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RESUMO
Eficiéncia de extrativos da folha de Tectona grandis L.f na inibi¢ao de fungos
apodrecedores de madeira.

O estudo avaliou a eficiéncia do extrato bruto da folha de Tectona grandis (teca),
submetido ao ataque de fungos de podriddo branca e parda. Para tanto, foram coletadas
folhas dessa espécie no més de janeiro de 2019, em um plantio florestal localizado no
municipio de Santo Antdonio do Leverger no estado de Mato Grosso com idade
aproximada de 15 anos. Foram realizadas extraces em etanol absoluto PA (para anélise)
pelo método de maceragéo e isolamento do extrato em rotaevaporador. Inicialmente o
extrato bruto foi submetido ao teste de inibicdo por difusdo em placas de Petri, utilizando
os fungos apodrecedores de madeira Trametes versicolor, Pycnoporus sanguineus,
Gloeophyllum trabeum e Postia placenta. O tempo de duragéo desse ensaio foi definido
quando o miceélio dos fungos das placas controles cobriram toda a superficie interna das
placas de Petri. Apos esse teste, 0 extrato bruto foi impregnado, sob presséo positiva, em
corpos de prova de Pinus sp., os quais foram submetidos ao ataque de dois fungos,
Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum em ensaio acelerado em laboratorio. A
alteracdo da cor dos corpos de prova foi avaliada utilizando a técnica de colorimetria.
Apds trés extracdes, foi obtido um rendimento de 3,95% de extrato bruto da folha de teca.
A colorimetria mostrou um leve escurecimento dos corpos de prova de Pinus sp.
impregnados com extrato da folha. A maior inibicao por difusdo em placa de Petri, foi
obtida para o fungo Postia placenta (70,19%). Para o ensaio acelerado em laboratério o
extrato bruto da folha de teca mostrou acdo fungicida, reduzindo a perda de massa dos
corpos de prova impregnados em 43,50%, 30,99% para os fungos Trametes versicolor e
Gloeophyllum trabeum respectivamente em comparagdo com as amostras sem
tratamento, assim, promovendo ganho de resisténcia das amostras tratadas de Pinus sp.,
frente ao ataque dos fungos.

Palavras-chave: teca; maceracdo; tratamento, fungicida.
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ABSTRACT

The study evaluated the efficiency of the crude extract of Tectona grandis leaf (teak),
submitted to the attack of white and brown rot fungi. For this, leaves of this species were
collected in january 2019, in a forest plantation located in the municipality of Santo
Antbnio do Leverger in the state of Mato Grosso with an approximate age of 15 years.
Extractions were performed in absolute ethanol PA (for analysis) by the method of
maceration and isolation of the extract in rotaevaporator. Initially, the crude extract was
submitted to diffusion inhibition test on Petri boards, using wood rotting fungi Trametes
versicolor, Pycnoporus sanguineus, Gloeophyllum trabeum and Postia placenta. The
duration of this assay was defined when the mycelium of the fungi of the control plates
covered the entire internal surface of the Petri dishes. After this test, the crude extract was
impregnated, under positive pressure, into specimens of Pinus sp., who were subjected to
the attack of two fungi, Trametes versicolor and Gloeophyllum trabeum accelerated
laboratory testing. The color change of the specimens was evaluated using the colorimetry
technique. After three extractions, a yield of 3.95% of crude extract of teak leaf was
obtained. The colorimetry showed a slight darkening of the Pinus sp. specimens
impregnated with leaf extract. The highest diffusion inhibition in Petri dish was obtained
for the fungus Postia placenta (70,19%). For the accelerated laboratory assay, the crude
extract of teak leaf showed fungicide action, reducing the mass loss of the specimens
impregnated in 43,50%, 30,99% for fungi Trametes versicolor and Gloeophyllum
trabeum respectively compared to untreated samples, thus, promoting resistance gain of
the treated samples of Pinus sp., in the face of the attack of the fungi.

Keywords: teak; maceration; treatment; fungicide.
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1. INTRODUCAO
Os componentes acidentais, conhecidos como extrativos, produzidos por um

vegetal ndo estdo envolvidos no processo de sustentacdo, os mesmos funcionam como
mecanismos de defesa, contra o ataque de micro-organismos, insetos e herbivoros,
influenciando na cor da madeira e no cheiro. Essas substancias resultam do metabolismo
secundario das plantas, as quais estdo presentes em diferentes partes do vegetal como no
caule, raiz, frutos e folhas (SILVA, 2010; SILVA et al., 2004).

A espécie Tectona grandis L.f conhecida popularmente como teca, apresenta uma
elevada durabilidade natural, devido a presenca de extrativos na madeira do cerne, sendo
uma madeira muito valorizada no mercado internacional, empregada na construgao civil,
para fabricacdo de moveis, decks, assoalhos, embarcacGes e laminas decorativas VYAS
et al., 2019; ABRAF, 2013; ASTITI e SUPRAPTA, 2012; LUKMANDARU e
TAKAHASHI, 2008). Suas folhas normalmente sdo utilizadas na medicina tradicional,
para o combate de diferentes doengas por apresentar substancias com propriedades
medicinais e como corantes naturais (ROSYIDA E ACHADI, 2014; GOMES et al., 2011;
MALDONADO & LOUPPE, 1999; CATIE, 1986).

Partes de diferentes plantas como cerne, casca e folhas estdo sendo estudadas
na busca por novos produtos quimicos de agdo antifungica, envolvendo a obtencdo de
extrativos e a avaliacdo do seu efeito como preservantes naturais para madeiras
(BROCCO, 2019; BROCCO et al., 2017; FREIESLEBEN e JAGER, 2014; PAES et al.,
2010; BARBOSA et al., 2007, CABRERA et al., 2001).

Os danos provocados por produtos quimicos tradicionais, acentuados pelo uso
indiscriminado, tem sido o estimulo para o desenvolvimento de novos métodos e solucdes
de menor risco ao meio ambiente e a0 homem (LELIS et al., 2001). De acordo com
Gonzaga (2006), os extrativos de plantas em combinacdo com solventes ou isolados,
podem apresentar desempenho positivo contra a acdo de organismos xiléfagos.

Desta forma, o estudo de extrativos provenientes da folha de teca para o
tratamento de madeiras suscetiveis ao ataque de fungos apodrecedores, pode se configurar
como uma alternativa de utilizagdo dos residuos presentes no campo apds a exploragdo
da madeira.

Nesse sentido, o presente estudo visa disponibilizar informagfes sobre os
extrativos presentes na folha de teca, e estudar a atividade antifingica desses extrativos

na protecdo da madeira de Pinus sp..
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral
Avaliar o efeito fungicida do extrato bruto obtido a partir das folhas de Tectona

grandis, no tratamento de madeira contra a acao de fungos apodrecedores.

2.2. Objetivos especificos
e Obter e quantificar os extrativos provenientes das folhas de teca por meio da

maceracao.

e Avaliar o potencial de inibicdo do extrato bruto da folha submetido ao ataque dos
fungos apodrecedores Trametes versicolor, Pycnoporus sanguineus,
Gloeophyllum trabeum e Postia placenta, por meio do teste de difusdo em placas
de Petri.

e Avaliar a eficiéncia do extrato bruto obtido a partir da folha de teca na protecao
da madeira de Pinus sp. submetida ao ataque de fungos apodrecedores Trametes
versicolor e Gloeophyllum trabeum, em ensaio de apodrecimento acelerado em
laboratério.

e Auvaliar a influéncia do extrato bruto da folha nos padrbes colorimétricos da

madeira tratada.

3. HIPOTESE

O extrato bruto obtido a partir da folha de Tectona grandis L.f apresenta atividade

fungicida contra fungos apodrecedores na madeira de Pinus sp..

12



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Tectona grandis L.f
A espécie Tectona grandis L. f é nativa do subcontinente indico e no sudoeste

asiatico, conhecida popularmente como teca, encontrada na india, Tailandia, Burma,
Laos, Camboja, Java e Vietnd (IPEF, 2003). A espécie pertence a familia Lamiaceae
(Labiate) e esta inserida na ordem Lamiales (SOUZA e LORENZI, 2012). Sua madeira
apresenta alto valor comercial atendendo os requisitos para o emprego de madeiras
naturalmente duraveis no mercado (RUDI et al., 2012).

As arvores apresentam tronco ereto, espesso e cilindrico, de casca parda, fissurada
longitudinalmente, com altura de 20 a 30 m (LORENZI et al., 2003). Ainda de acordo
com 0s mesmos autores, as folhas sdo de cor verde, simples, grandes e deciduas, com
comprimento de 20-30 cm por 25 cm de largura nos individuos adultos (Figura 1), as
mesmas podem alcancar o dobro dessas medidas nos individuos jovens com até trés anos
de idade, (COSTA et al., 2007; FIGUEIREDO et al., 2005). Pequenos pontos vermelhos

sdo observados nas folhas quando colocadas em contraluz (BAPTISTA, 2015).

Figura 1. Representacdo das estruturas morfoldgicas da teca: tronco e galhos (A), inflorescéncia (B), folha
(C) e casca (D). Fonte: adaptado de CALDEIRA (2004) apud PELISSARI et al., (2012).

De acordo com a Indstria Brasileira de Arvores — IBA (2019), a area ocupada
com plantio florestal de Tectona grandis no Brasil em 2018 foi de 93.957 ha, os plantios
concentram-se nos estados de Mato Grosso, Roraima e Para. Conforme a mesma fonte
citada a area plantada de teca se ampliou aproximadamente em 30,35% comparando ao
ano de 2010 (65.440 ha).
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O plantio de teca em grande escala no Brasil, com a finalidade de producao de
madeira serrada para o mercado externo, deve-se a formacdo do fuste retilineo
correlacionado ao seu rapido crescimento (CHAGAS et al., 2014). De acordo com 0s
autores a regido pioneira no plantio de teca foi no estado de Mato Grosso, com as
condicdes edafoclimaticas favorecendo o desenvolvimento da espécie. Em termos de
producdo para povoamentos desbastados aos 5, 10 e 15 anos, o incremento medio anual
entre 20 e 25 anos gira em torno 15 m3 hatano (LEITE et al., 2011).

Umas das qualidades marcantes da espécie de teca é sua elevada durabilidade
natural frente aos organismos xiléfagos (BROCCO, 2014). A durabilidade se encontra
principalmente na regido do cerne. Tal caracteristica esté atribuida a presenca de quinonas
e outros derivados contidos na célula da madeira (LUKMANDARU e TAKAHASHI,
2008). Sua madeira é empregada na construcdo civil para fabricacdo de assoalhos,
moveis, decks, ldminas decorativas e embarcacées (ABRAF, 2013). Em funcéo das suas
particularidades, sua madeira € considerada uma das mais valiosas no mercado
internacional, em consequéncia de suas caracteristicas que sdo desejaveis na construgdo
civil e naval (CALDEIRA, 2004). A madeira atende as exigéncias do mercado comercial
para o uso de madeiras naturalmente duraveis (RUDI et al., 2012).

As folhas da teca sdo usadas como farmacos no combate a maléria e anemia,
remogdo de corantes para tingimento de seda, aditivos em alimentos, conservantes
alimentares, confeccdo de embalagens e fungicida de plantas (ASTITI, 2017; GOMES et
al., 2011; MALDONADO & LOUPPE, 1999; CATIE, 1986). Marcas de moda e
acessorios na Tailandia criaram o couro vegano feito a partir de folhas de teca, sendo um
subproduto da industria de madeira, apresentando como resultado um produto
sustentavel, leve, duravel, resistente a dgua e antifungico (SINDIVESTE, 2019).

Durante a conducdo dos plantios de teca € importante que se realize a desrama
que, segundo Figueiredo et al. (2005), consiste na retirada de ramos vivos, secos e/ou
parasitados das arvores. Esta técnica inibe a proliferacdo de doengas e pragas no plantio
de teca, aumenta a luminosidade e arejamento, permitindo uma madeira livre de nds
(VIEIRA et al., 2010). As desramas geralmente séo realizadas a partir do segundo ano do
plantio, com a retirada de 1/3 da altura total nessa idade, 1/2 e 2/3 no terceiro e quarto
ano, sendo gque a manutencdo da desrama é realizada com a retirada de galhos até 7,0
metros de altura nas idades subsequentes (PELISSARI, 2012).

Nos plantios florestais de teca as folhas que permanecem no solo possuem a

funcéo de realizar a ciclagem de nutrientes, sendo fundamental que permanega uma parte
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dos nutrientes que foram extraidos no campo durante a realizacdo da colheita florestal
(ROSA, 2010). Aindade acordo com a autora, a producéo de serapilheira de teca aumenta
com a idade, com elevada producdo no periodo da seca, sendo que para que ocorra a
decomposicédo de 50% da serapilheira sdo necessarios 1,71 anos, para plantio com idade
de sete anos.

O aumento do material disponivel em campo como a serapilheira pode favorecer
a propagacéo de incéndios florestais. A classe de folhas e miscelanias ampliam os riscos
de incéndios, visto que a inflamabilidade do material aumenta conforme o material torna-
se mais fino (BATISTA, 2000). Almeida et al. (2010) encontraram valores de 0,10
Mg.ha-! e 3,68 Mg.ha-* de carbono acumulado na serapilheira de teca com idade de 1,5 e
5,5 anos, demonstrando que a quantidade de serapilheira tende a aumentar conforme o
crescimento do povoamento. Santos et al. (2017) avaliaram a quantidade e o teor de
umidade de material combustivel em plantio de Tectona grandis com idade 20 anos no
estado de Mato Grosso, sendo as maiores médias obtidos para folha e miscelanias.

A partir desses resultados torna-se necessario cautela, visto que o risco de incéndio
florestal cresce conforme aumenta a quantidade de material combustivel em campo.
Sendo assim, a retirada de uma parcela das folhas do campo para utilizacdo em diferentes
segmentos nédo seria desvantajosa para ciclagem de nutrientes e impediria a formacéo de

material combustivel em plantio de teca.

4.2. Fungos Apodrecedores de Madeira
A madeira esta sujeita ao ataque de diversos organismos deterioradores, devido a

sua constituicdo quimica e estrutura anatébmica (CARVALHO et al., 2015). Os
organismos que utilizam os constituintes organicos da madeira como fonte de alimento
sdo denominados xiléfagos (CORASSA et al., 2014). A madeira por apresentar uma
natureza organica, esta sujeita a decomposicado por diversos agentes biolégicos como
microrganismos (fungos e bactérias) insetos (térmitas e coledpteras) e brocas marinhas
(VIVIAN et al., 2012).

Os organismos xil6fagos mais comuns no ataque de madeira sdo os fungos e
térmitas, sendo os fungos classificados em machadores, emboloradores e apodrecedores.
(MOTTA etal., 2013). Estes agentes causam danos que variam desde manchas, mudanga
de cor, perdas da resisténcia mecanica até completa degradacdo da madeira (BURGER e
RICHTER, 1991).
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Na classe dos basidiomicetos, responsaveis pela decomposicdo da madeira se
encontram os fungos apodrecedores 0s quais possuem caracteristicas proprias no que se
refere a decomposi¢do dos constituintes priméarios da madeira (TEIXEIRA, 2012). Os
basidiomicetos possuem uma estrutura reprodutiva microscopica denominada de basidio,
semelhante ao formato de um bastdo, sendo uma hifa ramificada uni ou pluricelular
(MARGULIS e SCHWARTZ, 2009, AZEVEDO, 1999). Os fungos sdo dispersos no
ambiente por meio de esporos, originando hifas ou filamentos que se ramificam e
crescem, estabelecendo uma estrutura designada de micélio a qual dao origem a novas
estruturas, denominados corpos de frutificacdo, produtoras de esporos (LELIS et al.,
2001).

Os basidiomicetos estdo subdivididos em grupos, dos quais os dois de maior
interesse sao 0s grupos de podriddo branca e parda (SADAVA et al., 2009). Os causadores
da podriddo branca destroem os polissacarideos e a lignina, enquanto os de podriddo
parda destroem apenas os polissacarideos da parede celular (OLIVEIRA et al., 1986). Em
relacdo a preferéncia vegetativa, os fungos de podridao parda atacam preferencialmente
espécies de coniferas, enquanto os fungos de podriddo branca especies de folhosas
(ZABEL e MORRELL, 1992).

O tipo de extrativo e a quantidade presente na madeira, dentre outras
caracteristicas podem impossibilitar ou beneficiar o crescimento dos fungos (LELIS et
al., 2001). O desenvolvimento de fungos na madeira somente ocorrera se a umidade € a
temperatura estiverem em condicdes adequadas. De acordo com Moreschi (1980) as
condigdes do ambiente podem contribuir para o progresso do fungo ou para sua limitacéo,
onde a umidade superior a 20%, disponibilidade de oxigénio, temperatura entre 25 a 30
°C e pH entre 4,5 a 5,5 séo os fatores que favorecem o desenvolvimento. Os valores de
pH coincidem com os apresentados pela grande parte das espécies de madeira
(CAVALCANTE, 1982).

No estagio inicial do apodrecimento da madeira o fungo comega a sua colonizagdo
liberando enzimas, penetrando de forma superficial, as enzimas reagem com 0s
constituintes organicos da parede celular a nivel molecular, ocasionando a quebra desta
estrutura, seguida pela alteracdo na cor e textura da madeira (SILVEIRA, 2015; LEVY,
1979). No estagio final do ataque a madeira ja se encontra completamente desestruturada
(ZABEL e MORREL, 1992). Apl6s o ataque, a madeira apresenta modificacdo nas
propriedades quimicas e fisicas das paredes celulares, alterando sua resisténcia e

acarretando na sua decomposic¢do (SGAI, 2000).
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Os danos causados por ataques fungicos na madeira resultam na perda de massa,
comparando-se 0 Seu peso seco apos o ataque, com o seu peso inicial (CAVALCANTE,
1982). Outros danos sofridos pela madeira sdo a modificacdo na composi¢do quimica,
aumento da permeabilidade, diminuicdo da resisténcia mecénica, aumento da
inflamabilidade, aumento da susceptibilidade ao ataque de insetos, alteracdo da cor
natural, comprometendo a qualidade do produto (LEPAGE, 1986). As grandes perdas
econdmicas da madeira nos diferentes usos, como em construcdes, moveis, e objetos
deve-se aos fungos apodrecedores que metabolizam os nutrientes presentes na madeira
(DA SILVEIRA, 2018).

4.2.1. Podriddo branca
Estes fungos decompbem tanto a celulose, hemicelulose quanto a lignina, onde a

acdo do sistema enzimatico possibilita a formacdo de fendas na quais os fungos
permanecem com o decorrer do ataque, estas fendas véo se intensificando, acarretando
na erosdo da parede celular a partir do lume (TEIXEIRA, 2012). A madeira quando
atacada apresenta uma coloracéo esbranquicada, superficie mais macia do que a madeira
sadia, elevada perda de peso e reducdo das propriedades mecanicas, provocando um
afinamento gradual da parede celular (COSTA, 2009; MENDES e ALVES, 1988;
LEPAGE, 1986). Possuem elevada tolerancia a ambientes toxicos, visto que suas enzimas
deterioram a maioria dos anéis aromaticos (DA SILVEIRA, 2018). De acordo com o
mesmo autor os fungos crescem de preferéncia no lume das células vegetais da madeira.

O fungo Trametes versicolor (L.) Lloyd, é um basidiomiceto da familia
Polyporaceae (ESPOSITO et al., 1993), a mesma do Pycnoporus sanguineus (L. ex Fries)
Murrill, sendo fungos lignoliticos (Figura 2). O corpo de frutificacdo apresenta superficie
aveludada, com zonas concéntricas de diferentes cores, escuras ou marrom claro,
alternando com tons como branco, cinza, azuis, alaranjadas, entre outras, com a margem
normalmente ondulada (ZAMPIERI, 2006; CUIl e CHISTI, 2003). Sendo um dos fungos
mais estudados devido ao seu potencial na producdo de enzimas ligninoceluloliticas,
sintetizando algumas enzimas, como a lacase e a manganés peroxidase (SOUZA, 2017).
A producdo de lacase lhe confere potencial para a aplicagdo industrial e em
biorremediagdes, apresentando elevado rendimento em um curto espago de tempo (LING
et al., 2015).

O fungo Pycnoporus sanguineus se encontra principalmente em florestas tropicais

como a floresta amazdnica onde apresenta clima mais ameno (ESPOSITO et al. 1993),

17



conhecidos popularmente como orelha de pau (SILVEIRA, 2015), se fixam na madeira
para retirada dos nutrientes necessarios para seu desenvolvimento, crescendo
individualmente ou agrupados, apresentando coloracdo avermelhada (GRYCZKA,
2019). O fungo é capaz de hidrolisar a lignina de materiais celulésicos e o0s
polissacarideos da parede celular (TEXEIRA et al., 1997).

Figura 2. Basidioma Trametes versicolor (A) e Pycnhoporus sanguineus (B). Fonte: Gryczka (2019).

4.2.2. Podridéo parda
A deterioracdo provocada pelo fungo da podriddo parda é a mais destrutiva,

promovendo a decomposicao dos elementos estruturais (CLAUSEN e KARTAL, 2003),
através da metabolizacdo da celulose e hemicelulose, modificando-as em substancias
naturalmente digeridas, permanecendo intacta a lignina (MENDES e ALVES, 1988).

Observa-se na madeira ap0s o ataque a presenca de células altamente deterioradas,
aumento da permeabilidade e reducdo da massa especifica (COSTA, 2009). A madeira
apresenta-se ligeiramente escurecida, adquirindo uma coloracdo pardo-escuro nos
estagios finais da deterioracdo, sendo possivel observar rachaduras profundas, com a
madeira tornando-se friavel e tendendo ao colapso (DA SILVEIRA, 2018). Segundo
Lepage (1986), o ataque do fungo causador da podridao parda na madeira, provoca uma
diminuicdo nas caracteristicas mecanicas mais acentuada do que o ataque do fungo de
podriddo branca.

Como exemplo de fungos de podriddo parda podemos citar o fungo Gloeophyllum
trabeum (Pers.) Murrill e o fungo Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombar (Figura
3). O fungo Gloeophyllum trabeum emite hifas pigmentadas, geralmente de paredes
grossas, raramente ramificadas ou ndo ramificadas (RAYNER e BODDY, 1988). O
ataque promove uma rapida deterioracdo tanto em madeiras de folhosas como de
coniferas (DA SILVEIRA, 2018)
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O fungo Postia placenta se encontra em troncos apodrecidos de arvores de
coniferas, sendo difundido e comum em partes da América do Norte, apresenta superficie
com coloracéo rosa ou laranja, poros relativamente grandes e corpo de frutificagdo muito
variavel (FIRST-NATURE, 2020).

Figura 3. Basidioma Gloeophyllum trabeum (A) e Postia placenta (B) Fonte: Gryczka (2019) e First-
nature.

4.3. Preservacgdo da Madeira

4.3.1 Tratamento preservativo

O tratamento quimico da madeira acarreta no envenenamento dos nutrientes
celulares, evitando ou prevenindo a deterioracdo da madeira (MONTANA QUIMICA,
1991). Espécies procedentes de reflorestamento, em geral apresentam uma menor
resisténcia a degradacdo bioldgica devido ao seu rédpido crescimento, porém, quando
corretamente tratadas, registra-se para essas madeiras uma vida Gtil em servico igual ou
superior as madeiras de elevada durabilidade (GERALDO, 2002).

Os produtos quimicos para madeira sdo produtos incorporados ao interior da
estrutura, com o objetivo de torné-la toxica aos fungos e insetos xil6fagos (GALVAO et
al., 2004). A profundidade de penetracdo, distribuicdo e quantidade de produto retido sdo
0s parametros que determinam a eficiéncia do tratamento preservativo (HUNT e
GARRATT, 1967).

Os métodos utilizados para o tratamento da madeira, podem ser divididos em duas
categorias, métodos industriais que empregam vacuo e pressdo, com impregnacao
profunda através de uma autoclave em usinas de preservacdo de madeiras, classificados

em processos de célula cheia e de célula vazia, e métodos sem presséo, que compreendem
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os tratamentos de pincelagem, aspersdo, pulverizacdo e imersdo, isto é, impregnacgédo
superficial (SILVA, 2008, LELIS et al., 2001; MENDES e ALVES, 1988).

No processo de celula cheia a madeira seca é introduzida em uma autoclave
industrial, posteriormente aplica-se um vacuo inicial por um periodo determinado, em
seguida o preservativo € introduzido na autoclave, os parametros como temperatura,
tempo, vacuo e pressdo dependem da permeabilidade da madeira e do produto
preservativo utilizado durante o processo, sendo a pressao o parametro mais importante,
na qual é o responsavel pela penetracdo profunda do preservativo na madeira (MENDES
e ALVES, 1988). Ainda de acordo com os autores os metodos sob pressdo s@o 0s mais

utilizados para o tratamento de madeiras.

4.3.2 Preservativos industriais da madeira

Os produtos quimicos utilizados para preservacdo da madeira sdo produzidos a
base de metais como cobre, arsénio, zinco, cromo, flior e boro e de formulagGes como
aminas e creosotos (MACHADO et al., 2006; COSTA, 1999). Alguns dos produtos
quimicos usados para preservacdo de madeira sdo o arseniato de cobre cromatado (CCA),
borato de cobre cromatado (CCB), creosoto e brometo de metila, estes apresentam a
caracteristica de alta toxidez ao homem, e risco de contaminacdo ao meio ambiente,
acarretando em uma série de restricdes de uso (TEXEIRA, 2012; STUMP, 2006). A
madeira tratada com CCA ndo é recomendada na construcdo de uso doméstico, sendo
proibido nos Estados Unidos e na Europa para alguns usos mais restritivos (LEBOW,
2010; IBACH, 2005).

Estas substancias quimicas requerem cuidados durante o tratamento e apds o fim
da vida util da madeira tratada, representando um perigo no processo de eliminacéo e até
mesmo na reutilizacdo do material (WANG et al., 2006). Pesquisadores tem se dedicado
no desenvolvimento de produtos alternativos para preservacdo da madeira, obtidos a
partir de plantas utilizando os extrativos (CELOTO et al., 2008).

Estudos tem demostrando que o tratamento de madeira com produtos obtidos a
partir de extrativos de espécies naturalmente mais durdveis em espécies com baixa
resisténcia natural, foram eficientes para 0 aumento da sua durabilidade frente ao ataque
de organismos xilofagos (KAZEMI et al., 2006). Diversas pesquisas tem sido
desenvolvidas com o objetivo de extrair substancias promissoras para utilizagdo como
preservantes naturais (BROCCO et al., 2017; PAES et al., 2010; BARBOSA et al., 2007).
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4.4. Extrativos
Os componentes ndo estruturais da madeira sdo denominados de extrativos,

particularmente concentrados no cerne, produzidos pela &rvore como compostos de
defesa (TAYLOR et al., 2002). Séo substancias resultantes do metabolismo secundario
das plantas, podendo ser encontrados em diversas partes do vegetal (SILVA, 2010).
Segundo Araujo (2002), a presenca de extrativos na madeira acarreta em uma coloracao
mais escura, em geral madeiras que apresentam coloracdo mais acentuada s&o mais
durdveis.

Os extrativos apresentam baixo peso molecular, sendo considerados néo
essencias para sustentacdo da vida, mas tornando-se essenciais para sobrevivéncia, pois
estdo envolvidos no processo de defesa do vegetal (HADACEK, 2002). Ainda de acordo
com o autor, desempenham a funcdo de atrativos, através de pigmentos, fragrancias e
repelentes contra o ataque de micooorganismos.

De acordo com Oliveira et al. (2005), a qualidade bem como a quantidade de
extrativos variam de espécie para espécie. Os locais de producdo dos metabolitos
secundarios podem variar entre tipos de compostos, e entre espécies de plantas, sendo
produzidos em vias metabolicas especificas (RIBERA e ZUNIGA, 2012). Diferentes
tecidos vegetais, tais como raizes, sementes e folhas, apresentam propriedades que podem
inibir o desenvolvimento de bactérias, insetos e fungos (DAVICINO et al., 2007). Um
dos fatores que podem influenciar no conteido de metabdlitos secundéarios é a época que
o material serd coletado, fator de suma importancia, sendo que a natureza dos
constituintes quimicos presentes na folha e a quantidade ndo é continua o ano todo
(GOBBO-NETO e LOPES, 2007).

Os vegetais sdo capazes de sintentizar metabdlitos secundarios aromaticos, tais
como fenois, &cidos fenodlicos, flavonas, flavonoides, flavondis, quinonas, taninos e
cumarinas, compostos que apresentam atividade antimicrobiana, tornando-se um
mecanismo de defesa da planta contra possiveis ataque de microorganismos patogénicos
(DAS et al., 2010; NCUBE et al., 2008).

O desenvolvimento de técnicas de isolamento e outros estudos tem contribuido
para a identificagdo de novos compostos (VIEGAS, Jr., 2003; CHAMPAGNE et al.,
1992). Os compostos em sua maioria sd0 organicos aromaticos ou saturados,
regularmente obtidos através da extracdo inicial de metanol ou etanol (COWAN, 1999).
A natureza do material vegetal e dos compostos a serem isolados irdo influenciar na

escolha do procedimento de extracdo do extrativo (HANSON, 2003).
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A fonte de uma grande variedade de produtos bioativos por muitos séculos tem
sido obtida a partir das plantas medicinais, usadas como material bruto para o tratamento
de diversas doencas, sendo uma fonte de material bioldgico barata, com uma ampla
variedade de metabdlitos secundéarios disponiveis (ARIF et al., 2011). Através da
medicina popular € possivel obter informacgdes sobre possiveis substancias ativas
(CECHINEL FILHO e YUNES, 1998). Referéncias da literatura apontam que € muito
mais provavel encontrar plantas que apresentam algum tipo de atividade toxicoldgica
direcionadas pelo seu uso na medicina popular, do que em plantas escolhidas
aleatoriamente (UNANDER et al., 1995; MONTELLANO, 1975).

Com o passar dos anos tem se observado um grande avango em pesquisas
envolvendo plantas com propriedades toxicoldgicas, podendo ser observado pela
crescente publicacdo de trabalhos nesta area, como em periddicos nacionais e
internacionais, congressos e similares (CECHINEL FILHO e YUNES, 1998).

Os extrativos obtidos dos vegetais que apresentam atividade contra 0s organismos
xil6fagos, podem ser uma alternativa em substituicdo aos produtos quimicos utilizados

no mercado, assim, diminuindo o impacto ao meio ambiente (SANTOS et al., 2009).

4.4.1. Potencial dos extrativos de teca
Os compostos produzidos pelos metabolitos secundéarios da arvore de teca podem

estar relacionados a sua elevada resisténcia a cupins e danos causados por fungos, 0s
compostos ativos sdo tectoquinona, lapachol, desoxilapachol, naftoquinonas,
antraquinonas e quinonas isoprenoides, sendo os derivados das quinonas 0s principais
responsaveis pela resisténcia natural da madeira (VYAS et al.,, 2019; ASTITI e
SUPRAPTA, 2012).

Brocco (2014), avaliou o potencial dos extrativos do cerne da madeira de teca com
idade aproximada de 20 anos como preservativo natural frente ao ataque dos fungos de
podriddo branca e parda, os resultados apresentaram ganhos na resisténcia contra o ataque
de fungos xiléfagos no ensaio de apodrecimento acelerado.

Moreira et al. (2006), através de procedimentos fitoquimicos isolaram a substancia
tectoquinona do caule de teca com idade de 10 anos. Outras trés substancias também
foram isoladas durante o estudo, sendo lapachol, obtusifolina e desidro-a-lapachona.
Nidavani e Mahalakshmi (2014) descreveram em sua revisdo que a maior concentragao

de lapachol e tectocquinona encontra-se no cerne e nas folhas da arvore de teca.

22



Segundo Krishna e Nair (2010), extratos de diferentes partes da arvore de teca séo
utilizados na medicina tradicional para o tratamento de doencas como bronquite e
disenteria, apresentando propriedades expectorantes, anti-inflamatorias e anti-
helminticas. Majumdar (2005), analisou o efeito do extrato obtido a partir das folhas de
teca frente a feridas induzidas em laboratdrio e compararam com um agente cicatrizante
de aloe vera, os resultados mostraram que o extrato da folha administrado por via oral e
topicamente apresentou atividade de cicatrizagao.

Ghareeb et al. (2014), avaliaram a atividade antioxidante e citotoxica das folhas
de teca coletadas no Egito, os resultados mostraram forte atividade antioxidante,
verificando que o extrato obtido continha uma quantidade consideravel de fendis,
podendo ser uma fonte acessivel de antioxidante natural. Ainda de acordo com os autores
essa atividade provavelmente se deve a presenca dos diversos fito constituintes como
acidos fendlicos, taninos e flavonoides presentes.

Lanka e Parimala (2017), avaliaram o potencial farmacol6gico do extrato da folha
de teca obtidos com etanol absoluto sob temperatura ambiente, 0 estudo mostrou que o
extrato foi capaz de inibir o crescimento dos fungos Aspergillus niger, Trichoderma
viride, Aspergillus flavus e de bactérias gram-positivas e gram-negativas pelo método de
difuséo em disco.

Fildza et al. (2012), avaliaram o potencial do extrato da folha de teca obtidos em
etanol na inibicdo de bactérias, as concentracdo do extrato foram de 6,25%, 12,5%, e
25%, o estudo conclui que o extrato apresentou atividade para inibir o crescimento de
bactérias, com maior atividade para bactéria Staphylococcus epidermidis.

Nayeem e Karvekar (2011), isolaram os compostos acido galico, rutina,
quercetina, &cido elagico e o sitosterol a partir dos extratos metanoélicos das folhas de teca,
estes compostos foram submetidos a atividade antimicrobiana e antioxidante. O resultado
do estudo demonstrou que o extrato possui atividade antimicrobiana significativa contra
ambas a bactérias gram-positivas e gram-negativas.

Gohain et al. (2020), avaliaram o potencial das folhas de Tectona grandis como
um catalizador de base ecoldgico, heterogéneo, de baixo custo e renovavel. O catalizador
apresentou resultados promissores na aplicagéo para producdo de biodiesel, sendo um
produto derivado da biomassa residual.

Fathinatullabibah e Khasanahram (2014), determinaram a estabilidade dos

extratos de pigmento de antocianinas provenientes da folha de teca em tratamentos de
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alimentos, os resultados mostraram que a estabilidade do extrato € influenciada pelo pH
e temperatura, quanto maior o valor dos parametros maior a estabilidade do extrato.

Rosyida e Achadi (2014), estudaram o potencial das folhas jovens de teca como
corantes naturais em tecidos de algoddo, os resultados apresentaram potencial para uso
como corantes téxteis de forma permanente e uniforme. De acordo com Nidavani et al.
(2014) a folha de teca contém carboidratos, taninos, esterdis, alcaloides, saponina,
proteina, fosforo, célcio e corantes (amarelado ou castanho avermelhado).

Estudos realizados por Lacret et al. (2010) isolaram duas quinonas obtidas de
extratos provenientes da folha de teca, as quais possivelmente possam estar envolvidas
em mecanismos de defesa da planta. Quinonas sdo anéis aromaticos com duas
substituicdes de cetonas e caracteristica altamente reativa (ARIF et al., 2011). Os
pigmentos quinbnicos apresentam a caracteristica marcante na coloracao, diversificando
do amarelo ao alaranjado, vermelho e preto (GIBAJA, 1988).

Um nimero cada vez maior de estudos tem surgido objetivando a busca por novos
produtos capazes de substituir produtos quimicos sintéticos, com a atencdo voltada para
uso dos produtos de origem vegetal que contenham substancias que oferecam resisténcia
ao ataque de organismos xiléfagos (ADEGEYE et al., 2009). Substancias obtidas de
origem natural comumente sdo mais seguras que as de origem sintética, ndo liberando
residuos ao meio ambiente (THACKER et al., 2003). A busca por moléculas de menor
impacto ao meio ambiente e a salde do homem é a meta pretendida pela maioria das
pesquisas (TEXEIRA, 2012).

4.5 Colorimetria
A cor da madeira é um fator importante na determinacédo de seu uso, qualidade, e

identificacdo, diferindo amplamente entre as espécies (RIBEIRO, 2009; NISHINO et al.,
1998). Segundo Nishino et al. (2000), informac6es sobre a relacdo da cor da madeira em
conjunto com as caracteristicas fisicas, contribuem para a compreensdo do
comportamento da cor de determinadas espécies.

A cor em uma madeira tende a mudar com o passar dos anos, escurecendo devido
a oxidacédo causada especialmente pela luz, quando exposta ao ar, em contato com metais
ou quando atacadas por certos organismos como fungos e bactérias (RIBEIRO 2009;
BURGER e RICHTER, 1991). A variagdo da cor natural da madeira pode ser influenciada
por fatores como a composicao quimica das substancias que se encontram no xilema, tais

como flavondides, fendis, taninos, quinonas, estilbenos e outros, depositados de forma
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mais acentuada na regido do cerne (MADY, 2000; BURGER e RICHTER, 1991).
Caracteristicas da cor da madeira e sua homogeneidade desempenham um papel
importante no estabelecimento dos precos da madeira no mercado, propriedade que deve
ser avaliada durante a caracterizacdo tecnoldgica da madeira, de forma a atender aos usos
nobres da madeira (MORI et al., 2005; MOTTONEN et al., 2002; GONCALEZ, 1993).

A colorimetria € um método baseado no sistema CIELAB 1976, utilizado para
medicéo e quantificagdo da cor, com a finalidade de caracterizar e classificar a madeira
(COSTA, 2009; GONCALEZ, 1993). O sistema CIE-L*a*b*, foi desenvolvido pela
Comission International d’Eclairage — CIE, sendo utilizado para controlar a qualidade de
produtos industrializados e proporcionar maior uniformidade na leitura das cores dos
materiais (BROCCO, 2014; COSTA, 2009; GONCALEZ, 1993). O Sistema tem
encontrado aplicacdo em pesquisas para avaliar a alteracdo da cor das madeiras sob a
influencias de fatores como ataque de organismos Xxil6fagos, tratamentos térmicos e
tratamento com extrativos (LOPES et al., 2014; BROCCO, 2014; COSTA et al., 2011;).

O método consiste em uma expressao numérica da cor, valores de luminosidade
ou claridade (L*), tonalidade (coordenadas cromaticas a* e b*) e saturacdo (C)
(CAMARGOS, 1999; KONICA MINOLTA, 1998; GONCALEZ, 1993), medidos
através de um equipamento denominado espectrofotémetro.

Na Figura 4 pode-se visualizar o espaco colorimétrico proposto pelo CIELAB
1976.

L,a,b Color Solid

L= 100

Figura 4. Espaco colorimétrico CIELAB, 1976. Fonte: Gongalez e Macedo, 2003.

A coordenada L* representa a luminosidade ou claridade, variando de zero (preto
total) a 100 (branco absoluto), a tonalidade definida pela variavel a* e b* é dada pelas

cores vermelho, verde, amarelo e azul, variam entre -60 e +60, os sinais significam: a*
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negativo, o objeto reflete cores no verde e no amarelo-verde, a* positivo o objeto reflete
cores no laranja e no vermelho, b* positivo, significa que sua cor estad proxima do
amarelo, valor de b* negativo indica que a cor esta préxima do azul (GONCALEZ et al.,
2003; KONICA MINOLTA, 1998).

5.MATERIAIS E METODOS

5.1. Coleta e Preparo do Material
Foram coletados 2kg de folhas de teca no periodo de janeiro de 2019, provenientes

de um plantio florestal localizado no municipio de Santo Anténio de Leverger no estado
de Mato Grosso com idade aproximada de 15 anos (Figura 5). As folhas foram
processadas no Laboratdrio de Produtos Florestais - LPF do Servico Florestal Brasileiro
— SFB.

Figura 5. Folha de teca utilizada no presente estudo. Foto: Autor,
2019.

O material foi seco em estufa a 40°+C por 24 horas para facilitar a trituragéo.
Posteriormente, o material foi triturado em moinho de facas do tipo Willey (Figura 6A).
Na sequéncia o material foi classificado granulometricamente em agitador de peneiras da
marca Bertel, utilizando peneiras com aberturas de 20 e 42 mesh. O material utilizado

para extracdo foi o retido na peneira de 42 mesh (Figura 6B).
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Figura 6. Moinho de facas para obten¢do do material particulado (A); agitador de peneiras utilizado para
separacdo do material particulado (B). Foto: Autor, 2019.

O teor de umidade do material triturado foi calculado antes do processo de
remocao dos extrativos. Para tanto, foram pesados 2g do material para cada uma das
triplicatas utilizadas, conforme formula expressa na Equagdo 1, sendo determinado em
estufa, a 103°C * 2°C, pesando-se inicialmente, apos 2 horas e mais duas vezes de hora
em hora.

_ MV-MS

TU * 100% (Equagéo 1)

Em que: TU = Teor de umidade da amostra (%);
MV = Massa verde da amostra (Q);
MS = Massa seca da amostra (g).

A etapa de maceracdo do material triturado foi realizada no setor de Quimica,
Adesivos e Borracha Natural do LPF. O processo foi realizado em triplicata com seis
repeticdes, com o material sendo depositado em um Erlenmeyers de 1000 mL, utilizando
60 g do material particulado e 300 mL de etanol absoluto, na propor¢do (v/m) de 5:1
(solvente e material particulado).

A mistura permaneceu em uma mesa agitadora durante 24 horas a 130 rpm, com

os Erlenmeyer tampados com fita adesiva para evitar a perda do solvente (Figura 7).
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Figura 7. Processo de maceracdo do material particulado. Foto: Autor, 2019.

Os bal®Ges utilizados para a evaporacao do solvente foram esterilizados com etanol
absoluto, sendo definido o peso inicial em uma estufa de circulacdo forcada de ar a
105°+C por 1 hora. Ao final do periodo os balGes foram retirados e colocados em uma
balanca de 0,0001 g para determinar a massa inicial.

Ao final da maceragéo, a mistura etanol-material particulado foi filtrada utilizando
papel filtro em um Becker de 1 L e transferida para um bal&o de 300 mL para a evaporagéo
do etanol. A operacdo foi realizada em um rotaevaporador da marca Quimis, até a
completa evaporacao do solvente, obtendo-se no final o extrato bruto da folha de teca. As
particulas de folhas retidas no papel filtro foram inseridas novamente no Erlenmeyer de
1000 mL com etanol e o processo de maceracdo foi repetido por mais duas vezes. O teor
de extrativo presente na folha de teca foi calculado com base na massa seca antes a apds
as extracgoes.

Os baldes com o extrato bruto da folha de teca de cada uma das seis replicatas
foram colocados em estufa a vacuo a 45°+C por 24 horas, para a evaporacao completa do
solvente, em seguida colocados em um dessecador por 15 minutos e pesados para
verificacdo do ganho de massa.

O extrato bruto obtido a partir da folha de teca foi calculado conforme a Equacéo 2

para determinacdo da quantidade a ser diluida, com o objetivo de saturar a solucéo.

MEB

Conp = —— Equacéo 2
sat V

Csat= Concentracdo de saturagao
MEB= Massa média do extrato bruto (g)
V= Volume do solvente em litros

28



Foi utilizado para o teste em placa e para impregnacdo dos corpos de prova a solucao

com o solvente etanol saturado com o extrato da folha de teca.

5.3. Teste de Inibi¢do do Crescimento Fungico em Placas de Petri
Para a avaliacdo da atividade antifingica do extrato bruto da folha de teca foi

realizado o teste de difusdo em placas de Petri conforme a metodologia estabelecida por
MEDEIROS et al., 2016, com modificaces. Os fungos utilizados para o teste foram
Trametes Versicolor, Pycnoporus sanguineus, Gloeophyllum trabeum e Postia placenta.

O meio de cultura para os fungos foi preparado com uma mistura de 30 g de
extrato de malte e 18 g de agar em 1L de &gua deionizada. O meio foi esterilizado em
autoclave por um periodo de 30 minutos a temperatura de 121°C. Apds o periodo na
autoclave, foram depositados 15 mL de meio de cultura em cada placa de Petri de 90 x
15 mm, com auxilio de um pipetador, em cdmara de fluxo laminar. Apoés a solidificagéo
do meio de cultura, as placas de Petri foram isoladas com parafilme, e mantidas em
incubadora com umidade de 75 + 2% e temperatura de 25 + 2°C por 72 horas, para
verificar possiveis contaminacoes.

Em cada placa de Petri foram colocados dois discos de 6 mm de didmetro
contendo micélios de fungo previamente desenvolvidos, cortados com um vazador de
rolha, e colocados na posi¢ao “’A’’ (Figura 8). Em seguida, na posi¢cdo ’B’’ foram
inoculados 300 microlitros do extrato bruto da folha de teca diluido no solvente etanol
(Figura 9A). Ao mesmo tempo, foi avaliado o efeito do solvente etanol utilizado na
maceragéo, sobre a inibigédo do fungo, utilizando o mesmo procedimento. Posteriormente,
as placas foram mantidas em repouso em camara de fluxo laminar até completa
evaporacdo do etanol (Figura 9B). As placas de Petri foram fechadas novamente com
parafilme e transferidas para incubadora para o desenvolvimento do fungo.

O tempo de crescimento foi calculado quando o fungo da placa controle (sem a
presenca do extrato bruto da folha de teca e solvente) cobriu toda a superficie da placa de

Petri, determinando-se desta forma encerramento do teste.
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Figura 8. Posicionamento dos discos contendo micélio do fungo na placa de Petri (A), local de deposicao
do extrato (B). Figura fonte: Da Silveira, 2018.

Figura 9. Aplicacéo do extrato na placa ja inoculada com o micélio do fungo (A); placas com extrato
bruto da folha de teca e solvente etanol (B). Foto: Autor, 2019.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de placas de Petri utilizadas no teste de
inibicdo.

Tabela 1. Delineamento do teste de inibi¢do do crescimento do micélio fangico nas placas
de Petri.

Fungos Apodrecedores
Produtos Trametes  Pycnoporus  Gloeophyllum Postia
versicolor  sanguineus trabeum placenta
Controle 10* 10 10 10
Etanol 10 10 10 10
Extrato bruto da folha T. 10 10 10 10
Total 30 30 30 30

(*) quantidade de placas de Petri em cada teste
A avaliagdo do efeito inibidor do extrato da folha foi realizada por meio da analise

da imagem, obtida de cada placa ap6s o crescimento dos quatro fungos, através da
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medicdo da area de inibicdo ao redor de cada disco contendo os micélios de fungo
depositados na placa de Petri. A andlise foi realizada utilizando-se o software ImageJ. As
placas de Petri foram retiradas da incubadora apds o periodo de crescimento de cada
fungo, e colocadas sobre uma cartolina preta para realcar o contraste.

Posteriormente, foram tiradas fotos utilizando a cAmera de um celular Iphone 6s,
resolucéo 4608 x 2592 pixel, sem flash e sem zoom, a uma distancia de 12 cm. As imagens
foram obtidas no formato JPEG, e modificadas para preto e branco com resolugéo de 8
bits. O processo de analise das imagens foi feito por limiarizacdo, que corresponde a
transformacdo da area ocupada pelo fungo em uma imagem branca, a qual foi

transformada em porcentagem de area ocupada, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10. Processo de limiarizacdo da imagem: imagem original (A); imagem em 8 bits (B); imagem
limiarizada mostrando o efeito do extrato da folha de teca (C). Foto: Autor, 2019.

O percentual de inibicdo do micélio do fungo foi calculado conforme metodologia

proposta por Cheng et al. (2011), através da Equacéo 3:

Pl = (1 — (AE/AC))x100 (Equacéo 3)

Em que:
Pl = Porcentagem de inibicéo (%).
AE = Area ocupada pelo fungo na placa de Petri com o extrato (%);

AC = Area ocupada pelo fungo na placa de Petri controle (%).

5.5. Impregnacéo dos Corpos de Prova
Nesta etapa do trabalho foram utilizados corpos de prova de Pinus sp. medindo

2,5 x 2,5 x 09 cm, impregnados com o extrato bruto da folha de teca e com o solvente

etanol utilizado no processo de macera¢do. Também foi utilizado um produto a base de
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extratos vegetais, comercializado no mercado para o tratamento de madeiras verdes para
fim de comparacéo no ensaio acelerado de laboratdrio.

Os corpos de prova foram impregnados a uma pressao de 15 kPa, em panela de
pressdo adaptada, por um periodo de 4 horas (Figura 11). Para o tratamento com o produto
a base de extratos vegetais, os corpos de prova foram impregnados por imersao simples
por um periodo de 30 segundos conforme orientacdo do fabricante.

Posteriormente, os corpos de prova tratados foram secos ao ar livre até atingirem

massa constante, tempo aproximado de trés semanas.

Figura 11. Impregnacéo dos corpos de prova com o extrato bruto da folha de teca e solvente etanol sob
pressao utilizando uma panela de pressdo adaptada. Fonte: Autor, 2019.

O teor de umidade das amostras tratadas foi determinado ap06s a impregnacéo dos
corpos de prova. Foram pesadas 10 amostras e encaminhadas para estufa & 103°C + 2°C,
até massa constante, conforme a Equacéo 4.

_ MI—MF

TU
MI

*100% (Equacéo 4)

Em que:
TU = Teor de umidade da amostra (%);
MI = Massa inicial da amostra (g);

MF = Massa final da amostra (Q).
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5.6. Ensaio Acelerado de Ataque de Fungos

Este ensaio foi realizado no setor de Biodegradacgéo e Preservacdo de Madeiras do
LPF, de acordo com a norma da American Society For Testing and Materials — ASTM D
2017 (2005) com adaptacGes. Para tanto, foram utilizados nessa etapa os fungos
apodrecedores que causam elevada deterioracdo na madeira, sendo um de podriddo
branca (Trametes Versicolor (L.) Lloyd) e o outro de podriddo parda (Gloeophyllum
trabeum (Pers.) Murrill) provenientes da colecdo de fungos da Area de Biodegradacéo de
Preservacdo de Madeiras do LPF.

Os produtos avaliados foram o extrato bruto da folha de teca, solugéo de etanol
P.A. e 0 extrato vegetal comercializado no mercado, além das amostras testemunhas, sem
tratamento.

O delineamento desse ensaio foi composto por uma combinagéo entre os produtos
quimicos avaliados e os fungos apodrecedores, além dos corpos sem tratamento
(testemunha), com 30 repeticdes para cada combinacdo. Adicionalmente foram
selecionados outros 32 corpos de prova de Pinus sp. para o fungo Gloeophyllum trabeum
e 32 corpos de Cecropia sp. para o fungo Trametes versicolor, utilizados como controle
do experimento para a avaliacdo da perda de massa e vigor dos fungos. Na tabela 2
observa-se o delineamento do experimento.

Tabela 2. Delineamento do ensaio acelerado em laboratorio.

Fungos

Tratamentos Trametes versicolor Gloeophyllum trabeum
Controle 32 32
Testemunha 30 30
Solvente etanol 30 30
Extrato da folha de teca 30 30
Extrato vegetal comercial 30 30
Total 152 152
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Foram utilizados frascos de vidro com capacidade de 250 mL em volume liquido,
em cada frasco foi adicionado 130 g de latosso vermelho de horizonte B com pH corrigido
para 4,5 a 5,5 proveniente da Fazenda Agua Limpa — FAL, pertencente a Universidade
de Brasilia — UnB, e 46 mL de agua deionizada. Sobre o solo foi colocado uma placa
suporte com dimens@es de 3 x 29 x 35 mm de Pinus (Pinus sp.) para os fungos de podriddo
parda, e de embatba (Cecropia sp) para os de podridao branca, a qual serviu de substrato
para o desenvolvimento inicial dos fungos (Figura 12).

Figura 12. Frascos de vidro com solo, 4gua deionizada e placa suporte prontos para autoclavagem. Foto:
Autor, 2019.

Posteriormente, os frascos foram esterilizados em autoclave a 123°C por um
periodo de 40 minutos, e em seguida acondicionados, por cinco dias, em incubadora com
umidade relativa de 75+2%, e temperatura de 25+2°C, a fim de verificar possiveis

contaminacdes.

5.6.1. Repicagem e Inoculagdo dos Fungos Apodrecedores
O meio de cultura utilizado para o desenvolvimento dos fungos foi preparado em

frascos de vidro de Erlenmeyer com agua deionizada e extrato de malte (30g do extrato
para cada 1000 mL de agua). Ap6s o preparo, 0 meio foi esterilizado em autoclave, por
um periodo de 30 minutos a 121°C, posteriormente, permaneceram em incubadora por
um periodo de sete dias, com o objetivo de verificar possiveis contaminacgdes.

A repicagem dos fungos foi realizada assepticamente em camara de fluxo laminar.
Para tanto, inoculos de aproximadamente 1cm?2 contendo micélios do fungo foram
adicionados ao meio de cultura esterilizado e encaminhados a mesa agitadora mantida a

100 rpm durante 72 h. Posteriormente, o material foi acondicionado em incubadora a
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75+2% de umidade relativa e temperatura de 25+2°C, por um periodo de quatro semanas
para o desenvolvimento do micélio dos fungos.

Antes da inoculagéo dos fungos, os frascos de vidros foram limpos com alcool
70%, e mantidos por 15 minutos sob a acdo de luz ultravioleta em camara de fluxo
laminar. Na sequéncia, os fungos desenvolvidos nos frascos de Erlenmeyer foram
homogeneizados em um liquidificador, sendo que 3 mL desta mistura foram distribuidas
sobre a placa suporte e 0 solo. Apos a inoculagdo, os frascos voltaram & incubadora onde
permaneceram por um periodo de quatro semanas, tempo necessario para 0O

desenvolvimento dos fungos sobre a placa suporte.

5.6.2. Periodo de Atague dos Fungos
Antes de serem colocados em contato com o fungo, todos os corpos de prova

foram esterilizados em autoclave por um periodo de 40 minutos a temperatura de 123 °C.
Apbs a esterilizacdo, os mesmos foram assepticamente colocados sobre a placa suporte
colonizada com o fungo, retornando entdo para incubadora onde permaneceram por um
periodo de 16 semanas.

Para a avaliacdo da perda de massa, semanalmente, a partir da 8% semana, quatro
corpos de prova controle de Pinus sp. e Cecropia sp. foram retirados da incubadora e
pesados. O experimento foi finalizado quando a perda de massa das amostras controles
atingissem mais de 50%, caso ndao ocorresse essa perda 0 experimento permanecia até a
pesagem de outras quatro amostras controles na semana seguinte e assim sucessivamente
até a 16° semana.

Apbds o encerramento do experimento os corpos de prova foram limpos
cuidadosamente com o auxilio de uma escova de dente de cerdas macias e encaminhados
para estufa a temperatura de 103+2 °C, onde permaneceram até estabilizacdo da massa,

sendo determinada a perda de massa.

5.7. Perda de Massa e Classificacdo da Resisténcia

A classificacdo da resisténcia dos corpos de prova sem tratamento, tratados com
extrato bruto da folha de teca, etanol e com extrato vegetal comercial frente ao ataque dos
fungos apodrecedores, foram determinadas a partir da sua perda de massa de acordo com

a Equacdo 5.
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M MF x
Perda de massa (%) = TxlOO% (Equagéo 5)

Em que:
MI = Massa inicial (g);
MF = Massa final (g).
A classificacdo da resisténcia estabelecida pela norma ASTM D 2017 (2005) €
apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Classificacdo da resisténcia dos produtos quimicos em ensaio acelerado de
laboratdrio, conforme estabelecida pela norma ASTM D 2017 (2005).

Perda de massa (%0) Massa Residual (%0) Classe de resisténcia
0-10 90-100 Altamente resistente
11-24 76-89 Resistente
25-44 56-75 Moderadamente resistente
>45 <55 N&o resistente

5.8 Determinacao da cor das Amostras apos os Diferentes Tratamentos
A metodologia utilizada para a definicdo dos parametros colorimétricos foi a do

sistema CIELAB 1976, conforme Gongalez (1993).

Os dados colorimétricos foram determinados nas amostras sem tratamento e
tratadas com os diferentes produtos, utilizando um espectrofotdémetro ColorEye XTH
marca X-Rite, acoplado a um microcomputador, utilizando o software Icolor rite. O
ensaio foi realizado no laboratério de Tecnologia da Madeira no Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Brasilia.

Em cada corpo de prova foram realizadas cinco leituras da cor na face tangencial
de cada amostra. Os parametros colorimétricos determinados foram as coordenadas L*
(claridade), a* (matizes do eixo vermelho — verde) e b* (matizes do eixo amarelo — azul).

As coordenadas foram comparadas com as amostras sem tratamento. As variagdes
de cada coordenada foram calculadas, sendo elas: AL*, Aa* e Ab*. Para determinagao da
variacdo total da cor ap6s os tratamentos foi utilizada a Equagdo 6 conforme Konica
Minolta (1998).

AE*=/AL?) + ( Aa?) + ( Ab?) (Equag&o 6)
em que:

AE*: variagao total da cor da madeira apds os tratamentos;
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AL*, Aa* e Ab*: variagdo das coordenadas cromaticas (amostra tratada menos a
testemunha).

A variacdo da cor dos corpos de prova tratados foi classificada utilizando-se a
Tabela 4 proposta por Hikita, Toyoda e Azuma (2001).

Tabela 4. Classificacdo da variacdo total da cor da madeira ap0s os tratamentos quimicos.

Variacéo Total da Cor (AE*) Classificacao
Desprezivel 0,0-0,05
Ligeiramente perceptivel 0,5-1,5
Notavel 1,5-3,0
Apreciavel 3,0-6,0
Muito apreciavel 6,0-12,0

Fonte: Adaptado de Hikita, Toyoda e Azuma (2001).

5.9. Analise Estatistica
Para os ensaios realizou-se o teste de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, e

de homogeneidade pelo teste de Levene, procedeu-se ao teste de Analise de Variancia
(ANOVA), posteriormente utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e/ou
teste de Tukey. A analise foi baseada em quatro tratamentos (sem tratamento, solvente,
extrato bruto da folha de teca e extrato vegetal comercial) ao nivel de 5% de significancia.
O software utilizado foi 0 SPSS v.21.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Teor de Extrativos e Umidade

O teor de umidade encontrado para folha de teca coletada foi de 8,81%. A
determinacdo da umidade da amostra verde utilizada no processo de extracéo é de suma
importancia, assim, evitando a interpretacdo de rendimentos diferentes (FABROWSKI,
2002).

A Tabela 5 apresenta os valores de teor de extrativos presentes na folha de teca

obtidos com a maceragao.
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Tabela 5. Teor de extrativos da folha de teca obtido ap6s o processo de maceracao.

Extracéo Teor de extrativos* (%0) Teor acumulado (%)
12 1,93 1,93
28 1,17 3,10
3@ 0,85 3,95

*Valor médio obtido da folha (60 g).

O teor de extrativos obtidos para a folha de teca foi de 3,95% (Tabela 5), com base
em trés extragdes. Brocco (2019), encontrou valores de 5,49% para o teor de extrativos
da madeira de teca pela extragdo em etanol, valor superior ao encontrado neste estudo, o
maior valor encontrado por Brocco pode ser explicado pelo fato de ser ter trabalhado com
0 cerne de teca, parte na planta onde se acumula uma grande quantidade de extrativos.

O teor de extrativos obtidos no presente trabalho pode ter sido influenciado pela
temperatura da extracdo. Ferreira et al. (2015), realizando as analises dos compostos
quimicos da madeira de teca com idade de 13 anos, obtiveram pelo método de extracao
em agua fria valor meédio de 3,44% para o teor de extrativos, ja para extracdo em agua
quente obteve valor de 9,66%. De acordo com 0s autores a temperatura a quente aumenta
a eficiéncia da extracdo em termos de quantidades, sendo um catalizador de reagéo
quimica.

Baptista (2015), obteve um valor de teor de extrativos para casca de teca de 2,9%
em etanol. Goswami et al. (2010) obtiveram teores de extrativos para a casca de teca de
2,8% em éter petroleo. Os resultados dos diferentes estudos em comparagdo com o
presente trabalho demostram que a quantidade de extrativos varia conforme a parte do
vegetal de onde é extraido.

Souza et al. (2007), avaliando o uso potencial das folhas de Tectona grandis L.F.
para producdo de corante natural, obtiveram um teor de extrativos de 19,75% para
extracdo a frio com éter etilico, valor superior ao encontrado neste estudo. O método de
extracdo com etanol conduziu a menor extracdo quando comparado com o eter etilico a
temperatura ambiente. Segundo Cruz et al. (2017) a polaridade do solvente utilizado ira
determinar os compostos que serdo extraidos da amostra durante o processo de extracao.

Macedo et al. (2003), estudando a variacdo sazonal nos teores de flavonoides e
taninos das folhas de Davilla rugosa Poir., inferiram que a melhor época de coleta do

material foi no verdo e no outono, época com maiores concentracfes de metabolitos para
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essa espécie. No presente estudo a folha foi coletada em um plantio com idade de 15 anos
na época do verdo, assim, a quantidade e a qualidade de extrativos na folha de teca pode
ter sido influenciada pela época da coleta do material. O teor de extrativo varia conforme
a idade do plantio, local, condigdes do sitio, parte do vegetal, época que o material sera
coletado e ciclo vegetativo, sendo que a quantidade nao € continua o ano todo (GOBBO-
NETO e LOPES, 2007; BROCCO, 2014).

Na Figura 13 é possivel observar o extrato bruto da folha de teca obtido com o
solvente etanol, apresentando uma consisténcia oleosa, e coloracdo escura. Segundo
Azambuja (2019) o método de extracdo por solvente é capaz de extrair outros compostos
indesejados como compostos oleosos, ceras, parafinas, gorduras, pigmentos, ndo sendo
um processo seletivo. Ainda de acordo com o autor, a consisténcia obtida através da

extracao e explicada pela presenca desses compostos.

Figura 13. Extrato bruto da folha de teca apos a evapora(;ao do solvente etanol (A e B).

6.2. Avaliagdo da Inibi¢do do Crescimento Fungico em Placas de Petri
A Figura 14 mostra os resultados do percentual de inibicdo do extrato bruto da

folha de teca em placas de Petri para os quatros fungos apodrecedores.
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Figura 14. Potencial de inibi¢do do crescimento dos fungos (%) no teste em placa de Petri com extrato
bruto da folha de teca

Ao analisar os valores médios da taxa de inibi¢do, notou-se que, de modo geral o
extrato da folha inibiu o crescimento dos quatro fungos apodrecedores. Os resultados da
Figura 14, mostram que o0 extrato apresentou a maior taxa de inibigéo (70,19%) frente ao
ataque do fungo Postia placenta comparando com os demais fungos. A inibicéo elevada
desse fungo demonstra sua sensibilidade ao extrato da folha.

O extrato obtido também apresentou atividade antifingica contra o fungo
Trametes versicolor com uma taxa de inibicdo de 29,04%, enquanto que a placas
controles em setes dias apresentaram-se completamente preenchidas pelo micélio desse
fungo.

Hashemi e Latibari (2011), avaliando o potencial de toxicidade dos extratos da
madeira de Juglans regia L. obtidos a partir dos solventes etanol-tolueno contra o fungo
Trametes versicolor em ensaios com placas de Petri, obtiveram uma taxa de inibicdo para
o fungo inferior (27,91%) a obtida no presente estudo.

Lanka e Parimala (2017), avaliaram o potencial farmacologico do extrato da folha
de teca em etanol absoluto sob temperatura ambiente. O estudo mostrou que o extrato foi
capaz de inibir o crescimento dos fungos Aspergillus niger, Trichoderma viride e
Aspergillus flavus pelo método de difusdo em disco, demonstrando que o extrato da folha
de teca foi capaz de inibir fungos emboloradores, com resultados semelhantes aos
encontrados neste trabalho. Esses fungos, de acordo com a literatura, apresentam uma
maior tolerancia a agao de produtos quimicos.

Na Figura 14 observa-se ainda que o fungo Pycnoporus sanguineus causador da

podrid&o branca apresentou a menor taxa de inibicdo (18,22%). Este fato mostra que o
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extrato da folha apresentou atividade menos intensa para inibicdo, demonstrando que o
fungo foi resistente aos compostos presentes no extrato da folha. Silveira (2015) avaliou
a eficiéncia de taninos obtidos de Acacia mearnsii sobre o crescimento micelial do fungo
Pycnoporus sanguineus, nas concentracées 3,0%; 4,0% e 5,0%, o estudo mostrou que a
concentracdo de 5% foi a mais eficiente na atividade antifungica, inibindo mais de 50%
das placas avaliadas, com resultados superiores aos encontrados neste estudo para o
extrato da folha de teca.

Os resultados mostraram que as placas controles apresentaram-se completamente
preenchidas pelos micélios dos fungos apds o fim do experimento. Observou-se, que 0s
tratamentos contendo o extrato da folha de teca apresentaram potencial de inibi¢cdo aos
fungos de podridao branca exibindo crescimento reduzido dos micélios.

Em relacdo aos fungos de podriddo parda, o extrato bruto da folha apresentou
menor taxa de inibicdo contra o fungo Gloeophyllum trabeum (25,48%) comparando com
o fungo Postia placenta (70,19%) (Figura 14). Brocco (2014) obteve uma taxa de inibicéo
de 86% para o fungo Postia placenta em teste de placa de Petri contendo extratos obtidos
do cerne da madeira de teca, concluindo que o fungo foi sensivel aos extrativos do cerne.

Astiti et al. (2012), avaliando a atividade antifungica do extrato da folha de teca
contra o fungo Arthrinium phaeospermum, utilizando metanol por meio de difusdo em
meio de BDA, observaram que o extrato inibiu significativamente o crescimento fungico
radial em 81,4%, resultado superior ao encontro no presente trabalho em comparagdo com
os quatro fungos apodrecedores utilizando o extrato proveniente da mesma espécie. A
diferenca de inibicao se deve a natureza dos compostos, que provavelmente ndo foram as
mesmas extraidas durante o processo de extragdo com os diferentes solventes.

Aulung et al. (2016), estudaram o extrato da folha de teca jovem, antiga e caida
no chdo, nas concentraces de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, frente ao fungo Candida
albicans usando o método de difuséo de disco in vitro. O resultado do estudo mostrou
que o extrato inibiu o crescimento do fungo Candida albicans, com a maior resisténcia
obtida para o extrato obtido das folhas jovens. Segundo Astiti (2015) a inibicdo do
crescimento fungico a partir dos extratos da folha de teca, € determinado pela idade das
folhas. Assim, a idade das folhas e 0 més da coleta provavelmente pode ter influenciado
na taxa de inibigdo para com os diferentes fungos neste estudo.

Krishna e Nair (2010), avaliando a atividade do extrato da folha de teca utilizando

o solvente cloroférmio, observaram que 0 extrato apresentou boa atividade contra o
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crescimento da bactéria Staphylococcus aureus inibindo o crescimento no ensaio de
difuséo de disco.

Astiti (2015), avaliou o efeito inibidor do extrato da folha de teca obtido em &gua
destilada frente ao fungo Hormiscium sp., o resultado do estudo mostrou que o extrato da
folha foi capaz de inibir o crescimento fangico. Os resultados das diferentes bibliografias
consultadas além de corroborarem com os resultados obtidos no presente estudo,
demonstraram que o extrato da folha de teca possui agdo capaz de inibir o crescimento de
determinados microorganismos.

Na Figura 15 é possivel observar o desenvolvimento dos quatro fungos nas placas
de Petri controle (Al, B1, C1 e D1), com etanol (A2, B2, C2 e D2) e com extrato bruto
da folha de teca (A3, B3, C3 e D3) ap6s o fim do experimento.

Observa-se na Figura 15 que o solvente etanol ndo apresentou efeito inibidor
contra os quatro fungos apodrecedores (A2, B2, C2 e D2), apresentando crescimento do
micélio semelhante aos das placas controles, ou seja, as que nao receberam nenhum tipo
de solucdo inibitdria.

As placas de Petri controles apresentaram-se completamente cobertas pelo micélio
dos fungos apds sete dias para o fungo Trametes versicolor, cinco dias para o fungo
Pycnoporus sanguineus, 13 dias para o fungo Gloeophyllum trabeum e cinco dias para o
fungo Postia placenta (Figura 15 Al, B1, Cl e D1).

Os resultados demonstram que os compostos extraidos da folha de teca foram
capazes de inibir o crescimento dos fungos de podriddo branca e parda quando
comparados as placas controles. No geral, o extrato da folha de teca apresentou

capacidade de inibic&o.
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Figura 15. Imagens do crescimento do micélio dos fungos apds o termino do experimento: Controle (Al);
etanol (A2) e extrato bruto da folha de teca (A3) frente ao fungo Trametes versicolor. Controle (B1),
etanol (B2) e extrato bruto da folha de teca (B3) frente ao fungo Pycnoporus sanguineus. Controle (C1);
etanol (C2) e extrato bruto da folha de teca (C3) frente ao fungo Gloeophyllum trabeum. Controle (D1);
etanol (D2) e extrato bruto da folha de teca (D3) frente ao fungo Postia placenta. Foto: Autor, 2019.
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6.3. Eficiéncia Contra Fungos Apodrecedores no Ensaio Acelerado de Laboratério
Apds a 10? semana de ensaio, 0s corpos de prova controle submetidos ao fungo

Trametes versicolor atingiram perda de massa de 55,05%, sendo assim, o0 ensaio de
laboratério foi encerrado para esse fungo. J& para o fungo Gloeophyllum trabeum o ensaio
foi concluido apds a 9% semana, quando os corpos de prova controle atingiram 50,01% de

perda de massa (Figura 17).

Figura 16. Corpos de prova controle antes (A1) e apos (A2) o ataque do fungo Trametes versicolor.
Corpos de prova controle antes (B1) e apds (B2) o ataque do fungo Gloeophyllum trabeum. Foto: Autor,
20109.

6.3.1 Trametes versicolor (L.) Lloyd
Os resultados da perda de massa e as respectivas classes de resisténcia para 0s

quatro tratamentos frente ao ataque do fungo Trametes versicolor séo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6. Valores médios de perda de massa e classe de resisténcia para as amostras de
madeira de Pinus sp. submetidas ao ataque do fungo Trametes versicolor.

Trametes versicolor

Tratamentos Perda de massa (%) Classe de
resisténcia*

T1 Sem tratamento 24,052 Resistente
T2 Etanol 20,65 Resistente
T3 Extrato bruto folha de teca 13,59° Resistente
T4 Extrato vegetal comercial 12,26° Resistente

Letras iguais nas colunas nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal Wallis ao nivel se 5%
de significancia; (*) conforme estabelecido pela norma ASTM D 2017 (2005).

A perda de massa das amostras sem tratamento (24,05%) e as tratadas com o
solvente etanol (20,65%) ndo apresentaram diferenca significativa entre si, as diferencas
foram observadas para as amostras tratadas com os diferentes extratos frente ao ataque
do fungo Trametes versicolor (Tabela 6).

De acordo com a norma (ASTM, 2005) os quatro tratamentos testados foram

classificados como resistentes ao ataque do fungo, resultado semelhante ao encontrado
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por Brocco (2014) avaliando a madeira de Pinus sp. sem tratamento em condicGes de
laboratorio frente ao ataque do fungo Trametes versicolor com perda de massa de 14,09%.

Apos o tratamento com o extrato bruto da folha de teca foi observado nas amostras
de Pinus sp. um ganho de resisténcia de 43,49% quando comparado a amostra sem
tratamento T1. Brocco (2014) ao trabalhar com extrativos do cerne de teca impregnados
na madeira de Pinus sp., constatou aumento da resisténcia da madeira tratada em 58,20%
quando comparada a amostra ndo tratada. Nota-se que, o tratamento com extrativos
provenientes de diferentes partes da mesma espécie proporcionaram ganho na resisténcia
da madeira tratada em comparacao com as amostras que nao receberam o tratamento.

Texeira et al. (2015), avaliaram a efic&cia do 6leo de neen e dos produtos naturais
terpeno de candeia e resina de bisabolol no tratamento da madeira de Pinus sp., frente ao
ataque dos fungos Trametes versicolor, Postia placenta e Neolentinus lepideus. Nesse
estudo, os autores observaram que 0s produtos naturais proporcionaram aumento
significativo na protecdo da madeira de Pinus sp. frente a acdo dos fungos xil6fagos.
Infere-se que, diferentes produtos obtidos de origens naturais sdo eficientes na reducéo
do crescimento do fungo Trametes versicolor.

Comparando o extrato da folha (T3) com o solvente etanol (T2), o extrato
promoveu uma protecdo superior contra a acdo do fungo de podriddo branca,
demonstrando que a acdo fungicida é proveniente do extrato da folha e ndo do solvente
utilizado na extracdo. Assim, confirmando os resultados observados no teste com placa
de Petri para inibicao do crescimento fungico.

Com relacdo ao extrato vegetal comercial, este mostrou desempenho préximo ao
extrato bruto da folha de teca, com média de perda de massa de 12,26%, diferindo
estatisticamente apenas do T1 e T2. Apesar dos quatro tratamentos terem sido
classificados como resistentes (ASTM, 2005), o tratamento com extrato da folha de teca
e extrato vegetal comercial apresentaram uma significativa reducdo na perda de massa de
43,50% e 49,02% respectivamente, apds o ataque do fungo de podridao branca Trametes
versicolor. Esse resultado demonstra que os diferentes tratamentos conseguiram inibir
parte do crescimento do micélio do fungo apodrecedor.

A Figura 17 apresenta o aspecto visual das amostras de Pinus sp. apds o
encerramento do experimento para o fungo de podriddo branca Trametes versicolor. Os
corpos de prova ap0s 0 ensaio apresentaram alteracdo na coloragdo e superficie mais

macia.
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Figura 17. Corpo de prova da madeira de Pinus sp. sem tratamento (A), tratado com solvente etanol (B),
tratado com extrato bruto da folha de teca (C) e extrato vegetal comercial (D) ap6s o ensaio de
laboratorio, frente ao ataque do fungo Trametes versicolor. Foto: Autor, 2019.

6.3.2 Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murrill
Os resultados da perda de massa e as respectivas classes de resisténcia dos quatro

tratamentos submetidos ao ataque do fungo Gloeophyllum trabeum séo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios de perda de massa e classe de resisténcia para as amostras da
madeira de Pinus sp. submetidas ao ataque do fungo Gloeophyllum trabeum.

Gloeophyllum trabeum

Tratamentos Perda de massa (%)  Classe de resisténcia*
T1 Sem tratamento 55,382 Nao resistente
T2 Etanol 45,53P N4&o resistente
T3 Extrato bruto folha de teca 38,22°¢ Moderadamente
Resistente
T4 Extrato vegetal comercial 35,89° Moderadamente
resistente

Letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de teste de Tukey ao nivel se 5%
de significancia; (*) conforme estabelecido pela norma ASTM D 2017 (2005).

Para o fungo Gloeophyllum trabeum foi observado diferenca significativa para
perda de massa entre as amostras sem tratamento (55,38%) e das tratadas com o solvente
etanol (45,53%), apesar de diferirem estatisticamente entre si, sugere que o solvente
utilizado para extracdo ndo possui compostos capazes de inibir efetivamente o
crescimento do fungo na madeira de Pinus sp., sendo o tratamento classificado como néo
resistente.

As classes de resisténcia dos tratamentos ndo foram as mesmas em comparacao a
observada para o fungo de podridao branca (tabela 6). As amostras sem tratamento foram
classificadas como ndo resistentes, enquanto as tratadas com o extrato bruto da folha de
teca e com o extrato vegetal comercial, foram classificadas como moderadamente
resistentes (ASTM D 2017, 2005).
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O tratamento com o extrato bruto da folha de teca apresentou uma menor perda
de massa (38,22%) em compara¢do com as amostras sem tratamento e tratadas com o
solvente, mostrando um ganho de resisténcia de 30,98%. Brocco (2014) trabalhando com
extrativos do cerne de teca impregnados em madeira de Pinus sp., também observou
ganho na resisténcia, com valor de 68,43% das amostras tratadas submetidas ao ataque
do fungo Gloeophyllum trabeum.

Né&o foi observado diferenca significativa entre o extrato da folha de teca (38,22%)
e 0 extrato vegetal comercial (35,89%). Brand et al. (2006) enfatizam que certos
compostos quando utilizados separadamente alteram pouco a resisténcia da madeira,
porém quando combinados com compostos mais ativos podem potencializar o ganho de
resisténcia da amostra tratada.

A reducdo da perda de massa das amostras de Pinus sp. submetidos ao ataque do
fungo Gloeophyllum trabeum, para o extrato da folha da folha de teca e extrato vegetal
foram de 30,99% e 35,19% respectivamente, valores inferiores em comparacado a reducao
da perda de massa das amostras tratadas com o fungo Trametes versicolor, 0s quais
podem ser atribuidos a preferéncia deste fungo por madeiras de coniferas.

A Figura 18 apresenta o aspecto visual das amostras de Pinus sp. apds o
encerramento do experimento. E possivel observar nas amostras um aspecto quebradico,
pequenas fissuras e alteracdo na coloragdo, caracteristicas comuns de madeiras expostas

ao fungo Gloeophyllum trabeum.

o

Figura 18. Corpo de prova de madeira de Pinus sp. sem tratamento (A), tratado com solvente etanol (B),
tratado com extrato bruto da folha de teca (C) e extrato vegetal (D) apés o ensaio de laboratério, frente ao
ataque do fungo Gloeophyllum trabeum. Foto: Autor, 2019.

De maneira geral, notou-se, um aumento na resisténcia das amostras de Pinus sp.
tratadas com extrato bruto da folha de teca, submetidas ao ataque dos fungos Trametes
versicolor e Gloeophyllum trabeum quando comparadas com as amostras sem tratamento
e tratadas com solvente etanol. Os extratos vegetais sdéo uma alternativa para o uso de

produtos ‘’ecologicamente amigaveis’’ para as industrias de tratamento de madeira, de
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forma a elevar a durabilidade de madeiras susceptiveis ao ataque de organismos xil6fagos
(ASAMOAH et al., 2011; KIRKER et al., 2013; SYOFUNA et al., 2012).

Foi possivel observar durante o tratamento das amostras que a metodologia
utilizada proporcionou uma impregnacdo superficial das amostras, fator que pode ter
influenciado para um melhor desempenho dos produtos utilizados durante o ensaio

acelerado de laboratorio.

6.3. Analise Colorimétrica Apos o Tratamento
Os parametros colorimétricos foram obtidos na secdo tangencial das amostras de

madeira de Pinus sp.. Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros colorimétricos da
madeira de Pinus sp. sem tratamento e apds os diferentes tratamentos, com as variagdes
em relacdo a amostra controle (AL*, Aa*, Ab*, AE*).

Tabela 8. Valores das coordenadas colorimétricas e alteragdes provocadas pelos
tratamentos de madeira de Pinus sp. em relacdo a amostra sem tratamento

Tratamentos L* AL* a* Aa* b* Ab* AE*
Tl Sem tratamento 72,242 - 8,712 - 30,19° - -
T2 Etanol 64,40° -7,84 11,79* 3,08 3333" 314 898
T3 Extrato da folhade  34,12¢ -38,12 9,58* 0,87 16,43° -13,76 40,53"
teca
T4 Extrato vegetal 36,32¢ -3592 17,07 836 21,02¢ -9,17 38,00°

Letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel se 5% de
significancia.

L* - Claridade; a* e b* - Coordenadas cromaéticas.

AL*, Aa* e Ab*: varia¢do das coordenadas cromaticas (amostra tratada menos a testemunha).

AE*: variagao total da cor da madeira apos os tratamentos;

Apds o tratamento com o extrato bruto da folha de teca e com o extrato vegetal
comercial, as amostras apresentaram alteracdes na coloragdo em comparagcdo com a
amostras sem tratamento. A analise de variancia indicou diferenca significativa para os
valores das coordenadas L*, a*, b*, e para a variagdo total da cor das amostras (AE*).

Os resultados mostraram que para os tratamentos com extrato bruto da folha de
teca (T3) e com extrato vegetal comercial (T4), houve uma reducdo da coordenada L*
(claridade), diferindo estatisticamente da amostra sem tratamento, a qual passou de 72,24
(T1) para 34,12 com extrato da folha (T3) e 36,32 para o extrato vegetal comercial (T4),
apresentando uma coloragdo mais escura apés o tratamento.

Brocco (2014) encontrou uma reducdo dessa coordenada (L*) de 83,87 para 60,41

apos o tratamento da madeira de Pinus sp. com extrativos provenientes do cerne da
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madeira de teca, provocando um escurecimento das amostras, Lopes et al. (2014),
encontraram uma redugdo da coordenada L* para madeira de alburno de teca tratada
termicamente de 68,01 para 23,36, resultados estes proximos aos efeitos obtidos apds o
tratamento realizado neste trabalho com o extrato da folha da mesma espécie.

Em estudo realizado por Garcia e Marinonio (2016), o cerne da madeira de teca
com idade de 12 anos apresentou valor de L* de 61,27, Mesquita et al. (2017),
encontraram valor de L* 56,97 para a mesma espécie com idade de 10 anos, valores
superiores ao encontrado no presente trabalho, demostrando que neste estudo 0s corpos
de prova de Pinus sp. tratados com extrato da folha mostraram-se mais escuros que o
alburno de teca. Na Figura 19 € possivel visualizar a redugdo da coordenada L* para as

amostras tratadas em comparacdo com a testemunha.

Variacdo da claridade (L*)

80
L.
60 -
40 - -
20
0
Sem Etanol Extrato da Extrato
tratamento folha Teca vegetal

Figura 19. Variacdo da Claridade (L*) das amostras da madeira de Pinus sp. em funcdo dos tratamentos

Os tratamentos T3 (AL*=-38,12) e T4 (AL*=-35,92) foram capazes de provocar
grande variacdo da claridade (AL*) em comparagdo com as amostras tratadas com o
solvente etanol T2 (AL*= -7,84). Brocco (2014) encontrou variacdo para madeira de
Pinus sp. tratada com extrato do cerne de teca de (AL*= -23,46). Nota-se que, 0 extrato
de diferentes partes da mesma espécie foram capazes de alterar a coloracdo da madeira
de Pinus sp..

A pigmentacdo vermelha representada pela coordenada a* apresentou um
aumento mais expressivo apds o tratamento com o produto a base de extrato vegetal
comercial (17,07), diferindo do tratamento natural (8,71) e do tratamento com o extrato
da folha (9,58). Provavelmente, devido os diferentes constituintes quimicos presentes
nestes compostos. Garcia e Marinonio (2016), encontraram valor de a* de 9,52 para o
cerne da madeira de teca com idade de 12 anos na secdo tangencial, valor semelhante ao
encontrado no presente trabalho (a * = 9,58) para os corpos de prova tratados com extrato

da folha avaliados na mesma se¢do, demostrando que ap0s o tratamento a madeira de
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Pinus sp. escureceu e se aproximou da coordenada a* do cerne da madeira de teca. A
Figura 20 apresenta a varia¢do do parametro colorimétrico a* antes e ap0s os tratamentos

da madeira de Pinus sp.

Variacdo da cor vermelha (a*)
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Figura 20. Variacdo da cor vermelha (a*) das amostras da madeira de Pinus sp. em funcéo dos
tratamentos.

Os resultados mostraram que a variacdo da coordenada a* apds o tratamento com
o0 extrato da folha ndo foi significativa em comparacdo com a amostra sem tratamento
(Tabela 8). A partir desse resultado foi possivel observar que, a principal variavel
responsavel pela mudanca de cor das amostras de Pinus sp. foi a diminuicdo da
coordenada b* (pigmentacdo amarela). Para essa coordenada as amostras sem tratamento
apresentaram um valor de 30,19, apds o tratamento com extrato bruto da folha de teca foi
observada uma reducéo para 16,43, todos os tratamentos diferiram estatisticamente em
relacdo as amostras sem tratamento.

Garcia e Marinono (2016), encontraram o valor de 25,94 para coordenada b*
estudando a madeira de cerne de teca de 12 anos, Mesquita et al (2017), encontraram
valor de 25,76 para madeira da mesma espécie com idade de 10 anos, valores superiores
ao encontrado neste estudo para madeira tratada com o extrato da folha. O valor
encontrado apos o tratamento resultou em uma coloracdo mais escura das amostras de
Pinus sp. apds o tratamento T3 e T4.

A Figura 21 apresenta a variacdo do parametro colorimétrico b* antes e ap6s 0s

tratamentos da madeira de Pinus sp. Dado que esta de acordo com o da tabela 7.

50



Variacgdo da cor amarela (b*)
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Figura 21. Variacdo da cor amarela (b*) das amostras da madeira de Pinus sp. em funcdo dos
tratamentos.

Considerando a variacdo total dos tratamentos em relacdo a amostra sem
tratamento, as variagdes dos tratamentos extrato da folha (AE* = 40,53) e de extrato
vegetal comercial (AE* = 38,00) diferiram em relacdo ao tratamento com o solvente
etanol (AE* = 8,98), 0 que indica uma mudanca acentuada da cor da madeira de Pinus sp.
Os compostos quimicos dos extrativos presentes na folha da espécie em estudo,
possivelmente contribuiram para o escurecimento das amostras ap0os o tratamento.

De acordo com Hikita et al. (2001), todos os tratamentos foram classificados na
categoria ‘’muito apreciavel’’, indicando que os mesmos alteraram a cor original da
madeira de Pinus sp., onde a maior alteracdo ocorreu para 0s tratamentos com extrato
bruto da folha de teca e com o produto comercial a base de extrato vegetal. A Figura 22

apresenta a amostra sem tratamento e apc')s 0S respectivos tratamentos.

Al c D |

Figura 22. Corpo de prova de madeira de Pinus sp. sem tratamento (A), tratado com solvente etanol (B),
tratado com extrato bruto da folha de teca (C) e extrato vegetal (D). Foto: Autor, 2019.

Os resultados obtidos para as coordenadas colorimétricas L* a* e b*, mostraram
que o tratamento com extrato da folha foi capaz de alterar a cor da madeira de Pinus sp..
De acordo com Fathinatullabibah (2014), as folhas de teca sdo usadas como corantes

naturais, contendo pigmentos de antocianina que podem dar coloragdo azul, roxo, violeta,
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magenta, vermelho e laranja. Segundo Pratama (2013), o pigmento é o responsavel pela
coloracéo de folhas, flores e frutos, sendo parte dos compostos fendlicos.

De acordo com Gomes (2011), devido a sua grande area foliar, verifica-se em
campo que as folhas de teca liberam substéncias de coloracdo avermelhada, substancias
que poderiam ser utilizadas como corantes naturais. Conforme se observou no presente
trabalho, o tratamento com o extrato da folha nas amostras de Pinus sp. permitiu uma
mudanca na coloragcdo natural da madeira, sendo a cor um fator importante para a

aceitacdo de determinado produto.

7.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O teste de difusdo em placas de Petri permitiu avaliar o efeito inibitdrio do extrato
bruto da folha de teca para os quatro fungos apodrecedores, sendo variada a inibicdo do
extrato para cada fungo. Pode-se inferir que o extrato possui potencial de inibicéo, agindo
de forma distinta para cada tipo de fungo estudado.

O extrato bruto da folha de teca promoveu ganho de resisténcia das amostras
tratadas de Pinus sp., frente ao ataque dos fungos Trametes versicolor e Gloeophyllum
trabeum em ensaio acelerado de laboratorio. O extrato obtido da folha pode ser uma
alternativa para protecdo de madeiras menos duraveis.

O tratamento com o extrato da folha alterou de forma significativa a cor da
madeira de Pinus sp. promovendo o escurecimento.

O presente trabalho estimula a continuidade de estudos com os extratos da folha
de Tectona grandis. Recomenda-se realizar coletas em diferentes épocas do ano com a
finalidade de avaliar o efeito de inibicdo, identificar quimicamente 0Ss compostos
bioativos responsaveis pela atividade antifingica, adotar outras metodologias para
impregnacado dos corpos de prova e verificar a viabilidade técnica e econdmica do extrato

bruto da folha em nivel comercial.
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