odor
ou gosto e ¢ conhecido por ser cancerigeno e poder causar cancer de
pele, pulmao, figado e bexiga (MARTIN; GRISWORLD, 2009).

Ha preservantes de madeira que usam a forma soltivel de cromo em
suas composi¢des, que também ¢ um componente cancerigeno, sendo
que a exposi¢do de humanos em ambientes com emissao desse metal
pode causar problemas respiratérios (MARTIN; GRISWORLD, 2009).

PRESERVANTES

Os preservantes sao comumente classificados em trés grupos principais
(FINDLAY, 1985):

1) Preservativos derivados de 6leos extraidos do carvao, petrdleo ou
madeira;

2) Produtos quimicos soltveis em agua;
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3) Preservativos do tipo solvente que contém quimicas toxicas para

fungos e insetos que sdo soluveis apenas em solventes organicos.

OLEOSOS

Creosoto

A palavra creosoto era inicialmente usada para descrever a porgao oleosa
oriunda da destilacdo destrutiva da madeira. Atualmente, o termo é
usado quase exclusivamente para o 6leo preparado da destilagdo do
carvao (RICHARDSON, 1993). Ele é produzido pela carboniza¢ao em
alta temperatura de carvao betuminoso durante o processo de cozi-
mento. Assim, o creosoto é um subproduto constituido principalmente
de hidrocarbonetos aromaticos liquidos e solidos e que contém uma
quantidade consideravel de acidos do alcatrdo (que nao sdo acidos
verdadeiros no sentido quimico da palavra, e sim, fendis) e bases
(WALKER, 1993). A composi¢ao exata do preservativo varia bastante
dependendo do tipo de carvao e do processo utilizado.

Os dcidos de alcatrdo possuem excelente agao fungicida, mas sdo os
elementos mais faceis de se perder por volatilizagao e lixiviagdo quando
impregnados na madeira. Por isso, as propriedades preservativas do
creosoto dependem de muitos outros fatores. Creosotos com alto teor
de naftaleno, por exemplo, apresentam bons resultados na preservagao
em ambiente marinho, embora esse componente seja de baixa toxidade
(RICHARDSON, 1993).

O creosoto nao age somente como elemento tdxico, ja que o seu
residuo e outros componentes pesados tendem a limitar a variagao
no teor de umidade da madeira tratada, tornando-a mais estavel e
resistente a rachaduras (RICHARDSON, 1993).

Dentre as vantagens do uso de creosoto podem-se citar: sua toxi-
dade tanto para fungos, quanto para insetos, sua relativa insolubilidade
na agua e seu baixo custo. Por outro lado, ¢ um produto que pode
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manchar, seu odor é forte, normalmente nao aceita que a madeira seja
pintada com qualidade e ¢ inflamavel (WALKER, 1993). Por causa
dessas desvantagens, ¢ um produto muito usado para postes, mourdes
e dormentes. Na Europa, metade da madeira preservada com creosoto
¢ usada em dormentes de trens, e 1/3 dela em postes de transmissao
(RICHARDSON, 1993).

Alguns organismos sdo altamente resistentes ao creosoto, sendo
recomendado o uso de formulas refor¢adas, como por exemplo, o
creosoto reforcado com pentaclorofenol (contra o ataque do fungo
Lentinus lepideus), o creosoto reforcado com cobre (contra ataque do
crustaceo Limnoria tripunctatum) e o creosoto reforcado com arsénio
(contra o ataque do cupim Coptotermes formosanus) (ROCHA, 2001).

Oleos naturais

Atualmente, existe uma tendéncia a utilizar produtos naturais, ou seja,
produtos que utilizam matérias provenientes da natureza sem nenhuma
modificagdo quimica. Esses produtos tém uma boa imagem, porém,
ainda hd caréncia de informacdes sobre sua eficicia e viabilidades
técnica e econdmica (SILVA, 2008).

Stumpp et al. (2006) avaliaram a eficicia do uso de Oleo de Mamona
(Ricinus comunnis) como preservante de madeira de Pinus spp, Eucalyptus
grandis e Araucaria angustifolia contra o ataque do cupim Cryptotermes
brevis. Eles observaram uma excelente resisténcia ao intemperismo,
apresentando 100% de reten¢ao da massa do preservante apos exposi¢ao
e uma elevada taxa de mortalidade do agente deteriorador, chegando
a 100% no caso da madeira de Pinus.

O 6leo de linhaga (Linum usitatissimum) é considerado um dos tra-
tamentos naturais de melhor resultado por ser secativo, proporcionando
boa impermeabilidade e prote¢do. No Brasil, seu uso como preservante
ja foi citado na literatura em 1905, quando se recomendava o uso do
6leo como uma tinta protetora contra insetos e microbios (TELES;
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FERREIRA, 2010). Esse 6leo exige a reaplicagdo pelo menos uma vez
a0 ano, porém, nao é necessario que se retire a camada anterior, o que
facilita o processo.

O 6leo de nim (Azadirachta indica) é eficaz contra fungos, insetos
e algumas bactérias, além de ser atoxico para seres humanos, animais
domésticos e meio ambiente (BOSSARDI; BARREIROS, 2011).

TBTO - Oxido de bis (Tributil-Estanho)

E um produto muito eficiente contra brocas, sendo muito usado na
fortificagdo do creosoto em ambientes marinhos. Ele também pode ser
encontrado no mercado reforcado com PCP, ortofenilfenol e boratos
quando é necessaria a preservagdo contra podriddo branca. Contra
podridoes, tem a eficiéncia 7,5 vezes maior do que o CCA. Esse pro-
duto, no entanto, é de alto custo (ROCHA, 2001).

OLEOSSOLUVEIS

Os oleossoltveis consistem em solu¢des toxicas adicionadas em solven-
tes volateis. Se o solvente for completamente volatizado e a toxina for
incolor, a madeira tratada sera perfeitamente limpa, ao contrario dos
preservantes oleosos. Neste caso, a agdo preservante depende exclusi-
vamente da toxina. Embora o solvente oleoso ndo afete a toxidade do
preservante, seu uso pode encarecer o produto, por isso, 0s preservantes
oleossoluveis s6 sao recomendados quando o uso de hidrossoluveis é
inviavel (RICHARDSON, 1993).

PCP - Pentaclorofenol

Produto de alta eficiéncia contra a maioria dos agentes deterioradores
(com excegao de brocas marinhas), o pentaclorofenol é um organo-
clorado (C,Cl,OH), obtido da cloragdo direto do fenol, insolivel em
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agua. O principal solvente é o petroleo bruto para tratamento de dor-
mentes e dleos leves (querosene, dleo de linhaca, acetona, etc) para
tratamentos mais limpos. Entretanto, quando éleos leves sdo usados,
o PCP pode ser arrastado a superficie da peca tratada em fun¢io da
rapida evaporagdo do solvente. Na superficie, a toxina se cristaliza e
torna a peca inadequada para uso, ja que é uma substancia altamente
nociva a0 homem e animais domésticos (ROCHA, 2001).

No Brasil, o PCP vinha sendo utilizado apenas na sua forma de
sais (pentaclofenato de s6dio) e como preservante de madeira, uma
vez que seu uso como agrotoxico foi proibido desde 1985. Contudo,
em maio de 2015, os paises vinculados a Convengao de Estocolmo
sobre Poluentes Organicos Persistentes (da qual o Brasil é um sig-
natario) baniram o uso do PCP e seus sais com apenas uma exce¢ao, a
preservacao industrial de madeiras usadas exclusivamente para postes
e dormentes. E valido lembrar que os Estados Unidos nio assinaram a
Convencéo de Estocolmo e, por isso, a madeira tratada com o produto
ainda pode ser utilizada nesse pais na construc¢ao de pontes e piers.

HIDROSSOLUVEIS

Preservativos hidrossoluveis consistem em solugao de fons inorganicos,
originalmente preparada pela mistura de sais, mas hoje em dia, geral-
mente formulados de 6xidos para evitar os ions inativos desnecessarios
como sodio e sulfato. Alguns inativos, porém, podem ser importantes
na fixagdo, penetragio e retencao na madeira (RICHARDSON, 1993).

Antigamente, sais simples eram usados como preservantes, mas
possufam varias desvantagens: eram toxicos aos seres humanos, cor-
rosivos, de facil lixiviagao ou agao muito restrita a apenas certo tipo de
agente. Para sobrepor essas desvantagens, foram desenvolvidas formu-
lagdes com sais multiplos (RICHARDSON, 1993). Existe uma enorme
variedade de formulagdes, sendo os mais importantes os CCA e CCB.
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CCA - Arseniato de Cobre Cromatado

E considerado o melhor e mais usado produto hidrossoltvel. Nos
Estados Unidos, por exemplo, 0o CCA dominou o mercado de madeira
tratada desde os anos de 1970 até 2004, quando seu uso passou a ser
controlado e restrito a aplicagdes industriais, deixando de ser vendido
diretamente para o publico. Hoje, a madeira tratada com CCA nao pode
mais ser usada na construgdo de decks de domicilios e em playgrounds
(Lebow, 2010).

O CCA ¢ comercializado em trés diferentes formulagdes apresen-
tadas na Tabela 9.1.

Tabela 9.1. Formula¢des comerciais do CCA

Ingrediente Ativo Tipo de CCA
A B C
CrO, 65,5% 35,3% 47,5%
CuO 18,1% 19,6% 18,5%
As O, 16,4% 45,1% 34,0%

Fonte: Rocha (2001)

O tipo A ¢ mais utilizado contra fungos, o tipo B contra insetos e
o tipo C é um intermedidrio contra fungos e insetos (ROCHA, 2001).
O cobre é um fungicida, o arsénio é um inseticida e também previne
fungos resistentes a cobre e o cromo fixa as solu¢des na madeira.

Além do alto espectro de toxidade, o CCA apresenta ainda outras
vantagens como o baixo custo, boa penetragao, auséncia de cheiro e a
aceitagdo de pintura pela madeira apos ser seca. Outra caracteristica
marcante é a coloracao esverdeada inicial (a tonalidade do verde tende
a diminuir com o tempo) da madeira tratada com CCA.

146

cCB

O CCB foi criado para substituir o CCA em ambientes onde ha risco de
envenenamento de seres humanos por volatilizagdo do arsénio. Dessa
forma, o elemento boro substitui o arsénio. Sua formulagao tipica é:
10,8% CuO, 26,4% CrO, e 25,5% H,BO,

O CCB ¢é muito criticado devido a baixa fixa¢do do boro, embora
essa desvantagem seja compensada pela boa penetragdo, chegando a
atingir os cernes pouco duraveis de algumas espécies, como a Picea
sp (RICHARDSON, 1993). Rocha (2001) cita 0 CCB como um dos
produtos mais eficientes contra ataque de besouros Lyctus spp.
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Preservacao da madeira

Histdrico dos preservantes da madeira
Propriedades dos preservantes
Toxidez

Retencao

Penetracao

Nao alteracao das caracteristicas da madeira
Nao alteracao de outros materiais
Baixa toxidez para mamiferos
Preservante oleoso

Creosoto

Qual é a utilidade em adotar processos de preservacao da
madeira?

Qual o conceito de preservacao da madeira?

Quais propriedades deve apresentar um produto como bom
preservante?

Uma caracteristicaimportante do preservante é nao alterar a madeira.
Para os preservantes abaixo, indicar a cor da madeira resultante.
A- Creosoto

B- CCA

C-PCP

5. Quais sao os metais pesados mais utilizados nos preservantes
de madeira que causam toxidez aos mamiferos?

6. Quais sao os principais grupos de preservantes?

7. Quais sao as vantagens na utilizacao do creosoto?

8. Descreva os 6leos naturais que podem ser utilizados como
preservantes de madeira.
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CAPITULO 10

INFLUENCIA DA ANATOMIA DA
MADEIRA NA PRESERVACAO

Pompeu Paes Guimaraes
Vinicius Gomes de Castro

INTRODUCAO

Um conhecimento bésico da anatomia da madeira é muito util para
compreender como a estrutura pode afetar o movimento dos preser-
vativos dentro dela. As propriedades anatdmicas da madeira possuem
uma significativa influéncia na sua capacidade de penetragao, a exem-
plo da variabilidade na densidade e porosidade que ocorre em lenhos
inicial e tardio, cerne e alburno, e lenhos juvenil e adulto. Também se
destaca a dire¢ao da gra, em que a penetrabilidade se relaciona com a
direcao de corte.

E importante compreender o comportamento da penetragao
dentro das diferentes espécies e diferentes tipos de madeira dentro de
uma espécie, pois, junto com a capacidade de absorcao, a penetragao
¢ um fator fundamental para que a madeira seja classificada quanto
a sua tratabilidade.

~

GRA

Os tipos de células primadrias na madeira sao os traqueideos/fibras (coni-
fera e folhosa) ou vasos (folhosas) que podem ser pensados como um
conjunto de tubos orientados no sentido da gra. O movimento através
desses tubos (sentido da gra) é relativamente rapido. Caminhos para o
movimento através da gra sdo mais limitados, pois o preservante tem
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que se mover por pontuagdes relativamente pequenas entre as células
axiais ou através das células do raio orientadas transversalmente. Pelo
fato de as células do raio ser menos numerosas e mais curtas do que
células longitudinais, elas ndo conseguem transportar substancias de
maneira rapida. Como resultado, a penetragao de preservantes ¢ geral-
mente muito maior no sentido da gra do que através dela. Mas, como a
maioria dos produtos de madeira sdo muito mais longos do que largos,
uma penetracao adequada é mais dependente do movimento através
da gra. Assim, é a diferenca entre os fluxos através da gra que causa
diferencas na tratabilidade. Muitas dessas diferencas sao atribuidas ao
tamanho, numero e condi¢des das pontuagdes. Geralmente, madeira
de Pinus é de facil tratamento porque as células dos raios possuem
aberturas largas, enquanto madeira de Picea e Pseudotsuga possui
pontuagdes pequenas (ARCHER; LEBOW, 2006).

ANEIS DE CRESCIMENTO

Em regides temperadas, a atividade cambial durante o ano (dorméncia e
ativa¢do) é induzida pela temperatura e/ou fotoperiodo. Nessas regioes,
lenho inicial é formado no inicio da temporada de crescimento, quando
a temperatura e fotoperiodo sdo favoraveis para um desenvolvimento
ativo. Lenho inicial possui células mais curtas e menor densidade
resultante de traqueideos de parede fina ou fibras de maior didmetro
radial. Lenho tardio é formado no final do verao ou outono, quando
a divisdo e expansao das células cambiais diminuem. Lenho tardio
tem uma densidade mais alta, resultado de traqueideos/didmetro das
fibras radiais menores e paredes tangencias mais grossas. Possuindo
limens mais estreitos, o lenho tardio é muito menos vulneravel ao
estresse hidrico induzido pelo embolismo do xilema e, assim, aumenta
a seguranca da condugdo de dgua. A passagem de um tipo de célula
da madeira para o outro é sempre abrupta entre as temporadas, como
por exemplo, entre outono e primavera. Contudo, dentro de uma s6

152

temporada, a passagem pode ser progressiva ou abrupta dependendo
da espécie (PLOMION et al., 2001).

Em coniferas, a permeabilidade do alburno ocorre através dos
limens dos traqueideos, passando de um traqueideo para o outro
através das pontuagdes areoladas. Assim, tanto a penetra¢do no sentido
longitudinal quanto a no sentido tangencial dependem do tamanho
e distribui¢ao das pontuagdes. O fluxo longitudinal é maior do que o
tangencial porque ha menos pontuagdes por unidade de comprimento
nas paredes longitudinais do que nas transversais (SIAU, 1984 apud
USTA, 2005). O numero de pontuagdes por traqueideo pode variar
de 50 a 300 no lenho inicial e de apenas 10 a 50 pequenas pontuagdes
areoladas no lenho tardio. Assim, a permeabilidade tende a ser maior
no lenho inicial do que no tardio, mas somente no caso de madeira
verde. Esse comportamento se inverte no caso de madeira seca, devido
ao fendmeno de aspira¢do que pode ocorrer nas pontuagdes areoladas.

Pontuagdes areoladas possuem uma estrutura presente em suas
membranas chamada de torus. Quando o torus esta aderido a abertura
da pontuagao, diz-se que ele estd aspirado, situagdo que pode obstruir
completamente a abertura da pontuagao. Essa obstrugao, que pode
ser causada por pressdes oriundas de tensoes exercidas por fluidos
nas aberturas da membrana (como por exemplo durante o processo
de secagem), esta intimamente relacionada com a permeabilidade em
coniferas (CARVALHO, 2005). E a aspiragdo que torna as madeiras
de Abies sp, Picea sp e Pseudotsuga sp dificeis de serem impregnadas
com preservativos (USTA, 2005).

Células do lenho tardio possuem paredes mais grossas, que indicam
que as membranas das pontuagdes tém menos possibilidade de aspirar
e, assim, manter a permeabilidade alta (ARCHER; LEBOW, 2006).
Como dito anteriormente, a secagem da madeira causa um aumento
gradativo no nimero de pontuagdes aspiradas. Em certo ponto, todas
as pontuagdes do lenho inicial sofrerao aspiragdo, enquanto 1/3 das
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pontuagdes do lenho tardio continuam abertas (USTA, 2005). Essa
diferenga em tratabilidade algumas vezes resulta em tratamentos
“zebrados” com faixas alterando lenho tardio tratado e lenho inicial
nao tratado (ARCHER; LEBOW, 2006).

ALBURO E CERNE

Um dos grandes fatores de variabilidade da madeira ¢ as suas mudangas
fisicas e quimicas decorrentes do crescimento da arvore. Essas mudangas
produzem duas regides distintas na arvore denominadas cerne e alburno,
afetando sensivelmente a mobilidade de substancias como preservantes
e adesivos em pecas de madeira (ALBUQUERQUE et al., 2005)

Ao cortar uma arvore madura, diferentes cores podem ser observa-
das, uma zona mais clara externa, alburno, e geralmente uma madeira
mais escura, o cerne, situada no centro da arvore. Uma terceira zona,
geralmente de cor intermedidria - a zona de transi¢ao -, pode existir
entre as duas partes. Alburno é conhecido como a parte funcional da
arvore e ¢ algumas vezes chamada de parte “viva” da arvore. Embora o
alburno contenha células vivas, a maior parte de sua massa é formada
de traqueideos nao vivos e fibras libriformes. Logo ap6s o nascimento
no cambio, as células da madeira morrem, exceto as células parenqui-
maticas longitudinais e as do raio, que se mantém vivas e funcionais por
vérios anos, quando morrem também. E quando este parénquima se
torna disfuncional que o cerne é formado. Um papel especifico para o
cerne ainda nao foi determinado, embora seja sugerido que sua fungao
seria o suporte mecanico da arvore (PLOMION et al., 2001).

Na formagao do cerne, as células que foram do alburno sio len-
tamente preenchidas com materiais estranhos, como 6leos, graxas e
compostos fenolicos, derivados de processos metabolicos, os quais
alteram varias caracteristicas fisico-quimicas da madeira, entre elas, a
permeabilidade (ALBUQUERQUE et al., 2005).
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A taxa de porcentagem entre volume de madeira de alburno e de
cerne em espécies de arvores é um fator chave quando se fala em tratabi-
lidade. Na maioria das espécies, a madeira do alburno é mais permeavel
do que a do cerne, e em algumas, como em varios Pinus, a diferenca
pode ser grande. No cerne, ha uma maior proporgdo de extrativos, que
bloqueiam as células dos raios e incrustam as pontuagdes. As membranas
das pontuagdes também sdo lignificadas e geralmente aspiradas. Dessa
forma, a tratabilidade é basicamente fung¢do da quantidade de alburno
na pega. Por outro lado, Pseudotsuga possui apenas uma camada fina de
alburno e a maioria das pegas retiradas dessa espécie possuem quan-
tidades substanciais de cerne. Em outras espécies, como Picea, tanto
o alburno quanto o cerne sdo dificeis de serem tratados com o cerne
sendo apenas um pouco mais impermeavel do que o alburno. Embora
o cerne geralmente tenha maior durabilidade natural do que o alburno,
uma pega com grande quantidade de alburno é preferida para muitos
usos, ja que a durabilidade do alburno tratado é consideravelmente
maior do que a de um cerne néo tratado. A dificuldade de tratar o
cerne levou a pratica de calcular a retengao de preservantes em base
do volume de alburno na pega tratada. A quantidade de alburno pode
variar muito e geralmente ¢ menor do que a de cerne nao tratado. Em
alguns casos, é recomendado que a retengdo especifica deva conside-
rar ndo s6 o volume de madeira tratada, mas também a quantidade
de madeira tratada (volume x densidade basica), sendo que material
mais denso requer uma quantidade maior de preservantes (ARCHER;
LEBOW, 2006).

POROSIDADE

Folhosas tém uma estrutura mais complexa do que coniferas, sendo
a penetracdo e a distribuicdo de preservantes geralmente afetadas
negativamente. O principal fluxo ocorre nos vasos - um conjunto de
células sobrepostas (elementos vasculares) no sentido longitudinal,
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formando uma estrutura de tubos de forma continua e de comprimento
indeterminado, cuja funcao ¢ a condugdo ascendente de liquidos ou
seiva bruta na arvore. Quando vistos na se¢do transversal, os vasos sao
denominados “poros”. Os vasos sdo estruturas que ocorrem na quase
totalidade das folhosas. Eles podem apresentar diferentes formatos e
suas caracteristicas estao relacionadas ao estagio evolutivo do vegetal
e as condi¢oes ambientais (SILVA, 2005). O tamanho e quantidade de
poros na madeira sera um fator determinante para estabelecer a per-
meabilidade do material. Quanto maior a porosidade da madeira, maior
sera o volume de penetragdao do produto preservante. A importancia
desse fator ¢ dada pela equagdo de Poiseville (SGAIL, 2000):

R EAP

)
. &1L

Sendo: Q, a vazdo; R, o raio do poro; AP, o diferencial de pressao; 1), a
viscosidade do liquido; e L, o comprimento da madeira na diregéo do fluxo

Para permitir a circulagdo de substincias liquidas e a comunicagao
entre si, os elementos vasculares possuem extremidades perfuradas
denominadas placas de perfuragio. Além da placa de perfuragao, os
elementos de vaso apresentam, em suas paredes laterais, uma area
de comunica¢ao com as células vizinhas, denominada pontuagdes.
Podem ocorrer pontuagdes entre vasos, entre vasos e células de raio
e entre vasos e células do parénquima longitudinal, mas, nas areas
de contato entre vaso e fibra, muito raramente existe ou inexiste a
pontuacgdo (SILVA, 2005).

Conexdes entre elementos de vasos sdo eficientes, mas 0s vasos
propriamente ditos possuem comprimento limitado. Algumas espécies
possuem um sistema muito ramificado e interconectado (Fagus spp.), ja
outras, possuem vasos retos e pouco conectados (Eucalyptus spp). Além
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disso, ha um fluxo limitado nas fibras adjacentes. A propor¢ao de tecido
de vasos em folhosas também varia muito, entre 15% e 50% (ARCHER;
LEBOW), 2006). Por isso, a penetracao de substancias preservantes é
funcéo da distribuigdo dos vasos, chamada também de porosidade.

Os vasos podem ser classificados em trés tipos de acordo com sua
porosidade: difusa, com poros distribuidos bem regularmente ao longo
dos anéis de crescimento (a maioria das madeiras brasileiras apresenta
essa distribui¢ao); em anéis, quando ha concentragdo de poros de dia-
metro maior no inicio do periodo vegetativo; ou semidifusa, quando
os poros se distribuem do modo intermediario entre a porosidade em
anel e difusa (SILVA, 2005).

Folhosas com porosidade em anel possuem vasos mais largos no
lenho inicial do que no lenho tardio, por exemplo, Eucalyptus delegatensis
ndo possuem vasos no lenho tardio para absorver preservantes. Existem
poucos sinais de movimento lateral de creosoto dentro de madeira de
Eucalipto e o volume dos vasos pode ser definido precisamente pelo
conteudo do produto. No caso do uso de CCA, a distribuigdo também
¢ ndo uniforme com sais de cobre tendendo a se manter perto dos
vasos. Tal material pode falhar em contato com o solo mesmo com alta
quantidade de preservante, ja que a distribuicao ¢ ruim e os fungos
poderao atacar as fibras ndo tratadas que estdo longe das imediagoes
dos vasos. Contudo, a suscetibilidade das folhosas contra fungos de
podriddo mole nao é simplesmente uma questao de ma distribuicdo
do preservante, mas sim pelo fato de folhosas atenderem melhor as
necessidades desses fungos (ARCHER; LEBOW, 2006).

TILOSE

Embora tilose possa ocorrer em alburno, sao mais abundantes no cerne
e reduzem drasticamente a permeabilidade. Tiloses sdo encontradas
em metade das espécies de folhosas. Outras espécies secretam resina
e goma que podem selar os vasos (ARCHER; LEBOW, 2006).
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Os tilos formam-se quando uma ou mais células parenquimaticas,
adjacentes a um elemento de vaso ou traqueideo inativo, se projetam
através das pontuagdes para o lumen do elemento do vaso ou traqueideo,
obliterando-o. A ocorréncia dos tilos evita o fendmeno da cavita¢ao
(formagao de bolhas de ar), que impede o transporte de dgua pelos
elementos condutores contiguos ainda ativos. Os tilos podem possuir
paredes delgadas ou muito espessas (esclerificadas) e apresentar ou nao
contetido de amido, cristais, substincias fenélicas, resinas e gomas. E
um processo irreversivel que, esporadicamente, pode acontecer nas
fibras. Os tilos ocorrem apenas nos elementos de vaso com didmetro
superior a 80 pm e com pontuagdes cujas dimensdes sejam maiores que
3 um. Em elementos de vaso com diametro e pontuagdes inferiores a
tais dimensdes, formam-se depositos de gomas (CARVALHO, 2005).

Embora os vasos sejam considerados estruturas de maior importan-
cia em relacio a condugio, eles ndo contribuem de maneira eficiente
para a condugdo de CCA na espécie tropical Brosimun rubescens em
funcdo do grande numero de vasos obstruidos por tiloses no cerne e
em diversas regides do alburno (SALES-CAMPOS et al., 2003).

FIBRAS

As fibras constituem de 20% a 80% da madeira das folhosas e tém a
fungao basica de suporte da arvore. Fibras geralmente nao sao tidas
como elementos importantes na penetracao inicial das solu¢oes pre-
servantes, mas sua permeabilidade relativa passa a exercer influéncia
na extensao dos liquidos acumulados em vasos ou em outros pontos
de concentragdo, principalmente se hd presenca de tilose.

MASSA ESPECIFICA

Ainda relacionada com a permeabilidade e porosidade, outra carac-

teristica da madeira importante é sua massa especifica, uma vez que o
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inverso natural da porosidade é baseado no fato de que o tecido lenhoso,
produzido principalmente para resisténcia, possui uma densidade
mais elevada e, portanto, apresenta paredes celulares mais espessas,
limens reduzidos, e pontuagdes reduzidas. Essas caracteristicas tendem
a limitar a mobilidade de substincias na estrutura lenhosa. Quanto
mais densa for a madeira, menos permeavel serda (ALBUQUERQUE;
LATORRACA, 2000).
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Gra

Anéis de crescimento
Pontuacoes
Tratamento zebrado
Alburno e cerne
Permeabilidade
Porosidade

Tilose

Fibras

Massa especifica

Descreva sobre a influéncia das fibras das folhosas no processo
de preservacao.

O que é um tratamento “zebrado” e por que ele ocorre?
Ordene os sentidos da madeira (longitudinal, tangencial e radial) de
acordo com a facilidade de penetracdo de substancias preservantes.
Na prética, a penetragdo em qual sentido é a mais importante
para preservacao de madeira e por qué?

Por que a madeira do alburno é mais permeavel do que a do cerne?
Qual a diferenca entre volume e quantidade de madeira tratada?
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CAPITULO 11

METODOS DE PRESERVACAO

Douglas Edson Carvalho
Pedro Licio Loiola
Pompeu Paes Guimaraes
Vinicius Gomes de Castro

INTRODUCAO

O método de tratamento da madeira pode ser dividido em duas cate-
gorias. A primeira, denominada passiva, que se baseia na propriedade
da madeira de absorver o preservante, sendo a quantidade de produto
absorvido irregular e nao controlavel. Nessa primeira classe de trata-
mento, incluem-se os tratamentos de pincelagem, aspersao, pulverizagao
e imersdo. A segunda classe, a ativa, baseia-se em métodos artificiais
(basicamente vicuo e pressao), permitindo um maior controle da
quantidade de produto absorvido pela madeira. Esse tipo de sistema
inclui todos os métodos que utilizam a autoclave (SILVA, 2008).

TRATAMENTOS PASSIVOS

PINCELAMENTO, ASPERSAO E PULVERIZACAO

No pincelamento, o preservante ¢ aplicado manualmente com pincel
e/ou rolo e o liquido penetra na madeira por capilaridade. Para maior
eficacia do tratamento, deve-se aplicar o produto em duas ou mais
demaos (SILVA, 2008). Os preservantes preferidos sao os oleossoluveis
por apresentarem maior fixacao e serem mais resistentes a lixiviacao
(ROCHA, 2001).
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Os tratamentos de aspersio e pulverizacao sdo muito semelhantes.
Neles, a madeira recebe uma “chuva” de preservantes, assegurando a
distribui¢do regular por todas as superficies da pega. Sendo a diferenca
bésica a forma de aplica¢ao, no caso da aspersio, a peca é levada para
uma camara propria para o tratamento e a pulverizagio é feita por
pulverizadores manuais ou mecanicos.

A pulveriza¢ao, dependendo do tipo de preservante, é uma alter-
nativa para protecao superficial da peca contra agentes bidticos e
fotodeterioracgdo. A pulverizagdo é mais eficaz do que o pincelamento,
sendo que a aplicagdo de uma demao com o pulverizador pode se equi-
parar a trés demaos do pincelamento (SILVA, 2008). Mesmo quando
o mesmo volume de preservante é usado, os resultados sao diferentes.
O solvente se perde entre as cerdas do pincel e o efeito de saturagdo
nunca ocorre, assim rachaduras e juntas nao sofrem tratamento e a
acao preservante se concentra apenas na superficie, onde é suscetivel
a lixiviagdo e volatilizacao (RICHARDSON, 1993).

Outra vantagem da pulverizagdo (e da aspersao) é que pode ser
utilizada no tratamento de pegas ja montadas, que contenham partes
dificeis de serem atingidas pelo pincel. Entretanto, a pulverizacao
tem maiores problemas quanto a inalagdo e/ou absor¢dao do produto
preservante pelo aplicador. Assim, requer um maior cuidado com os
EPIs, exigindo o uso de mascaras (ROCHA, 2001).

Esses métodos sao geralmente de menor eficacia e sé devem ser
usados em pecas de pequenas dimensdes quando o risco de ataque de
fungos ou insetos for baixo ou quando o uso do produto de madeira seja
curto. A penetragdo do preservante é sempre muito pequena (SILVA,
2008). Obviamente, a porosidade da madeira tera grande influéncia na
penetracio e retenc¢do, mas no caso da pulverizagdo e pincelamento, a
textura da superficie também deve ser levada em consideragdo. Pegas
lixadas com lixas grossas terdo maior retenc¢ao de preservativos de
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baixa viscosidade do que as que foram lixadas com lixas finas, ou seja,
possuirem superficie mais lisa (RICHARDSON, 1993).

Esses métodos simples muitas vezes sao a iinica opgdo viavel, prin-
cipalmente quando a madeira ja esta em uso ou quando as pegas sao
pequenas. Também podem ser usados como um método complementar,
quando pegas ja tratadas sao redimensionandas. Nesse caso, o trata-
mento ocorre em superficies recém-expostas (FAO, 1986).

IMERSAO SIMPLES E PROLONGADA

No método de imersao, as madeiras sdo mergulhadas em recipientes de
tratamento contendo o adequado produto preservante, a temperatura
ambiente, durante o tempo considerado necessario para se conseguir
a penetracdo e absorgao desejadas (figura 11.1). O tratamento termina
com a secagem da madeira para que ocorra a evaporagdo do solvente
(SILVA, 2008).

Figura 11.1. Processo de imersdo prolongada do bambu Dendrocalamus
giganteus em solugao CCB.

Fonte: Autoria prépria (2016)

165



A imersao simples é aplicada em madeiras estruturais, e consiste
em um banho de apenas alguns segundos (no maximo 10 minutos) na
solugio preservante. E um tratamento um pouco mais caro do que o
pincelamento ou a pulverizagao, mas apresenta a vantagem de pene-
trar melhor em rachaduras ou outras aberturas (ROCHA, 2001). Uma
pulverizacdo seria equivalente a uma imersao de 10 a 15 segundos
(RICHARDSON, 1993).

A penetracao depende da espécie e da solugdo, por exemplo, no
caso de um preservante oleoso aplicado em uma madeira de alburno
de Pinus ponderosa, a penetragdo varia entre 25 mm e 76 mm. A
penetragdo também esta relacionada ao sentido: no sentido transversal,
sera bem superficial (menor do que um milimetro) (LEBOW, 2010).

Na imersdo prolongada, a madeira fica submersa no preservante por
um periodo mais longo de tempo, podendo permanecer por semanas.
A penetragao é maior do que no tratamento de imersao simples, mas
nao ¢ diretamente proporcional ao tempo do tratamento (SILVA, 2008),
sendo que em imersdes de pegas por semanas, a maior penetra¢ao
ocorrera nos dois ou trés primeiros dias (ROCHA, 2001).

Recomenda-se preservantes de baixa viscosidade para imersdes rapi-
das, uma vez que em poucos minutos ou horas, eles terdo a penetragao
semelhante a madeira imersa em preservativos de maior viscosidade
por varios dias (RICHARDSON, 1993).

As vantagens da imersdo sdo varias: ¢ simples, de baixo custo, e
atinge excelentes valores de penetragdo e reten¢ao, se o tempo ade-
quado for respeitado.

BANHO QUENTE-FRIO

O processo do banho quente-frio requer madeira seca e sem casca. O
tratamento geralmente é realizado em dois tanques, um para o banho
quente e outro para o banho frio, mas ha casos onde um mesmo tanque
¢ utilizado trocando-se apenas os liquidos. O banho quente consistira
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na imersdo total das pecas pelo periodo de 2 horas, no preservativo
(geralmente creosoto) aquecido a 100°C. Durante a imersao, havera
certa absor¢ao de preservativo e ocorrera uma expansao do ar contido
nas cavidades da madeira (GALVAO et al., 2004).

A seguir, as pegas de madeira sdo rapidamente colocadas em posi¢ao
vertical na vasilha contendo o preservativo frio. O banho frio terd a
duragdo de 4 horas e provocara uma rapida contragao do ar aquecido.
Isso ocasionara vacuo e for¢ara mais absor¢ao com maior penetragao
de preservativo (GALVAO et al., 2004).

E um método limitado, uma vez que determinados preservantes
nao podem ser aquecidos (como é o caso dos aquosos e solventes
organicos). Nesses casos, a madeira pode ser previamente tratada com
vapor, ar ou agua quente e depois rapidamente transferida e imersa no
tanque com o preservante em temperatura ambiente (SILVA, 2008).

Embora tenha suas limitacoes, esse tipo de tratamento apresenta
uma grande vantagem quanto ao custo, pois além do baixo investimento
inicial em equipamentos, ndo necessita de mao de obra qualificada
para sua operac¢do. Além disso, em algumas situagdes, seus resultados
podem ser tao eficientes ou melhores do que os métodos ativos. Abey-
singhe (2011), por exemplo, comparou trés métodos de preservagao
da madeira de Hevea brasiliensis e concluiu que o método do banho
quente-frio foi o mais indicado no caso da madeira verde, apresentando
maior retengdo e penetragdo de preservantes e melhor resultado no
teste contra deteriora¢do de cupins.

PROCESSO POR DIFUSAO

Consiste na imersao total das pegas de madeira ainda no estado verde
em solu¢oes hidrossoluveis. A diferenca entre as concentragdes da
solucdo e da seiva provoca a migragdo de ions da solugdo para o interior
da madeira até o estabelecimento de um equilibrio. O teor de umidade
elevado da madeira é importante para que nao haja formacao de bolhas
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de ar que venham a impedir o movimento capilar. Também é impor-
tante que as pegas sejam colocadas na sobra apos o tratamento por um
periodo de aproximadamente 4 meses, para evitar que a madeira seque
rapidamente e que os ions do preservante migrem (ROCHA, 2001).

Alguns produtos preservantes utilizados no processo por difusdo
sdo comercializados em forma de pasta. E o caso de produtos a base
de fluoreto de sddio. O preservativo em forma de pasta é aplicado nas
superficies das pecas de madeira que sdo empilhadas compactadamente
e cobertas com lona plastica por cerca de 30 dias. Em casos de pecgas
utilizadas em contato com o solo, a pasta pode ser aplicada na regiao
de afloramento, ou seja, 50 cm abaixo e 10 cm acima da linha de terra.
Apds a aplicagdo, o local tratado é revestido com material impermeavel
para impedir que a pasta se perca no solo. Esse processo também é
conhecido como bandagem (GALVAO et al., 2004).

DUPLA DIFUSAO

Na difusio dupla, pode-se utilizar madeira verde ou seca. Primeira-
mente, as pe¢as sao imersas em uma solu¢ao quimica e, posteriormente,
em outra solu¢do pelo mesmo periodo de tempo. As duas solugdes
difundem-se através da madeira, reagindo e formando um precipitado
insoluvel, portanto, de dificil lixiviagdo, com propriedades preservantes.
O tempo de imersdo pode ser superior a 15 dias (GALVAO etal., 2004).

Como exemplo deste método, pode-se citar o tratamento com sul-
fato de cobre e cromato de sddio. Inicialmente, a pega é submersa em
solucao de sulfato de cobre e posteriormente, em cromato de sodio. As
duas substancias irdo reagir dentro da madeira e originar um terceiro
produto: o cromato de cobre, que ¢ insoluvel em agua. Entre outras
duplas de produtos que podem ser usados na dupla difusao, estdo o
fluoreto de sdédio e sulfato de cobre, com ou sem a inclusao de com-
postos de arsénio (ROCHA, 2001).
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SUBSTITUICAO DE SEIVA

E um processo exclusivamente empregado para madeiras roligas, verdes,
recém-abatidas, com no maximo 48 horas entre o abate e o inicio do
tratamento, pois devem conter elevado teor de umidade (SGAI, 2000). O
método consiste em colocar as toras de madeiras na posi¢ao vertical em um
recipiente com a solugdo preservante (geralmente, sais hidrossoltveis). A
medida que a agua da seiva da madeira evapora, a substancia preservativa
é drenada por capilaridade para o interior da peca. O processo é interrom-
pido quando atinge-se a retenc¢ao desejada. A superficie liquida no tanque
pode ser protegida contra evaporagdo aplicando-se uma camada de 6leo,
cujo volume deve ser completado a cada 2 ou 3 dias. As pecas podem ser
com ou sem casca, lembrando que o processo é mais rapido com a madeira
descascada. O tratamento deve ser realizado em local ventilado e protegido
da chuva. Apés o tratamento, a madeira ¢ descascada (figura 11.2), se for
0 caso, e submetida a secagem (ROCHA, 2001).

Figura 11.2. Toretes de Eucalyptus grandis preparados para o método de
substitui¢do de seiva.

Fonte: Autoria prépria (2016)
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Comparando o método de imersao prolongada e o de substitui¢ao
de seiva utilizando o CCB no tratamento de mourdes de bracatinga
(Mimosa scabrella), observou-se melhor retencdo e penetracdo no
método de substituicdo (GALVAO et al., 2004).

BOUCHERIE

O Processo Boucherie foi desenvolvido em 1839 e sua tecnologia ainda
serve de base em métodos usados até os dias de hoje (FREEMAN et
al., 2003). E uma variante do processo de substitui¢cdo da seiva, onde as
pegas ja preparadas sdo colocadas no chdo com uma das extremidades
levemente inclinada. O preservativo é alimentado por um tanque ele-
vado, através de uma tubulagao que se comunica com a extremidade
elevada por meio de uma capa de borracha ajustada ao diametro da
tora. A pressao hidrostatica da solugao forga o preservativo ao longo
da peca, deslocando a seiva em direcdo a extremidade baixa (SGAI,
2000). Pesquisa feita com madeira de Algaroba indicou que o angulo
de inclina¢ao da pega de madeira ndo afeta a distribui¢ao, a penetragao
e a retencdo do preservativo (GALVAO et al., 2004). A solu¢io pode
penetrar até 1,5 metros por dia. O processo acaba quando ha gotejamento
do extrativo na extremidade baixa (figurall.3). Ap6s o tratamento, as
toras sdo descascadas e podem ainda receber um tratamento superficial
por imersdo. Geralmente, o preservante utilizado é o sulfato de cobre
(ROCHA, 2001). E um método pouco difundido no Brasil.
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Figura 11.3. Processo Boucherie aplicado em bambu.

Fonte: Autoria propria (2016)

TRATAMENTOS ATIVOS

Os processos de impregnagdo com pressdes superiores a atmosférica
sdo os mais eficientes em razao da distribui¢do e penetra¢ao mais
uniforme do preservante na pega tratada. Além disso, nos processos
com pressao, ha maior controle da quantidade de preservante absor-
vido, resultando na garantia de uma protegao efetiva com economia
do produto (ROCHA, 2001).

Em contraposigao, tais processos apresentam algumas desvantagens,
como o custo do equipamento e de sua manutengio, a necessidade
de uso de mao de obra mais especializada e o custo extra de trans-
porte entre a usina de tratamento e a industria que ira utilizar a peca
(ROCHA, 2001).
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Figura 11.4. Madeira de Eucalyptus sp preparada para tratamento ativo
(esquerda) e autoclave utilizada para tratamento sob pressao (direita)

Fonte: Autoria propria (2016)

PROCESSO DE CELULA CHEIA

Um dos principais avangos na industria de preservagio de madeira ocor-
reu em 1838, quando o creosoto passou a ser impregnado na madeira
sob pressdo em um processo patenteado por John Bethell. Conhecido
como processo de Bethell ou célula-cheia, foi a primeira vez que utili-
zou-se pressao no tratamento de madeira e continua, até hoje, sendo
a base de toda as operagdes modernas de preservacao. O processo de
Bethell utiliza um periodo de vacuo inicial seguido do enchimento de
um cilindro com preservativo e aplicagao de um periodo de pressao
para injetar o preservativo (FREEMAN et al., 2003).

O vacuo inicial, sempre acima de -85 kPa, tem a funcao de retirar
a maior parte do ar presente na madeira. O vacuo é mantido por no
minimo 15 minutos. A solugdo é entdo adicionada, sendo o vacuo man-
tido, e quando o tanque esta cheio, uma pressao hidraulica é aplicada
gradualmente. Geralmente, sdo necessarios cerca de 20 minutos até
que a pressdo desejada de 1.400 kPa seja alacancada. A pressao total é
mantida entre 1 e 3 horas, dependendo da facilidade de impregnacao
da madeira, até que a taxa de absor¢ao do preservativo torne-se muito
baixa (menor do que 1 litro por minuto para cada metro cubico de

172

madeira). Nesse ponto, o preservativo nao absorvido é drenado para
que possa ser reaproveitado (WALKER, 1993).

Uma modificagdo nos dias atuais, chamada de modificagdo de célula
cheia, utiliza um véacuo inicial de baixa intensidade e curta duracio
junto com um periodo de vacuo final. A ideia de aplicar o vacuo final
¢ para evitar o “sangramento” excessivo. Sangramento, ou kickback, é
o vazamento do preservante que nao fica retido na parede celular. O
vacuo inicial ndo é suficiente para a retirada de todo o ar na madeira
e parte dele é mantido comprimido durante o processo. No final do
tratamento, esse ar tende a se expandir e deslocar parte da solucao.

PROCESSO DE CELULA VAZIA

O alto prego do petrdleo tornou o uso do creosoto caro, entao, um pro-
cesso de célula-vazia foi desenvolvido por Max Riiping da Alemanha,
e patenteado em 1902. Esse processo utiliza uma aplicagao inicial de
pressao de ar antes de encher os cilindros e aplicar alta pressdo para
injetar o preservante. Apos liberar a pressdo, o excesso de preserva-
tivo nos limens das células é expelido, resultando em uma retenc¢do
muito menor do que os tratamentos de célula-cheia. Para completar
0 processo, ainda ¢ aplicado um periodo longo de vapor e vacuo apos
a retirada do preservativo. Essa etapa reduz a quantidade de ar preso
e, consequentemente, o vazamento de preservativos, gerando um
tratamento mais limpo do que o de célula-cheia convencional. Um
segundo tratamento de célula-vazia foi patenteado por C.B. Lowry em
1906 utilizando a pressao atmosférica como pressao inicial. Ambos os
processos impregnam a madeira com uma quantidade relativamente
grande de creosoto e, em sequéncia, retira-se parte do 6leo, dando
uma retencdo final de preservativo semelhante ao do processo Bethell
(FREEMAN et al., 2003).

Esse processo é usado quando é necessaria uma boa penetragao, mas
¢ aceitavel uma baixa reten¢do para madeiras que nao serdo expostas
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a situacdo de alto risco de deteriora¢do. Sem o uso do vacuo inicial, o REFERENCIA
processo tem inicio com a aplicagdo da pressao hidraulica de 1.400 kPa,
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Métodos de preservacao da madeira
Preservacao passiva
Pincelagem

Aspersao

Pulverizagao

Imersao

Banho quente-frio
Processo de difusao
Difusao dupla
Substituicao de seiva
Boucherie

Preservacao ativa
Processo de célula-cheia
Processo de célula-vazia
Vacuo e pressao
Autoclave

Em quais ocasides devem-se escolher os métodos de preservacao
passiva?

Qual a diferenca entre os métodos de aplicacao por aspersao e
pulverizacao?

Qual o motivo da perda de eficiéncia na aplicacdo do preservante
por pincelamento?

Quais as desvantagens para o operador quando se usa os métodos
de pulverizacao ou aspersao?

Quanto maior o tempo de exposicao da madeira em imersao
prolongada maior sera a absor¢ao do prevervante?
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Qual a relagao entre a viscosidade do preservante e o tipo de
processo de imersao utilizado para madeira?

Descreva como proceder o banho quente-frio.

Em quais situagdes pode-se utilizar o processo de substituicao
de seiva?

Quais sdo as vantagens e desvantagens dos processos de
preservacao ativa?

Qual a diferenca entre os processos de célula-cheia e célula-vazia?
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CAPITULO 12

TECNICAS CONSTRUTIVAS PARA
PROTECAO DA MADEIRA

Kleane Targino Oliveira Pereira
Pompeu Paes Guimaraes
Rafael da Rosa Azambuja
Vinicius Gomes de Castro

INTRODUCAO

Grande quantidade de madeira sempre foi muito usada na constru-
¢do de casas, e varios detalhes estruturais deixam claro que houve
tentativas de protegé-la contra agentes destrutivos com o intuito de
prolongar sua vida util. Construgdes sobre pilares na Idade da Pedra,
os templos Maias, e as igrejas de madeira da Noruega, conhecidas
como Stave Churches, em pé ha mais de 800 anos, sdo exemplos vivos
de um desenvolvimento continuo de métodos de preservar madeira
em estruturas (UNGER et al., 2001).

O preconceito contra a habitagdo de madeira é de origem funda-
mentalmente cultural em consequéncia do desconhecimento da tecno-
logia da madeira no Brasil. Algumas vantagens inerentes ao material
- facilidade de manuseio, material proveniente de reserva renovavel,
grande resisténcia mecanica, em vista da baixa densidade, etc. - sdo
utilizadas como argumentagdo contra os preconceitos existentes no Bra-
sil, entretanto, esses argumentos devem ser cautelosamente utilizados.
A argumentagao inconsistente contribui tanto quanto os preconceitos
para a manuten¢ao do atual estado de desenvolvimento tecnoldgico,
pois também caracteriza o desconhecimento da tecnologia da madeira
(BITTENCOURT; HELLMEISTER, 1995).
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Aplicar medidas construtivas que garantam uma boa preservagao
dos elementos em madeira constitui um exercicio de protec¢do passiva
de elevada importancia. Aprender com os erros, eliminando-os, projetar
de forma a reduzir a gravidade dos efeitos dos agentes atmosféricos e
evitar agentes biodeterioradores é uma atividade de primordial impor-
tancia. Essas medidas fazem referéncia as elimina¢des de umidade
provenientes de chuvas, ou de pecas de madeira em contato com o solo
ou muros. O objetivo primordial corresponde a elimina¢ao de todas as
fontes de umidade nao controladas, incluindo aquelas ja impregnadas
na madeira afetada (SILVA, 2008).

Hoje, arquitetos e engenheiros estao encontrando gradativamente
novas possibilidades para o uso da madeira e seus materiais derivados
em construc¢des cada vez mais verticais. Nos Estados Unidos, o Inter-
national Building Code (ICB), documento de normas e recomendagdes
para boas praticas na area de construcao civil, permite construgdes
de madeira de cinco andares ou mais, se houver uso de mezaninos e
terragos. Em outros paises, esse limite vertical ja foi ultrapassado com
uso de novos produtos de madeira industrializada, como o CLT (Cross
laminated timber), por exemplo, ja existem edificios construidos com
madeira com mais de oito andares na Austrélia, Austria e Inglaterra.

Contudo, uma questdo que ainda nao foi plenamente resolvida nesse
novo tipo de sistema construtivo é a exposi¢do da madeira aos agentes
deterioradores. No caso de painéis expostos a umidade, por exemplo, o
surgimento de fungos manchadores e emboloradores pode acontecer
logo nas primeiras semanas de exposi¢ao (figura 12.1).
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Figura 12.1: Edificio desenvolvido pela Killian Pacific em Vancouver-WA
(Estados Unidos) com presencga de fungos manchadores no forro do teto.

Fonte: Autoria propria (2016)

A remediagdo encontrada pela construtora norte americana Killian
Pacific para os problemas de fungos emboloradores foi o revestimento
das madeiras mais expostas, como por exemplo, a fachada exterior do
prédio. Nos casos de ataques mais avancados de fungos manchadores,
a empresa encarrega funcionarios de lixar e limpar as areas afetadas,
embora essa seja uma atividade que tende a ser economicamente invia-
vel, uma vez que as horas de mado de obra passam a ser subutilizadas
em uma fungdo supérflua. O revestimento é uma solu¢ao muito usada
também em constru¢des de menores portes, porém privam a obra
da beleza estética da madeira (figura 12.2) e, por isso outras medidas
devem ser estudadas.
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Figura 12.2: Vista do exterior de uma casa de madeira revestida em Uji, Japao.

Fonte: Autoria propria (2016)

PRINCiPIOS PARA CONSTRUGCAO EM MADEIRA

Os textos técnicos divergem em suas listas de principios para cons-
trugdo em madeira. Dependendo dos objetivos especificos e da meto-
dologia adotada pelos autores, diferentes aspectos sdo citados como
recomendagdes, regras ou principios. Porém, o principio basico para
constru¢ao em madeira foi bem resumido em apenas uma frase pelo
Centre Technique du Bois et de TAmeublement (CTBA), 1990, citado
por Bittencourt e Hellmeister (1995):

“A agua ndo deve penetrar na madeira, mas se penetrar, deve ser
eliminada rapidamente”

A énfase dada a agdo da agua liquida ou vapor na constru¢ao em
madeira nao é excessiva. Sem nenhuma duvida, esse fator e os feno-
menos dele decorrentes, fisico (variagdo dimensional) e deterioragao,
sao os pontos chaves na concep¢ao e execugdo em madeira.
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TECNICAS CONSTRUTIVAS PARA EVITAR UMIDADE

BEIRAIS

Uma maneira de proteger a madeira da umidade e, assim, conservar
a casa € se usando beirais. Beiral é a prolongacao do telhado que tem
como finalidade proteger as paredes da chuva, de modo que aguas
pluviais ndo escorram pela fachada das constru¢des. Devem ter pelo
menos 60 cm, mas o ideal é que tenham 1,2 m (Lengen, 2004).

CALHAS

Calhas sao canais abertos que recebem o escoamento de telhados,
terracos e similares. A calha de beiral é semicircular e é empregada
quando se quer evitar a queda livre das aguas dos telhados sobre a area
adjacente a construcao (LANNES, 1992).

Contudo, vazamentos em calhas sdo bastante comuns, por isso,
devem ser feitas inspeg¢des constantes, principalmente apds o periodo
de chuva. Alguns vazamentos podem ocorrer devido ao uso excessivo
ou desgaste natural como soldas danificadas e ferrugem de pregos.
Outros vazamentos ocorrem no uso de pecas inadequadas de acordo
com a precipitagdo média da regido.

Quando se tem um caimento de 1%, a se¢ao util da calha devera
possuir no minimo 1 cm? de se¢do por m? de proje¢ao horizontal do
telhado, mas é necessario levar em considera¢ao situagdes especiais:
para areas muito pequenas, esse valor é pouco e, para areas grandes, é
excessivo (VERCOSA, 1991 apud SOUZA, 2008). Também é comum
ocorrer o caimento invertido, quando em chuvas fortes ocorrera o
extravasamento de dgua.

Outro possivel problema sdo calhas com o desenho mal feito. O
lado interno delas pode estar mais baixo que o externo, onde havera
extravasamento para dentro no caso de transbordo (SOUZA, 2008).
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Além de eventuais reparos, as calhas exigem um trabalho de lim-
peza. E normal que haja o entupimento devido ao acimulo de folhas
de arvores, papéis e até ninhos de passarinhos.

IMPERMEABILIZACAO

Selantes sdo materiais impermeabilizantes a base de polimeros que visam
a garantir a estanqueidade dos produtos nos quais sdo aplicados. Resina
epoxy clara é um dos selantes mais utilizados para madeira, que deve
ser aplicada especialmente na se¢do transversal. Os selantes possuem
papel fundamental para a manutencao de modernas fachadas imper-
meaveis a agua. Técnicas de construgdes recentes empregam paredes
que consistem em grandes painéis anexados a armagdes de ago ou
concreto reforgado. Os espagos vazios ou as juntas entre esses painéis
sdo geralmente preenchidos com um selante elastomérico, aplicado no
local, com o intuito de vedar os espagos vazios e acomodar movimentos.
O selante deve ser capaz de exibir boas propriedades adesivas e coesivas,
garantir que a estrutura seja impermeavel a agua, prevenir a perda de
calor e permitir a expansao e compressao dos elementos da construgao
que expandem e contraem termicamente (LOUREIRO et al., 2009).

Estruturas de cobertura também devem ser impermeabilizadas.
Geralmente, usa-se o produto chamado de manta impermeabilizante.
Essas mantas sdo utilizadas na subcobertura, sendo de polietileno
expandido com uma das faces aluminizada, para que ocorra uma
barreira radiante e funcione também como isolante térmico (SZUCS
et al., 2004).

BLOQUEIO DO SENTIDO TRANSVERSAL DA MADEIRA

Como foi visto nos capitulos anteriores, alguns agentes deterioradores
atacam inicialmente as aberturas dos poros e se desenvolvem prefe-
rencialmente no sentido longitudinal. Os fungos manchadores, por

184

exemplo, avangam até 5 mm/dia enquanto o crescimento no sentido
radial se limita a 1 mm/dia e no sentido tangencial em apenas 0,5
mm/dia (MARTINS, 2007). Outro agente deteriorador que necessita
dos poros como porta de entrada para a deterioragdo sao os besouros
Lyctus, que depositam seus ovos em vasos de madeira de folhosas que
suportam o tamanho de seus ovopositores (BLACHETTE, 1995).
Assim, uma técnica construtiva simples que deve ser considerada
quando a madeira é empregada é o bloqueio do sentido transversal
da peca. A protecao da madeira pode ser feita com o uso de tintas ou
piche, ou, como ilustrado na figura 12.3, pelo uso de outros materiais
mais resistentes a deteriora¢ao, como metal ou plastico. Lengen (2004)
apresentou uma forma alternativa de proteger o sentido transversal da
madeira usada para a constru¢ao de paredes. A técnica consiste em
cobrir as “esquinas” expostas com a propria madeira utilizando troncos

partidos ao comprimento em 4 partes.

Figura 12.3. Prote¢do de metal para o sentido transversal de toras usadas
na construgao de pontes em Uji, Japao.

Fonte: Autoria propria (2016)
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FUNDACAO

Acabamentos de parede feitos de madeira ndo devem entrar em contato
direto com o solo, pois a exposi¢ao ao solo é deletéria a ela. Por isso,
os primeiros 20 cm ou 40 cm devem ser de outros materiais, como
pedras, concreto e tijolos. Se a casa for construida exclusivamente de
madeira, esse contato direto com o solo deve ser feito por troncos de
espécies de alta resisténcia natural (LENGEN, 2004), sendo que este
espaco entre o solo e a base da construcdo devera ser deixado aberto,
para que haja ventilagdo e, além disso, seja possivel a entrada de um
inspetor para procurar focos de infestagdes de cupins. Se néo for pos-
sivel manter o vao, ele devera ao menos ser preenchido (minimo de
15 cm de profundidade) com solo tratado com preservantes quimicos
(BEAL et al., 1989).

Esse mesmo principio também é uma questdo que ainda nao foi
plenamente resolvida nas construgoes de edificios de madeira. A maioria
das construtoras apenas remedia a situagdo fazendo as fundagdes des-
sas edificagdes e, pelo menos, o primeiro andar utilizando compostos
de concreto e alvenaria, para evitar os danos causados pela interac¢ao
entre solo e madeira (figura 12.4)
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Figura 12.4: Vista exterior de um edificio em constru¢ao de 6 andares
sendo 5 deles de madeira, desenvolvido pela Killian Pacific em Vancouver,
Estados Unidos.

Fonte: Autoria propria (2016)

Para que a umidade do solo ndo seja absorvida pelas paredes de
madeira por capilaridade, outro cuidado que deve ser tomado é que
a fundacdo deve ser um pouco mais larga do que a parede construida
(PROMPT, 2008).

INCLINAGCAO

Para evitar a formagao de pogas de agua, qualquer parte da construgao
feita de madeira e exposta ao clima devera ter uma inclinagdo. Essa
técnica deve ser usada para degraus, varandas, batentes de portas e
janelas e tetos.
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VENTILACAO

Na construgdo também deve ser levado em consideragao o planejamento
de aberturas para que seja mantida uma boa ventila¢ao. A ventilacao
nao so refresca os ambientes, mas também renova o ar, eliminando o
acumulo de umidade. A maneira mais eficiente de se ventilar uma casa
¢, em primeiro lugar, conhecer os ventos da regido, para que as abertu-
ras utilizem essa energia da melhor forma possivel (PROMPT, 2008).

A ventilagdo é importante principalmente em construgdes volta-
das para residéncia de pessoas. Do ponto de vista dos edificios, o ser
humano ¢ a principal fonte de agua. Assim, a troca de umidade pela
ventilagdo tem que competir com a umidade liberada e absorvida
(PADFIELD, 1998). Por exemplo, uma familia de quatro pessoas pode
produzir em um dia comum: 0,2 litros de umidade tomando banho;
1,4 litros cozinhando e lavando os pratos; 0,2 litros lavando roupas;
1,4 litros limpando o chéo; de 1,4 a 2,3 litros regando as plantas; e 5,5
litros simplesmente vivendo e respirando (CARLSEN, 2008). Em uma
casa mal ventilada, toda essa umidade produzida tende a condensar
por ficar presa dentro do ambiente.

A ventilagdo abaixo das construgoes também é importante. Deve
haver aberturas na fundagao da casa em quantidade e tamanho o
suficiente para evitar bolsdes de ar parado. Esses bolsdes aumentam
a umidade e podem levar ao apodrecimento da madeira e ao ataque
de insetos. Aberturas colocadas a 3 metros da esquina da construgao
geralmente ddo uma melhor ventilagdo. A abertura ndo precisa ser
colocada na frente da constru¢io se dreas nao ventiladas podem ser
evitadas. O tamanho e nimero dessas aberturas dependem da umi-
dade do solo, umidade e movimentagdo do ar. Em geral, a area total de
ventilacao deve ser equivalente a 1/150 da area da funda¢ao. Arbustos
devem ser mantidos longe das aberturas para permitir a circulagao
livre do ar (BEAL et al., 1989).
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USO DE ACABAMENTOS

Para Santos e Duarte (2013), o acabamento em madeira, como o enver-
nizamento, pintura e a impermebializagdo sdo operagdes indispensaveis
para conferir a uma pe¢a o seu bom aspecto final, bem como para
a protecao contra a deterioragdo pelos agentes atmosféricos, contra
a umidade, deterioragao bioldgica por insetos ou fungos e contra a
sujeira, ou seja, esses produtos contribuem para o aumento da vida
util da madeira.

O uso de tintas fornece protegdo a superficie da madeira contra a
erosao pelo intemperismo e umidificagdo, além de esconder defeitos
e prover cor. Além disso, pigmentos aumentam a opacidade das tintas
e eliminam a deterioraciao da superficie da madeira pelos raios ultra-
violeta. A tinta a 6leo protege a madeira da agao da agua, mas se torna
quebradica com o passar do tempo. J4 a tinta latex é mais permeavel
ao vapor d’agua, a agua liquida, porém, adapta-se as variagoes dimen-
sionais da madeira, sofrendo menor enrijecimento com o tempo que
a tinta 6leo (WILLIAMS et al.,1996).

Magalhaes et al. (2006) trabalhando com desempenho de madeira de
Grevilea (Grevillea robusta) revestida com verniz, tinta e stain exposta
ao intemperismo natural verificaram a eficacia de Tinta a Oleo, Stain
cor branca e o Impregnante GT, em relagdo a amostras sem tratamento.
Esses produtos impediram completamente o surgimento de fungos em
100 % das amostras em madeiras expostas ao intemperismo por 45 dias.

Os vernizes poliuretanico sao os mais empregados na madeira, pois
seus componentes ativos previnem a deterioragdo da cor e geram uma
protecdo eficaz para a sua superficie dos efeitos nocivos da radiacdo
e da agua (VALVERDE; MOYA, 2013). Diante desse fato, Silva e Pas-
tore (2004) compararam os processos de fotodecomposicao de cinco
madeiras tropicais e verificaram que o verniz poliuretanico e o stain

retardaram o processo de deteriora¢do, embora nao o tenha impedido.
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Os stains sao misturas de resinas, fungicidas e pigmentos dissolvidos
em Oleo que penetram nas fibras da madeira. Geralmente, contém filtro
solar, e sdo impermeaveis, além de nao formarem peliculas. Devido
a isso, ndo apresentam problemas de trincas e o desgaste ocorre por
erosao, sendo mais facil para manutengdo, dispensando raspagem.
Com acéo fungicida e inseticida, os stains protegem a superficie da
madeira contra o ataque de fungos, mofos, cupins e brocas. Além
disso, sao repelentes a agua, proporcionam maior prote¢do contra a
chuva e o sol, podendo ser usados em ambientes internos e externos
(WILLIAMS; FEIST, 1999).

Florez (2016) verificou que o acabamento com stain proporcionou
maior prote¢ao a madeira de Tectona grandis L.f, resultando em meno-
res mudangas na cor, diminuindo a altera¢ao da rugosidade ao longo
dos ciclos de envelhecimento (24, 48, 84, 168 e 256 horas), quando

comparada a madeira sem acabamento e com cera incolor.

TECNICAS CONSTRUTIVAS PARA SE EVITAR INSETOS

LIMPEZA DO TERRENO

Todas as raizes, tocos e outros residuos de madeira devem ser retirados
da drea da constru¢do antes mesmo do inicio da obra. Enterrar esse
material ira aumentar a probabilidade de uma infestacao de cupins
subterraneos e de formigas. Estacas e formas de madeira também
devem ser retiradas antes da cura do concreto. Nenhum residuo de
madeira deve ser abandonado no terreno também apos a construgdo
(BEAL et al., 1989).

Para prevenir um aumento da umidade do solo desfavoravel abaixo
da construgao, sua superficie deve apresentar uma inclinagdo para
que a agua possa escorrer rapidamente. Quando ha problema de ma
drenagem, como ocorre em terrenos planos ou ao redor de construgoes
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com pordes, por exemplo, o uso de canais de drenagem ao redor da
casa/edificio pode ser de grande ajuda (BEAL et al., 1989).

Um exemplo de como residuos de madeira podem ser maléficos
a fundacao estd representado na figura 12.5. O concreto da fundagao,
que geralmente é betonado na obra, pode apresentar problemas que
causam rachaduras, como excesso ou escassez de umidade dentre
outros, e essas rachaduras podem servir de canais para os insetos. E
dito que em uma rachadura com a espessura de uma folha de papel

¢ o suficiente para um cupim conseguir se movimentar livremente.

tuneis de cupins

residuo de madeira
deixado no solo

fundagdo de
madeira

concreto

Figura 12.5. Colonias de cupins podem se desenvolver em residuos de
madeira no solo e entrar nas casas pelas fundagoes

Fonte: Autoria prépria (2016)

VAOS ENTRE MADEIRA E CONCRETO

Quando a madeira é usada na construgao de elementos externos, alguns
cuidados devem ser tomados. Por exemplo, degraus e varandas feitos
de madeira e adjacentes a construgdo devem ser separadas da casa por
um vao de 5 cm para se evitar a passagem de insetos. O ultimo degrau
de madeira deve ser colocado sobre uma base de concreto de apro-
ximadamente 15 cm, para que nao toque no solo. O mesmo cuidado
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deve ser tomado em portas e batentes, sendo que a madeira nao deve
se estender até a base de concreto (BEALI et al., 1989).

TELAS DE PROTECAO

Uma vez que cupins e formigas fazem revoadas, um método simples de
se evitar que esses insetos fagam uma colonia em madeiras no interior
da casa é a utilizagao de telas de protecdo em janelas e portas.
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Clay Risen

edificio de nove andares Stadhaus ndo apresenta nada que salte

aos olhos a uma primeira vista, seria apenas mais um prédio de
fachada cinza e branca na paisagem de Londres, porém, é o que ele
tem por dentro que o faz especial. Projetado pelo arquiteto Andrew
Waugh e seu colega Anthony Thisleton, o edificio, em vez de concreto
€ aco, usa madeira nao sé para pisos e tetos, mas também para o
poco do elevador e escadas. Para obter resisténcia suficiente para
essa edificacdo, somente madeira nao seria o bastante, o material
usado é um produto de madeira engenheirado, chamado de Cross
Laminated Timber (CLT). O produto é constituido de camadas de
tabuas sobrepostas e coladas perpendicularmente uma as outras,
para distribuir e aumentar a resisténcia mecanica. O que poderiamos
chamar informalmente de“um painel compensado com esteroides”.

O edificio Stadthaus foi considerado a contrucdo moderna mais
alta de madeira quando inaugurado em 2009. Desde entao, torres
de CLT surgiram em todos os lugares. Em 2011, o Stadhaus ja havia
perdido seu recorde para o Forté, um edificio de apartamentos de
10 andares construido em Melbourne, Australia.

Existem planos de alcancar alturas ainda maiores que essa. Auto-
ridades suecas ja aprovaram uma torre de madeira de 34 andares
em Stockholm, enquanto em Chicago a firma Skidmore, Owings &
Merrill publicou sobre a possibilidade de um edificio de 42 andares
composto predominantemente de painéis CLT.
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Mas porqgue esse interesse em madeira? A resposta é simples, pai-
néis de CLT, quando comparados a concreto e aco, sao mais faceis
de construir, mais baratos, e mais resistentes a incéndios (devido a
capacidade de carbonizacao da madeira), além de ser uma opc¢ao
sustentavel. A madeira é renovavel, assim como qualquer cultura
agricola e ¢ um sumidouro de carbono. Segundo Thistleton, no edifi-
cio Stadhaus, a madeira reteve 186 toneladas de carbono, enquanto
a mesma obra se feita de aco e concreto geraria 137 toneladas de
diéxido de carbono. Isso significa que, com a escolha da madeira no
edificio Stadhaus, 323 toneladas do gds associado ao efeito estufa
nao foram liberados na atmosfera.

Muitas pessoas associam constru¢ées de madeira com o risco de
incéndio, devido a terriveis incéndios urbanos ocorridos nos sécu-
los XIX e XX em cidades como Chicago, Baltimore e Sao Francisco.
Esses incéndios, hoje em dia, sdo mais associados ao Framing System
(com espacgos vazios, canais de ar, por onde o fogo podia se mover
livremente) do que com a madeira em si, inclusive essa associacao
errbnea com a madeira é uma das razbes pelas quais os materiais
que compodem as cidades até hoje sao aco e concreto. “Apds um
longo periodo sem uso, as pessoas simplesmente esqueceram como
usar madeira”, Alex de Rijke, arquiteto da firma dRMM de Londres.

RISEN, C. The world’s most advanced building material is... wood.
2014. Disponivel em: <http://www.popsci.com/article/technology/
world%E2%80%99s-most-advanced-building-material-wood>. Aces-
sado em 01 de Junho de 2016.
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O que sao stains?
A limpeza do terreno é primordial para a prevencao do ataque
de cupins e formigas. Como os residuos de madeira podem ser

Construcdes de madeira , . .
maléficos para a fundacao da construcao?

Eliminagdo da penetragao da 4gua na madeira de construcgado
Beirais

Calhas

Impermeabilizacdo

Ventilacao

Envernizamento e pintura

Stains

Limpeza do terreno

Telas de protecao

Quiais sdo as vantagens da utilizacdo da madeira em construgdes?
As construcdes de madeira nao estao livres do aparecimento de
fungos manchadores e embolorados. Quais cuidados devem ser
tomados com a madeira exposta na fachada externa?

Como a circulacao de dgua danifica as construcdes de madeira?
Descreva as técnicas construtivas utilizadas para evitar o acimulo
de umidade.

As calhas com manutencao inadequada podem ser uma medida
potencializadora para o acumulo de agua. Quais os eventuais
problemas que uma calha inadequada ou nao inspecionada
pode provocar?

Por que se deve ter um cuidado especial com o bloqueio aos
agentes deterioradores no sentido transversal da madeira?
Qual o motivo de ndao haver contato direto das paredes de
madeira com o solo?

Explique a afirmacao:“A utilizacao de acabamentos contribuem
com o aumento da vida util da madeira em construcao”
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CAPITULO 13

MODIFICACOES QUIMICAS

Pompeu Paes Guimaraes
Vinicius Gomes de Castro

INTRODUCAO

Como foi visto no capitulo 8, o método classico de preservagio da
madeira é baseado no principio da toxidade. Entretanto, cada vez mais,
o uso irrestrito de substancias biocidas passou a ser uma preocupagio,
muitas vezes refletindo em normas de uso e proibi¢des de certos produ-
tos. Além disso, outro problema resultante do tratamento da madeira
é o descarte desta apds sua vida util, limitando o aproveitamento de
residuos para a producdo de energia, por exemplo. Por isso, busca-se
novos métodos para proteger a madeira da deterioragdo que focam na
privacdo de elementos necessarios para o desenvolvimento do agente
ao invés de uso de substancias toxicas.

Os tratamentos que diminuem a tendéncia da madeira de absorver
agua podem ser classificados em duas categorias: repelentes de agua
ou estabilizadores dimensionais. A eficiéncia dos repelentes de agua
pode ser determinada como a habilidade do tratamento de prevenir ou
controlar a taxa de absor¢ao de agua, tanto na parede celular quanto por
capilaridade. Por outro lado, a eficiéncia dos estabilizadores pode ser
determinada pela sua habilidade de reduzir o inchamento e a contragdo
da madeira devido ao aumento de umidade. Como somente a dgua
que entra na parede celular pode afetar a estabilidade dimensional, a
agua de capilaridade é permitida nesse caso (HY VONEN et al., 2005).

Repelentes de agua geralmente nao fazem ligagdes quimicas com a
madeira. Podem ser classificados nessa categoria ceras, dleos, resinas
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naturais ou sintéticas, fungicidas e inseticidas e solventes, ou seja, os
preservativos cldssicos. Contudo, os estabilizadores removem os gru-
pos hidroxilas dos polimeros da parede celular, em outras palavras,
removem os pontos onde as moléculas de agua iriam se ligar a parede
por pontes de hidrogénio. Essa ligagdo ou modificagdo quimica dos
estabilizadores tende a ser mais forte e, por isso, mais permanente do
que as dos preservativos.

Resumindo, modificagdo quimica da madeira pode ser definida
como um processo de ligacdo entre uma substancia quimica simples
reativa com a parte reativa dos polimeros da parede celular, com ou
sem catalisador, para formar ligagdes covalentes entre os dois. Isso
exclui impregnagdes quimicas (imersdo de produtos nao reativos em
solventes), inclusdo de polimeros, acabamentos ou tratamento com
calor (ROWELL, 2006).

Existe um grande nimero de reagentes capazes de fazer essa ligagdo
covalente. Para que a substancia quimica seja considerada um modi-
ficador quimico, ela deve penetrar na parede celular e reagir com a
hidroxila de seus polimeros em condigdes alcalinas ou neutras a uma
temperatura abaixo de 120°C. Os principais tipos de ligagdes formadas
pela reacdo com a madeira sdo éter, acetil e ester. Substancias ja testa-
das incluem cloretos acidos e alcalinos, anidridos, acidos carboxilicos,
epoxidos e isocianatos, entre outros (KUMAR, 1994).

ACETILACAO

Dentre as modificagoes quimicas da madeira, a acetilagdo é provavel-
mente o processo mais estudado (SANDER et al., 2003). Sendo con-
siderado o mais simples, seguro e barato, ¢ aquele em que o anidrido
acético é utilizado (LISPERGUER et al., 2007). A rea¢ao quimica resulta
na modificagdo dos grupos hidréfilos da parede celular da madeira com
a formagdo residual de acido acético (SIMONSON; ROWELL, 2000).
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Figura 13.1. Esquema da reagao quimica de acetilagdo com anidrido acético

Fonte: Autoria propria (2016)

Segundo Rowell et al. (1994), a reagdo ocorre de maneira rapida
e eficiente nos grupos hidréfilos da lignina (aproximadamente 90%)
e em cerca de 25% das hemiceluloses. A celulose apresenta um baixo
teor de reagdo - menor do que 10% - geralmente a rea¢ao ocorre em
baixa quantidade e somente na sua regidao amorfa (ROWELL et al.,
2009). No caso do uso de anidrido acético como reagente, todo o
ganho de peso da madeira apds o processo esta diretamente ligado
a hidroxilas bloqueadas.

Atualmente, o método preferido de acetilacdo de madeira consiste
em usar a quantidade limitada de anidrido acético liquido sem cata-
lisador ou cossolvente. Variagdes no processo tém sido usadas para
modificar fibras, particulas, laminas e madeiras de varios tamanhos.
O fato de que apenas uma quantidade limitada de anidrido acético
ser usada significa que menos produtos quimicos serdo aquecidos
durante a reagao e menos produtos quimicos terdo que ser limpados
apods a reacdo. Uma pequena quantidade de acido acético parece ser
necessaria na reagao para inchar as paredes celulares (ROWELL, 2006).

Historia da acetilacao

A primeira acetilagao em madeira foi realizada na Alemanha, em 1928,
pelo pesquisador Fuchs. Ele submeteu a madeira ao anidrido acético
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na presenca de acido sulfurico como catalisador. Nos seus resultados,
foi observado 40% de ganho de peso de acetil, ou seja, houve uma
descristalizacdo da celulose durante o processo. A reagio foi utilizada
para isolar a lignina de madeira de Pinus. No mesmo ano, outro pes-
quisador chamado Horn, usou um processo semelhante para acetilar
Fagus e remover hemiceluloses (ROWELL et al., 2009).

A acetilagio foi patenteada pela primeira vez na Austria por Suida
e Titsch, em 1930, mas foi somente em 1945, que outro pesquisador
chamado Tarkow demonstrou que a madeira acetilada possuia maior
resisténcia a deterioragao. Um ano apds esse trabalho, o mesmo pes-
quisador comprovou que madeiras acetiladas eram mais estaveis a
absorgdo de agua. A partir da década de 60, a madeira acetilada passou
a ser comercializada em diversos paises utilizando diferentes tipos de
reagentes e catalisadores.

Durante o desenvolvimento do processo, foram testados vérios
catalisadores como cloreto de zinco, piridina, sulfato de amonia, dime-
tilformaldeido, acetato de sddio, persulfato de magnésio, acido tri-
fluoracético, e trifluoridro de boro (ROWELL et al., 2009). A reagdo
também pode ocorrer com o uso do anidrido acético em fase gasosa e
com o gas ceteno como catalisador. Nesse caso, ha a vantagem de nao
se formar o acido acético como produto secundario. Essa vantagem,
porém, ¢ contrabalanceada pelo fato do gas ter uma baixa penetracao na
madeira, sendo recomendado somente em caso de laminas muito finas
(SIMONSON; ROWELL, 2000). A maioria da acetilagao hoje em dia é
feita com o anidrido acético na fase liquida sem o uso de catalisador.

Atualmente, a madeira acetilada pode ser encontrada no mercado
principalmente sob o nome comercial de Accoya em diversos paises
da Europa, América do Norte e Asia (ROWELL et al., 2009).
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Problemas encontrados para o desenvolvimento
da industria de acetilacao

O principal gargalo para o desenvolvimento da industria da acetilagao
de madeira ainda é o custo que reflete no valor do produto final. Para
pecas de aproximadamente 12 cm por 6 cm e comprimento de 2,5 m,
por exemplo, o custo da madeira acetilada pode variar entre US$3,50
a US$4,50, enquanto uma madeira tratada com preservantes tradi-
cionais tem o valor entre US$0,50 a US$0,65 (ROWELL, 2006). No
entanto, embora com valor mais alto, a madeira acetilada ainda pode
ser competitiva por apresentar vantagens se considerar sua vida qtil,
mas para isso, ainda é necessaria uma maior aceitagdo no mercado
que s acontecera através da educacao de engenheiros florestais, civis
e arquitetos sobre esse novo produto.

Outra preocupacao sobre madeira acetilada usando anidrido acético
como reagente é o subproduto acido acético. Muitas tentativas foram
feitas para se eliminar o acido acético, que deve ser removido do pro-
duto, pois o nariz humano é bem sensivel ao seu odor. Enquanto isso
¢ facilmente feito no caso das particulas e fibras de madeira, apresenta
certa dificuldade de ser feito em madeiras solidas (ROWELL, 2006).

A produgao em alta escala de madeira acetilada, hoje, ainda esbar-
raria em um problema de logistica devido a limitada quantidade de
anidrido acético produzido no mundo. Proje¢des indicam que se a
producdo mundial de anidrido acético do ano de 2006 fosse usada
exclusivamente para producdo de madeira voltada apenas para o mer-
cado de decks, iria conseguir atender apenas 20% da demanda deste
mercado tao especifico (ROWELL, 2006).

Outro entrave para o desenvolvimento da industria que envolve
também o anidrido acético é seu uso em sintese de drogas ilicitas
como heroina e cocaina. Devido a este fato, o comércio da substancia

¢ controlado em iniimeros paises, inclusive no Brasil. De acordo com
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a portaria n° 1.274, de 25 de agosto de 2003, a Policia Federal controla
e fiscaliza qualquer comercializagdo acima de um litro por més.

EFEITO DA ACETILACAO NA PRESERVACAO DA MADEIRA

Fungos

Madeiras de Pinus acetiladas tiveram sua suscetibilidade testada con-
tra fungos de podridao parda (Gloeaphyllum trabeum) e de podridao
branca (Trametes versicolor). Apds 12 semanas de teste, a perda de
peso em madeiras com WPG de aproximadamente 18 foi abaixo de
2% para ambas as podriddes, enquanto as testemunhas tiveram perda
de 61% quando atacadas por podriddo parda e 8% quando acatada por
podridao branca (ROWELL, 2006).

A perda de massa resultante do ataque por fungos é o método mais
frequente para se determinar a eficiéncia do tratamento preservativo
para proteger a madeira da podridao. Em alguns casos, especialmente
para ataque de podridao parda, a perda de resisténcia mecéanica pode
ser uma medida mais importante, uma vez que o ataque pode levar
a um grande enfraquecimento mesmo com baixa perda de massa
(ROWELL, 2006). Imamura e Nishimoto (1985) desenvolveram um
teste que avalia a performance mecanica de madeira sélida, compen-
sados ou aglomerados sob ataque de fungos. O teste ocorre até a falha
na madeira ou atingir o tempo maximo de 100 dias.

Utilizando esse tipo de teste, Rowell et al. (1988) observaram que
painéis feitos com particulas acetiladas de Populus ndo tiveram perda
na resisténcia ap6s o periodo maximo de 100 dias quando submetidos
ao ataque de fungo de podridao parda Tyromyces palustris.

Outro teste para determinar a resisténcia ao ataque de fungos e
bactérias em compositos acetilados é a inoculagdo a 25°C em solo
umido nao esterelizado contendo fungos de podriddo branca, parda e
mole e bactéria de tuneis. Nilsson et al. (1988) observaram que painéis
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testemunhas feitos de particulas de Pinus sylvestris foram destruidas em
menos de 6 meses enquanto painéis de madeira acetilada com ganho
de peso acima de 16 mostraram-se sem ataque apds 12 meses. Rowell
et al. (2009) relataram que as amostras continuaram a ser analisadas
e, mesmo apds 12 anos, os painéis com acetilagdo acima de 16% ainda
nao haviam sido deteriorados.

Larsoon-Brelid et al. (2000) testaram a resisténcia de madeiras
acetiladas de Pinus submetidas a teste de solo em Simlangsdalen, Sué-
cia e a compararam com testemunhas nao acetiladas e com amostras
tratadas com o preservante CCA. A madeira com acetilagdo com cerca
de 20% mostrou resultados semelhantes as amostras tratadas com o
preservativo quimico em seu mais alto grau de reten¢ao a 10,3 kg/m’*
apds 9 anos de exposicao.

Existem diversas teorias que explicam o mecanismo de defesa da
madeira acetilada contra o ataque de fungos. Ainda nao ¢é claro se a
protecao é resultado da diminuigdo do teor de umidade das amostras
acetiladas, pela modificagdo quimica ou pela combinagdo desses fatores
(PAPADOPOULOS, 2010). Acreditava-se inicialmente que as modi-
ficacdes nas conformagdes e configuragcdes do substrato impediam
o ataque enzimatico do fungo. Uma segunda teoria foi desenvolvida
baseada no efeito de preenchimento das ligagdes covalentes dos grupos
acetil. Papadopoulos e Hill (2002) concluiram que o efeito de preenchi-
mento foi o fator primario de controle da podridao parda (Coniophora
puteana) em madeira acetilada de Pinus nigra ao invés da quantidade
de hidroxilas substituidas. Uma terceira teoria alternativa implica no
bloqueio fisico da entrada das enzimas dos fungos nos microporos da
parede celular. Ainda no caso especifico de podridao parda, pesqui-
sadores sugeriram que a redugdo do TU da madeira acetilada previne
o fungo de iniciar a quebra das hemiceluloses como fonte de energia.
Esse mecanismo ¢é consistente com os dados dos testes de solo e de
resisténcia (ROWELL et al., 2009).
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Mohebby (2003) observou o comportamento microscépico de
fungos basidiomicetos (Trametes versicolor e Poria placenta) e con-
cluiu que suas hifas podem colonizar facilmente o limen e os raios
das células. Ambas as espécies de fungos usam esse tipo de abertura
para penetrar na madeira, preferencialmente os limens de vasos e
raios no estagio inicial e depois nos lumens das fibras, entre as fibras
ou através das pontuagdes entre raios e fibras. Raios em madeira de
Fagus sylvatica nao acetilada ou com baixa porcentagem de acetilagao
possuiam quantidade suficiente de nutrientes para o crescimento
das hifas. Contudo, em madeiras com acetilagio moderada ou alta,
esses nutrientes provavelmente foram removidos durante o processo
impossibilitando o crescimento do fungo nas células do raio. A falta
de nutrientes e a protecao dos raios contra os fungos podem ter sido
as razdes do baixo ou nenhum sinal de apodrecimento das amostras
moderada ou altamente acetiladas, respectivamente.

Cupins

Rowell (2006) relatou resultados de 2 semanas de teste usando Reti-
culitermes flavipes (cupim subterraneo) em diversos tipos de madeira
modificada de Pinus. A perda de massa de amostras sem acetilacao foi
em média acima de 30%, enquanto amostras com acetilacdo acima de
20% tiveram perda em torno de apenas 5%. A falta de uma resisténcia
completa ao ataque pode ser atribuida ao grau de severidade do teste.
Contudo, cupins podem viver em acido acético e decompor celulose
até o acetato. A sobrevivéncia do cupim foi alta no fim do teste, o que
indica que a madeira modificada nao foi téxica para esses insetos. O
mecanismo de eficiéncia pode estar mais uma vez ligado ao TU baixo
da madeira acetilada e ao aumento da dureza.

Imamura e Nishimoto (1986) avaliaram o efeito preservativo da
madeira acetilada de trés espécies de coniferas (Picea jezoencis, Larix
leptolepsis e Pseudotsuga menziessi) contra duas espécies de cupins

subterraneos (Coptotermes formosanus e Reticulitermes speratus). A
taxa de deterioragdo diminui de acordo com o aumento da acetilagao.
A mortalidade dos cupins demorou a acontecer indicando uma agao
de toxidade lenta. Também foi observada diminui¢do na fauna intes-
tinal dos trabalhadores. A inabilidade dos protozoarios simbiontes de
quebrar a madeira acetilada consumida também pode ter colaborado
com a mortalidade tardia, uma vez que o cupim ndo conseguiu digerir
o material e pode ter morrido de fome.

Ibach et al. (2000) compararam o poder preservativo da madeira
acetilada com a madeira preservada com TBTA contra ataque de
cupins subterraneos (Coptotermes gestroi) e cupins de madeira seca
(Cryptotermes cynocephalus). Ambos os tratamentos obtiveram resul-
tados semelhantes, sendo que a mortalidade do cupim subterraneo foi
proxima a 100% apds 10 semanas de teste em laboratério, e 5 semanas
no caso dos cupins de madeira seca.

Brocas marinhas

Madeira acetilada também ja foi testada contra o ataque de brocas
marinhas, mas, como o grau de deterioracdo depende tanto da espécie
do molusco quanto de sua atividade e populagdo, os resultados estdo
sempre correlacionados com os locais do estudo e podem apresentar
diferencas. Larsson-Brelid et al. (2000), por exemplo, nao observaram
grandes efeitos preservativos nas aguas da costa oeste da Suécia, regiao
que geralmente apresenta duas espécies de moluscos (Teredo navalis e
Psiloteredo megotara) e uma espécie de crustaceo (Limnoria lignorum).

Ja Rowell (2006) apresentou dados de suas pesquisas instaladas na
Flérida, Estados Unidos, que indicaram que, entre 6 meses a 1 ano,
madeiras nao acetiladas de Pinus foram destruidas principalmente por
ataque de Limnoria tripunctata, enquanto a madeira acetilada mostrou
boa resisténcia mesmo apds 3 anos.
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