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RESUMO

Atividade antifungica dos extrativos de Tectona grandis L.f. proveniente de trés sitios

distintos.

A madeira de Tectona grandis (teca) é amplamente utilizada comercialmente devido as suas
propriedades, incluindo a sua alta durabilidade natural. Este trabalho avaliou o potencial
antifungico dos extrativos da madeira de T. grandis de trés sitios distintos para dois fungos
apodrecedores: Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum. A madeira foi coletada nos sitios
localizados em Céceres, Alta Floresta e Nossa Senhora do Livramento, no estado do Mato
Grosso. O extrativo foi retirado utilizando-se o meétodo de maceragdo com etanol, tendo sido o
processo repetido por trés vezes e posteriormente feita a quantificacdo do mesmo. O potencial
de inibicdo foi avaliado por meio de testes de inibicdo por difusdo em placas de Petri com
extrato em concentragdo maxima de extrativos. O rendimento total obtido em trés extragdes foi
similar para os trés sitios (em torno de 4%). O potencial de inibicdo do extrato de teca dos trés
sitios foi estatisticamente significativo para os dois fungos, sendo o sitio de Caceres o que
apresentou relativamente maior eficacia. Nao foram encontradas diferencas significativas entre

0s sitios.

Palavras-chave: Teca, maceracdo, fungos apodrecedores, potencial de inibicdo, teste de

difusao.



ABSTRACT

Antifungal activity of Tectona grandis L.f. extractives from three different sites.

Tectona grandis (teak) wood is widely used commercially due to its properties, including its
high natural durability. This work aimed to evaluate the antifungal potential of T. grandis wood
extracts from three different sites against two decaying fungi: Trametes versicolor and
Gloeophyllum trabeum. The wood was collected at sites located in Caceres, Alta Floresta and
Nossa Senhora do Livramento, in Mato Grosso state. The extract was removed using the ethanol
maceration method, the process was repeated three times and the quantification was
subsequently made. The inhibition potential was evaluated through of diffusion inhibition tests
in Petri dishes with extract in maximum concentration of extractives. The total yield obtained
in three extractions was similar for the three sites (around 4%). The inhibition potential of the
teak extract from the three sites was statistically significant for the two fungi, with the Caceres
site being the one with the greatest efficiency. No significant differences were found between

sites.

Keywords: Teak, maceration, wood decaying fungi, inhibition potential, diffusion test.
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1. INTRODUCAO

A durabilidade natural é uma propriedade da madeira que diz respeito ao nivel de
suscetibilidade da mesma ao ataque de organismos Xxil6fagos, sendo considerada caracteristica
importante, uma vez que espécies mais duraveis sdo preferidas em detrimento das menos
durdveis (BROCCO, 2014). A durabilidade natural de uma madeira estd relacionada,
principalmente, a presenca, a quantidade e ao tipo de compostos quimicos presentes nos
extrativos. Tais substancias sdo, em sua maioria, taninos e outras substancias fenolicas
complexas, que sdo toxicas aos fungos e insetos xiléfagos (PAES et al., 2004; WONG et al.,
2005).

Diversos trabalhos vém sendo realizados com o intuito de se retirar extrativos de
espécies naturalmente duraveis com a utilizacdo de solventes variados, buscando avaliar a
eficiéncia dos mesmos contra organismos xilofagos e a possibilidade de uso desse extrato como
preservante para madeiras naturalmente ndo-duraveis. Esse esfor¢co tem como objetivo mitigar
ou até mesmo substituir o uso de produtos preservantes a base de metais, como o arseniato de
cobre cromatado (CCA), os quais sdo prejudiciais tanto ao homem quanto ao meio ambiente
(SILVA, 2006; BROCCO, 2014).

A espécie Tectona grandis, conhecida popularmente como teca, tem sido reconhecida
pela sua resisténcia natural a organismos xil6fagos. Varios estudos tém demonstrado que essa
espécie possui elevada durabilidade natural contra térmitas e fungos apodrecedores, devido a
presenca de substancias bioativas, como a tectoquinona, um extrativo com potencial para
preservante natural de madeiras (LUKMANDARU; TAKAHASHI, 2008; BHAT et al., 2010;
DUNGANI et al., 2012; BROCCO, 2014; PINTO et al.; 2017; HASSAN et al., 2018;
BROCCO, 2019).

As diferentes propriedades da madeira sdo influenciadas pela qualidade de sitio da
arvore, tipo de clima, solo, formacdo do cerne, dentre outras, as quais determinam as
propriedades fisicas e mecanicas bem como sua composi¢do quimica (MOYA et al. 2009;
SOUZA, 2019). Alguns estudos tém avaliado extrativos de teca provenientes de diferentes
locais, como em érea rural e cultivado em plantio homogéneo, demonstrando diferencas
significativas entre esses locais (BHAT et al, 2005, THULASIDAS et al., 2006;
THULASIDAS; BHAT, 2007). No entanto, tais estudos foram desenvolvidos considerando

diferentes situacGes de plantio, bem como em outros paises que ndo o Brasil.
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Diante do exposto, e considerando a elevada quantidade de residuos gerado em seu
processamento comercial (BROCCO, 2019), o presente estudo procurou determinar a
quantidade de extrativos de Tectona grandis oriundos de diferentes locais do estado do Mato

Grosso, bem como avaliar sua acdo contra fungos apodrecedores de madeira.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O presente estudo teve como objetivo geral extrair e quantificar os extrativos da madeira
de teca (Tectona grandis) proveniente de trés sitios distintos do estado do Mato Grosso, bem

como avaliar a sua atividade contra fungos apodrecedores de madeira.

2.2. Objetivos especificos

e Extrair e quantificar os extrativos provenientes do cerne de madeira de teca de trés sitios
distintos, através de maceracdo a frio com etanol;

e Avaliar a acdo fungicida dos extratos brutos contra os fungos apodrecedores Trametes
versicolor e Gloeophyllum trabeum, por meio do teste de inibicéo por difusdo em placas

de Petri.

3. HIPOTESE

Os extrativos da madeira de teca possuem acdo antifingica contra fungos apodrecedores

de madeira.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Tectona grandis Linn. f. (Teca)

A Tectona grandis L. f., popularmente conhecida como teca, pertence a familia botanica
Lamiaceae (SULAY, 2018). E uma arvore de grande porte, nativa das florestas tropicais do

subcontinente indico e do sudoeste asiatico. A espécie é cultivada desde o século XVII1I e possui
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alta adaptabilidade com dispersdo vertical entre 0 e 1300 metros acima do nivel do mar,
ocorrendo em areas com precipitacdao anual de 800 a 2500 mm. Possui resisténcia a regides com
temperaturas extremas de 2 a 42° C, ndo resistindo, porém, a geada (IPEF, 2003). A teca tolera
condicdes de solo bem extremas sempre que existir uma drenagem adequada e ndo tolera o
alagamento (SOUZA, 2019).

A teca possui excelente reputacdo no mercado por conta da qualidade da sua madeira.
E a espécie lenhosa tropical mais plantada e comercializada no mundo, tendo sido cultivada héa
mais de 150 anos em mais de 50 paises. Dentre as excelentes propriedades que agregam valor
a esta espécie, incluem-se: forca e leveza; durabilidade; estabilidade dimensional; facilidade de
trabalho; resisténcia a cupins, fungos, quimicos, agua e intempéries. A versatilidade da teca a
torna uma madeira de uso multiplo para uma grande variedade de usos finais (FAO, 2009).
Devido principalmente a boa trabalhabilidade, a qualidade de acabamento, a grd com boa
aparéncia e a textura e cor, a madeira é utilizada para fabricacdo de mdveis, marcenaria, portas,
janelas e decks. Tambem € utilizada extensivamente na construcao de navios, barcos e pontes
em razdo de suas boas propriedades fisico-mecanicas, que garantem boa estruturacao
(PALANISAMY et al., 2009).

No Brasil, os plantios comerciais iniciaram-se no final da década de 1960, por uma
empresa localizada no municipio de Céceres, no estado do Mato Grosso, onde as condigdes
naturais sdo semelhantes as dos paises de origem da espécie (Matricardi, 1989, citado por
CHAGAS, 2013). A depender da capacidade produtiva, o incremento médio anual nessa regido,
é de aproximadamente 15 m3ha/ano entre 20 e 25 anos, em termos de producdo liquida, para
povoamentos desbastados aos 5, 10 e 15 anos (BEZERRA, 2009; LEITE et al., 2011). A espécie
também € plantada na Regido Norte do pais, com inicio em 1994, com a finalidade, a época, de
cumprir a reposicdo florestal obrigatoria em atendimento a legislacdo ambiental vigente
(FIGUEIREDO et al., 2005).

A cor da madeira recém-abatida € verde-oliva, mudando para 0 marrom com a exposicao
a secagem. O cerne é facilmente distinguivel do alburno (FLOREZ, 2012), sendo que o alburno
possui cor branca a amarelo palido, enquanto o cerne pode ser amarelo escuro a marrom
(PALANISAMY et al., 2009). A teca possui em média uma densidade béasica de 0,55 g/cms,
existindo variacdes dependentes do local e da idade (SOUZA, 2019), do material genético e da
posicdo no tronco (CHAGAS et al. 2014). Em um estudo realizado na Nigéria, foram
determinadas as densidades para madeira de arvores de teca provenientes de plantagdes com
15, 20 e 25 anos de idade. Os valores médios de densidade para cada idade foram de 0,480

g/cms3, 0,556 g/cm?3 e 0,650 g/cm3, respectivamente, concluindo-se que a densidade da madeira
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aumentou de acordo com o aumento da idade (IZEKOR et al., 2010). Da mesma forma, Moya
e Arce (2003) demonstraram que o valor da densidade béasica varia com a idade e também no
sentido radial do tronco, com valores entre 0,40 g/cm? e 0,60 g/cm? para idade de 10 anos, para
madeiras provenientes da Costa Rica. Sabe-se que valores de densidade bésica para madeira
estdo diretamente relacionados com propriedades fisico-mecanicas da madeira (IZEKOR et al.,
2010; SOUZA, 2019).

Com relacdo a composicdo da madeira, a teca possui em média aproximadamente 55%
de holoceluloses, 34% de lignina e 8,9% de extrativos para a idade de 13 anos (FLOREZ, 2012;
PINTO et al., 2017). Os extrativos da madeira de teca contam com a presenc¢a de uma substancia
pertencente a classe das antraquinonas, a tectoquinona, sendo ela responsavel pela durabilidade
natural da madeira proveniente do cerne, com propriedades antifingicas, bactericidas e
repelentes ao ataque de alguns insetos (MOREIRA et al., 2006). H4, ainda, a presenca de alguns
outros compostos bioativos, como a naftoquinona e o lapachol (BHAT et al., 2010).

4.2. Durabilidade natural e influéncia dos extrativos em Tectona grandis

Segundo Brocco (2014), a resisténcia natural, também chamada de durabilidade natural,
é uma propriedade da madeira que diz respeito ao nivel de suscetibilidade da mesma ao ataque
de organismos xil6fagos (fungos, térmitas, coledpteros e brocas marinhas). E considerada uma
caracteristica importante na madeira, sendo que espécies tropicais mais duraveis séo preferidas
comercialmente. Devido as diferencas de arranjo anatdmico e da composicdo quimica da
madeira, a resisténcia natural é uma das propriedades tecnolégicas com maior variabilidade, o
que resultou em distintas classes de durabilidade entre espécies, dentro de uma mesma espécie
e também dentro de uma mesma arvore (Eaton; Hale, 1993 citado por STANGERLIN et al.,
2013). A determinacdo das classes de resisténcia pode ser realizada através de ensaios
laboratoriais ou em testes de campo (WONG et al., 2005).

A durabilidade natural de uma madeira esta na maioria das vezes relacionada a presenca,
a quantidade e ao tipo de extrativos. Esses compostos, geralmente taninos e outras substancias
fendlicas complexas, sdo toxicos a fungos e a insetos xilofagos, sendo que algumas espécies
possuem apenas um composto responsavel pela inibi¢do, ao passo que outras possuem VAarios
componentes que atuam de modo sinérgico. Para quase todas as espécies, sabe-se que o cerne
€ mais duravel que o alburno, devido a maior proporcdo de madeira jovem no alburno e,
consequentemente, menor quantidade de extrativos. Na passagem de alburno para cerne, ocorre

a morte de todas as células do parénquima e o desenvolvimento de tiloses e outras substancias
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que se depositam nas cavidades celulares e nas paredes celulares (JANKOWSKY, 1979; PAES
et al., 2004; WONG et al., 1983; 2005; MELO et al., 2010). Por meio de ensaios de campo,
Melo et al. (2010) avaliaram a resisténcia de amostras de cerne e alburno para trés espécies
florestais, concluindo que, para todas elas, o alburno foi mais severamente atacado que o cerne,
corroborando a afirmag&o supracitada.

Lukmandaru & Takahashi (2008) avaliaram a resisténcia do cerne e do alburno da
madeira de Tectona grandis a cupins xil6fagos para arvores com 8, 30 e 51 anos de idade.
Através desse trabalho, encontraram que tanto o alburno quanto o cerne da madeira de teca
apresentaram certa resisténcia ao ataque de cupins, e que as arvores mais jovens, ou seja, com
8 anos, foram as que apresentaram maior suscetibilidade, ao passo que o cerne das arvores com
30 e 51 anos apresentaram elevada resisténcia, visto que arvores de maior idade possuem maior
teor de extrativos. Entre outros fatores avaliados, a perda de massa apresentou correlagdo com
0 conteudo total de extrativos.

A fim de avaliar a atividade antifingica dos extrativos e seus respectivos componentes
da madeira de teca, Bhat et al. (2010) observaram que, para o fungo de podriddo branca
Phanerochaete chrysosporium a inibicao foi positiva, sendo que 0s compostos bioativos foram
2-metil antraquinona, 1,4-naftoquinona e lapachol, compostos esses ja isolados anteriormente
por Moreira et al. (2006). Para o fungo em questdo, 1,4-naftoquinona foi 0 composto mais
bioativo na inibi¢do. Outros trabalhos envolvendo a analise de fatores relacionados ao extrato
de teca e sua acdo antifungica, antitermitica e antibacteriana podem ser encontrados em
Thulasidas & Bhat (2007), Krishna & Nair (2010), Dungani et al. (2012), Brocco (2014; 2019)
e Hassan et al. (2018).

4.3. Fungos apodrecedores

Os fungos sao os agentes bioldgicos que atacam a madeira em maiores proporcdes, pois
se desenvolvem com rapidez e ocorrem em praticamente todos os nichos ecologicos onde ela é
utilizada (MORESCHI, 2013). Segundo Stangerlin et al. (2013), os fungos se distinguem
basicamente em emboloradores, manchadores e apodrecedores. Dentre essas categorias, 0S
fungos apodrecedores sdo o0s principais responsaveis pela destruicdo de varios elementos
estruturais produzidos a base de madeira, de modo a ocasionar prejuizos econdémicos.

Os fungos apodrecedores sao, por sua vez, classificados em trés grupos distintos: fungos
de podridao branca, capazes de atacar a celulose, hemicelulose e lignina; fungos de podridéo

parda, que atacam prioritariamente a celulose e hemicelulose; e fungos de podriddo mole, que

15



no geral s&o menos agressivos, causando apenas danos superficiais & madeira (SCHMIDT,
2006).

4.3.1. Trametes versicolor (L.) Lloyd

Conhecido também como “rabo de peru”, T. versicolor é um dos fungos mais estudados
no mundo em razdo de seu uso multiplo, como em pesquisas de compostos antitumorais e
antimicrobianos e na micorremediacéo e filtracdo de ambientes poluidos ou tdxicos, visto que
tem a tem a capacidade de promover a quebra de diferentes compostos quimicos, como por
exemplo, o mercurio (Gryczka, 2009 citado por DA SILVEIRA, 2018).

Ele ocorre em arvores feridas ou mortas, em caules armazenados, tocos de madeira,
raramente em dormentes, postes de vedacdo, madeira de jardim, etc. O aspecto da podridao
observado, geralmente com linhas de demarcacdo pretas, o faz ser conhecido por causar a
chamada “podridao de marmore”. Foi utilizado na antiga Alemanha Oriental para a producao

de "madeira mole" para lapis, réguas, etc. (SCHMIDT, 2006).

4.3.2. Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murrill

O G. trabeum € o fungo de podridao parda que ataca mais severamente a madeira de
coniferas. Pode ocorrer também em &rvores vivas, em madeiras armazenadas, madeiras
acabadas quando umedecidas novamente, como postes, mourdes, cercas, dormentes e madeira
para mineracdo. Tem uma faixa de umidade 6tima, que vai de 40 a 200%. Esse género é
conhecido por atacar janelas confeccionadas com madeira de conifera, devido a construcéo e
ao manuseio inadequados, e também a sua resisténcia ao calor e a secura, sobrevivendo na

madeira das janelas aquecidas e secas pelo sol (SCHMIDT, 2006).

4.4. Analise quimica e processos de remocao dos extrativos da madeira

Toda madeira € composta pelos chamados componentes fundamentais, que sao:
celulose, lignina e hemiceluloses, e por componentes secundarios, que sdo o0s extrativos (parte
organica) e as cinzas (parte inorganica), 0s quais estdo presentes em menor quantidade
(geralmente menos que 10%). VariacGes nas caracteristicas e propor¢oes desses componentes
e diferencas na estrutura celular é que d&o origem a uma madeira pesada ou leve, rigida ou

flexivel e dura ou macia. Os componentes fundamentais sdo assim chamados pois estdo
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presentes em toda e qualquer madeira. Ja os componentes secundarios, também chamados de
“acidentais”, ndo sdo essenciais para a estrutura das paredes celulares, podendo, assim, serem
removidos sem afetar a estrutura fisica da madeira (LEBOW, 2010; SOUZA, 2017).

A determinacdo da composicdo quimica da madeira é feita através de analise quimica.
Por ser um material natural, a madeira requer procedimentos e métodos proprios na sua analise,
que diferem dos métodos classicos da quimica analitica, variando de acordo com o objetivo e a
precisdo requeridos. As normas brasileiras (NBR) da ABNT — Associacao Brasileira de Normas
Técnicas ja dispdem sobre varios métodos de determinacao da composi¢do quimica quantitativa
da madeira (KLOCK; ANDRADE, 2013)

Para propdsito de analise quimica, no geral, a madeira deve ser desintegrada (moida), a
fim de se obter uma maior area de contato e consequentemente uma completa penetracao dos
reagentes, assegurando reacdes uniformes. Posteriormente, a madeira deve ser peneirada
(classificada) para eliminar materiais muito finos e deixar o material de analise mais
homogéneo. O material, entdo, deve ser acondicionado e o teor de umidade deve ser
determinado, a fim de homogeneizar essa condicdo. A Figura 1 apresenta um esquema de

preparacdo da madeira para analises quimicas.

ESQUEMA DE PREPARACAO DA MADEIRA PARA ANALISE QUIMICA

| ARVORE |
| I ; I |

| BAGUETAS | | TORETES ]— CAVACOS —J[ DISCOS
| |

SERRAGEM

| CLASSIFICACAO

I

| ACONDICIONAMENTO|

[ANAuse

Figura 1. Esquema das etapas de preparacdo da madeira para analises quimicas. Fonte: Klock
& Andrade (2013).
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Os extrativos, embora representem uma pequena parte da madeira, possuem uma gama
enorme de compostos quimicos, variando de acordo com a espécie. O isolamento desse
componente segue as mesmas etapas de preparacdo supracitadas, sendo que a sua extracdo é
realizada com solventes neutros e/ou misturas destes, a depender da solubilidade dos extrativos,
seguindo o principio da polaridade quimica em que “semelhante dissolve semelhante”. Os
principais solventes utilizados sdo: 4gua, éter, acetona, benzeno, etanol, diclorometano, metanol
ou misturas desses (KLOCK; ANDRADE, 2013; DA SILVEIRA, 2018).

Os métodos a serem utilizados na remocdo do extrativo, segundo Da Silveira (2018),
podem ser a quente, como: ebuli¢do, infusdo, sublimacgéo, Soxhlet, destilacdo a vapor, extragao
sob refluxo e extracdo com fluidos supercriticos; ou a frio, a saber: maceragéo, turbolizacao e
percolacdo. Os métodos de extracdo mais convencionais sd8o 0s que utilizam solventes
organicos, incluindo o de maceragdo, percolacdo e extracdo sob refluxo, e requerem uma
quantidade relativamente grande de solvente e longo tempo de extragdo (RASUL, 2018;
ZHANG et al., 2018). Para Sasidharan et al. (2011), o processo de extracdo € 0 passo mais
importante na analise dos constituintes presentes nas plantas.

A extracdo por solventes acontece pelas seguintes etapas: primeiro, o solvente penetra
na matriz solida (madeira); entdo, o soluto (extrativo) se dissolve nos solventes; posteriormente,
o0 soluto é difundido para fora da matriz solida; e, entdo, pode-se extrair os solutos. Qualquer
fator que aprimore a difusividade e a solubilidade nas etapas citadas facilitara a extracdo. Como
ja dito, a polaridade do solvente em relacdo a do soluto é um dos fatores a ser observado. No
geral, solventes com um valor de polaridade préximo a polaridade do soluto provavelmente
terdo um desempenho melhor. Assim, os solventes apolares retiram compostos apolares, os de
polaridades intermedidrias retiram compostos com polaridade intermediaria, e os de alta
polaridade retiram compostos muito polares (ZHANG et al., 2018; DA SILVEIRA, 2018).

Um dos métodos mais utilizados é o da maceracdo. Nele, a extracdo ocorre com a
utilizacdo de um solvente em temperatura ambiente, em um recipiente fechado por horas ou
dias, sendo que a proporcao solvente-madeira é variavel com o tamanho da amostra. Apesar de
ser um método muito simples, possui a desvantagem de requerer longo periodo de extracdo e
possuir baixa eficiéncia, tendo que ser repetido sucessivas vezes. A vantagem desse método é
que pode ser utilizado na extracdo de componentes termolabeis, ou seja, que ndo sao resistentes
a temperatura. Estudos citados por Zhang et al. (2018) sugeriram que a macerac¢ado pode ser um
método eficaz na extracdo de flavonoides (Sim@es et al., 2006 citado por DA SILVEIRA, 2018;
SASIDHARAN et al., 2011; ZHANG et al., 2018).
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4.5. Potencial dos extrativos no tratamento preservativo de madeiras

Sabe-se que algumas espécies de madeira possuem baixa durabilidade natural e,
portanto, precisam passar por tratamento preservativo para aumento da sua vida Gtil enquanto
utilizada. Para tanto, a maior parte das madeiras de baixa durabilidade s&o tratadas através de
métodos industriais sob vacuo e pressdo, com preservantes hidrossollveis compostos por sais
metalicos, como arsénio, cromo, cobre e boro. Tais substancias tornam o processo de
preservacdo relativamente oneroso e danoso tanto ao homem quanto ao meio ambiente
(LEBOW, 2010; SILVA, 2006).

Em raz&@o disso, a busca por produtos mais naturais e, consequentemente, menos
danosos ao meio ambiente e ao homem esta aumentando cada vez mais. Diversas pesquisas
vém sendo realizadas nesse sentido, investigando a possibilidade de se utilizar substancias
naturais extraidas de madeiras de espécies naturalmente duraveis, como, por exemplo, a
Tectona grandis (BROCCO, 2014).

Em seu trabalho, Da Silveira (2018) testou a influéncia dos metabdlitos secundarios de
cinco espécies de madeiras da Caatinga. Para tanto, foi realizado o ensaio acelerado de
apodrecimento para avaliar a resisténcia de cada uma das especies a fungos de podriddo branca
e parda. Paralelamente, os metabolitos secundarios foram extraidos com diferentes solventes, a
fim de avaliar a atividade antifingica através de testes de inibicdo. Os testes de inibi¢do
apresentaram resultados semelhantes aos alcangados nos testes de apodrecimento acelerado,
com excecdo de uma espécie, demonstrando que, para a maior parte das espécies estudadas, 0s
extrativos isoladamente possuem potencial antifungico.

De modo semelhante, Brocco (2019) avaliou a eficacia de extratos provenientes do
residuo do processamento industrial da madeira de teca como um preservativo natural. Para
tanto, foi utilizado o extrato bruto da madeira em diferentes concentracdes e com diferentes
solventes, avaliando sua atividade contra fungos de podriddo branca e parda. O processo de
impregnacdo utilizado foi sob vacuo, em madeira de pinus. Foi encontrado que o processo de
impregnacdo proporcionou retencdo adequada e o extrato conferiu elevada resisténcia a madeira
de Pinus taeda em relacdo aos fungos testados.

Para Bossardi & Barreiros (2011), o que dificulta a utilizacdo de alternativas
ambientalmente corretas em detrimento de métodos tradicionais é a viabilidade econdémica. No
entanto, é necessario o desenvolvimento de novos produtos, principalmente devido as questdes
ambientais e salde dos operadores de processos de tratamento preservantes. Portanto, é

imprescindivel pesquisas na rea, a fim de tornar a utilizacdo de produtos naturais viavel.
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4.6. Influéncia do sitio nas propriedades da madeira

Segundo Moya et al. (2009), as propriedades da madeira séo influenciadas pela
qualidade de sitio, tipo de clima e tipo de solo. Sabe-se também que as condic6es do local de
plantio influenciam a formacdo do cerne, desde as propriedades fisicas e mecanicas até sua
composicdo quimica (SOUZA, 2019). O trabalho de Souza (2019) demonstrou que o tipo de
clima, a precipitagdo e a qualidade de sitio influenciam em vérias caracteristicas da madeira ao
analisar madeiras provenientes de trés sitios distintos. Dentre elas se destacam os parametros
das fibras e raios e a constituigdo quimica.

Vaérias propriedades e, consequentemente, utilizagdes tecnoldgicas sdo afetadas de
forma significativa pelo local de plantio. Carneiro et al. (2016), avaliando o efeito do sitio na
qualidade do carvao vegetal produzido com madeira de eucalipto, concluiram que o rendimento
do carvao, a composicdo quimica e o poder calorifico do mesmo variou significativamente
conforme o local de plantio.

David et al. (2017) investigaram o efeito da qualidade de sitio na area basal e o volume
total do fuste em Pinus taeda de 8 e 9 anos de idade. Encontraram que, para ambas as variaveis,
0 sitio possuiu efeito significativo, sendo que, a medida que aumentava-se a capacidade
produtiva do sitio, havia crescimento na curva de area basal e volume. Ressaltaram entdo, a
importancia de se classificar sitios florestais quanto a capacidade produtiva, visto que as
caracteristicas avaliadas sdo essenciais na designacéo do uso final da madeira.

Thulasidas & Bhat (2007) avaliaram a importéancia relativa do conteddo total de
extrativos de teca e de seus dois principais componentes quimicos, a tectoquinona e a
naftoquinona, retiradas de dois locais diferentes: teca plantada em area rural (local mais imido)
e cultivada em plantacgdes florestais (local mais seco). Foi encontrado que tanto o contetdo total
de extrativos quanto os dois componentes ativos principais existiam em menor quantidade na
area rural.

De modo semelhante, Bhat et al. (2005) constataram que o local de plantio é uma
importante fonte de variacdo na resisténcia a deterioracdo ao avaliar madeira de teca
proveniente de trés sitios distintos. Dentre os resultados encontrados, mostrou-se que a teca
proveniente de area rural possui maior suscetibilidade a deteriora¢do por fungos de podriddo
parda, o que foi associado com a cor mais clara da madeira (Thulasidas et al., 2006), e a0 menor
conteddo de extrativos, corroborando com o trabalho supracitado.

Esses trabalhos e outros (KOKUTSE et al, 2006; BHAT; PRIYA, 2004;
LUKMANDARU, TAKAHASHI, 2009; MOYA; BERROCAL, 2010) demonstram a
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importancia em se avaliar o local de plantio como fonte de variagdo para propriedades de
madeiras de mesma espécie. Conforme dito por Souza (2019), a grande maioria dos estudos
disponiveis avaliam as propriedades de teca de forma individual, havendo, assim, pouca
informacdo sobre o comportamento da espécie perante as condi¢des locais de plantio.

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Material utilizado

5.1.1. Procedéncia

As amostras de Tectona grandis utilizadas no presente estudo foram provenientes do
material coletado para o trabalho de Souza (2019), em plantios comerciais localizados nos
municipios de Alta Floresta, Nossa Senhora do Livramento e Caceres (MT). Para tanto, foram
selecionadas as amostras com dimensdo de 2 X 2 x 5 e 2 x 2 x 10 cm que continham apenas
cerne (distinguivel pela cor).

O municipio de Alta Floresta encontra-se ao norte do estado do Mato Grosso, sob o
dominio do Bioma Amazoénico, com vegetacdo predominante de floresta ombrofila aberta e
densa, floresta estacional e cerrado. Os municipios de Caceres e Nossa Senhora do Livramento
pertencem a zona fisiografica do pantanal matogrossense, com vegetacdo predominante de
cerrado e terreno plano. As informacgdes descritas abaixo sobre cada sitio foram retiradas do
trabalho de Souza (2019).

5.1.1.1. Sitio | — Céceres

O plantio de teca em Caceres € de carater experimental, financiado pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), tendo sido instalado pela
Faculdade de Engenharia Florestal da Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT). A area
possui oito espacamentos diferentes, sendo que o da area de estudo, escolhido de forma
aleatoria, possui espacamento 5 x 2 m. O plantio estava com 16 anos de idade na época da

coleta.
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Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é tropical quente e tmido, com
inverno seco (Awa). A temperatura média anual € de 25° C e a precipitacdo média é de 1.396
mm/ano. O periodo de janeiro a margo é considerado o mais imido e o de setembro a outubro
apresenta maior indice de radiacdo solar e menor precipitacdo (Aguinaldo Silva et al., 2008
citado por SOUZA, 2019).

O solo desta area é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, textura
média, solos bem drenados, sendo muito profundos e uniformes em caracteristicas de cor,
textura e estrutura. Apresentam limitacdes de ordem quimica e em profundidade ao
desenvolvimento do sistema radicular. O plantio deu-se através de mudas com 20 cm de altura,

provenientes de viveiro comercial localizado em Cuiaba, MT.

5.1.1.2. Sitio Il — Alta Floresta

Nesse municipio, o material foi retirado de um plantio homogéneo na Fazenda IDC. A
madeira para estudo foi coletada aos 14 anos de idade. A area de plantio na fazenda corresponde
a 1.205,25 ha, dividida em quatro plantios, que, por sua vez, sdo subdivididos em 49 talhges. A
parcela onde foram coletados os materiais tem area de 147.241,96 m? e fica préxima a uma area
de vegetacdo nativa. O plantio em questdo possui espacamento de 3 x 2,2 m.

O clima na regido é caracterizado por duas estacfes: uma seca de maio a setembro e
uma chuvosa de outubro a abril. A temperatura média varia de 24 a 26° C e a precipitacdo média
é de 2700 mm. Na regido de plantio, o solo é classificado como Argiloso Vermelho-Amarelo
Distrofico (PVAd), com textura variando de franco-arenosa a franco-argilosa-arenosa, pouco
profundo a profundo e moderadamente a bem drenado. Mais de 50% da capacidade de troca é
ocupada por hidrogénio e aluminio e as principais restricdes associadas ao solo sdo relacionadas
a fertilidade e, em alguns casos, a suscetibilidade a eroséo.

Nesse sitio, o plantio se deu através de sementes procedentes da empresa Caceres

Florestal, no periodo chuvoso.

5.1.1.3. Sitio 11l — Nossa Senhora do Livramento

A amostras desse sitio foram coletadas na Fazenda Teca do Brasil Ltda. O espagamento
do plantio é 3 x 3 m e estava com 14 anos de idade na época da coleta. O municipio encontra-

se sob dominio do Bioma Cerrado, sendo que o clima, segundo a classificacdo de Koppen, é
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tropical com inverno seco. A temperatura média anual é de 25° C e precipitacdo média de 1.300
mm/ano (Rosa et al., 2015; Caldeira; Oliveira, 2008; Campello Junior et al., 1991 citados por
SOUZA, 2019).

O solo é caracterizado como Planossolo Haplico Eutrofico, com textura média. Possui
um bom abastecimento de bases, 0 que eleva seu status nutricional, no entanto, possui sérias
limitag@es fisicas, principalmente com relagdo ao preparo do solo e a penetracdo das raizes por
conta da compactacdo. Devido a esse motivo e também ao contraste textural, os solos da regido
possuem elevada suscetibilidade a erosdo.

5.1.2. Amostragem das arvores e desdobro do material

Foram coletadas trés arvores ao acaso para cada sitio, livres de tor¢oes e de danos por
fungos ou insetos. As arvores abatidas foram seccionadas a uma altura de 2 m e as toras serradas
em pranchdes para facilitar o transporte. Buscou-se ndo amostrar arvores proximas entre si nos
respectivos sitios, bem como as préximas a bordaduras, a fim de evitar interferéncias em seus
crescimentos.

Os pranchdes foram, entdo, desdobrados em corpos de prova de tamanhos
diversificados, a serem utilizados nos ensaios do trabalho de Souza (2019). Os mesmos foram
acondicionados em camara de climatizacdo no Laboratorio de Produtos Florestais (LPF) do
Servico Florestal Brasileiro (SFB), com temperatura de £ 21°C e umidade relativa de + 65%

para estabilizacdo do teor de umidade (12%).

5.1.3. Preparo do material

O processamento das amostras nas suas diferentes dimensdes contendo apenas cerne,
foi realizado no Laboratorio de Produtos Florestais (LPF) do Servico Florestal Brasileiro (SFB).
Inicialmente, as amostras foram reduzidas a cavacos, a fim de facilitar a moagem. Depois,
foram moidas em moinho de facas e classificadas (peneiradas) primeiramente na peneira com
abertura de 4,75 mm e depois na de 0,5 mm, conforme proposto por Simbes (2006),
permanecendo na mesa agitadora por cinco minutos em velocidade maxima. O material

utilizado foi o retido na peneira de 0,5 mm.
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5.2. Determinacéo do teor de umidade

Anteriormente ao processo de extracdo, o teor de umidade do material moido e
peneirado de cada sitio foi determinado para que a dgua ndo fosse considerada nos célculos de
rendimento. O procedimento foi feito com trés repeticdes. Para cada sitio, separou-se 2 g do
material em recipientes de aluminio devidamente acondicionados. O material foi levado para
estufa a 103 + 2°C e, entdo, realizadas trés pesagens: a primeira apds 2 horas na estufa e as duas
ultimas apds 1 hora. A massa considerada foi a menor entre as trés. O célculo do teor de
umidade foi feito segundo a Equacdo 5.1, sendo o valor final a média aritmética das trés
repeticdes.

mp,—m
TU =——x 100 (Equacéo 5.1)

Em que TU se refere ao teor de umidade em percentagem (%), my é a massa verde da

amostra (g), e ms & a massa seca da amostra (g).

5.3. Processo de extracao

Esse processo foi realizado no setor de Quimica, Adesivos e Borracha Natural do LPF,
em triplicata. O método de extracdo utilizado foi o de maceracdo. Cada triplicata foi colocada
em um Erlenmeyer de 1000 ml contendo 600 ml de solvente (etanol absoluto) e 120 g do
material numa proporc¢édo de 5:1 entre solvente e madeira. Os Erlenmeyers foram devidamente
tampados com parafina plastica Parafilm® para evitar perda de solvente e a mistura foi colocada
em mesa agitadora da marca TECNAL, modelo TE-140, com velocidade de 130 + 2 rpm

(Figura 2), por 24 horas.
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Figura 2. Mesa agitadora em processo de maceracédo das particulas de madeira com etanol
absoluto. Foto: autora.

Para evaporacdo do solvente, foram utilizados baldes de 300 ml devidamente
esterilizados com etanol absoluto. Os mesmos foram acondicionados em estufa a vacuo a 40°C
overnight e pesados em balanga com precisao de 0,0001 g para obtencao de suas massas iniciais.

Apos as 24 horas de maceracdo do material, a mistura etanol e particulas de madeira foi
filtrada com filtro de papel comum em um Becker de 1 L. Dessa primeira filtragem, foi separada
uma aliquota de 8 ml do extrato de cada sitio para realizacao dos testes de inibicdo dos fungos.
O liquido restante foi transferido aos poucos para o baldo, a fim de evaporar o solvente (etanol)
através do método de rotaevaporacdo, utilizando equipamento da marca Quimis (Figura 3).
Ap0s a evaporacdo ter atingido seu maximo, os baldes foram colocados em estufa a vacuo da
marca TECNAL, modelo TE-395, overnight, a 40°C, para garantia de completa evaporagédo do
solvente. Passado esse periodo, foram transferidos para um dessecador por 10 minutos para

estabilizacdo e pesados para determinacdo da massa seca.
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Figura 3. Evaporador rotativo com pressao reduzida.
Foto: autora.

As particulas de madeira retidas no filtro de papel foram colocadas novamente no
respectivo Erlenmeyer e todo o processo de maceracao e evaporacéo foi repetido por mais duas

vezes e as massas dos baldes contendo o extrato bruto aferidas.

5.4. Avaliacdo da atividade antifungica dos extratos de Teca

5.4.1. Preparacao das placas de Petri

Foram utilizadas duas espécies de fungos apodrecedores para avaliacdo da atividade
antifngica, sendo um de podriddo branca (Trametes versicolor) e um de podriddao parda
(Gloeophyllum trabeum), provenientes da micoteca do setor de Biodegradacéo e Preservacéao
de Madeiras do LPF. A avaliacdo do potencial de inibi¢cdo do extrato de teca foi realizada a
partir do teste de difusdo em placas de Petri, conforme adaptacdo da metodologia proposta por
Medeiros et al. (2016).

O meio de cultura utilizado foi uma mistura de 30 g de extrato de malte e 18 g de agar
em 1 L de &gua deionizada pré-aquecida. Esse meio foi esterilizado em autoclave a temperatura
de 121°C por 30 minutos. A preparagdo do meio de cultura nas placas foi realizada em capela
de fluxo laminar, devidamente esterilizada com etanol absoluto e irradiada com luz ultravioleta

por aproximadamente 20 minutos.
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Em cada placa de Petri foram colocados 15 ml do meio de cultura com o auxilio de um
pipetador (Figura 4). Foram utilizadas placas lisas, de poliestireno descartavel, com dimensdes
de 90 x 15 mm. Apos a aplicacdo do meio de cultura, as placas foram envoltas com parafina
plastica e mantidas em uma incubadora com umidade de 75 + 2% e temperatura de 25 + 2°C
por 72 horas para garantia de ndo contaminagé&o.
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Figura 4. Preparacdo do meio de cultura nas placas de Petri. Foto: autora.

A montagem das placas foi feita seguindo o proposto por Medeiros et al. (2016), onde foram
colocados dois indculos com 6 mm de didametro contendo micélios do fungo nos extremos
opostos da placa (Figura 5 A e 6 A). Para cada um dos trés sitios de Teca foram avaliados trés
tipos de situacfes: uma para as placas controle, onde ndo havia nada além dos indculos dos
fungos, que tinham o objetivo de marcar o tempo em que o fungo cobria completamente a placa;
outra para as placas em branco, onde foi colocado somente o etanol no centro da placa,
conforme a Figura 5 B, para avaliar se 0 mesmo apresenta algum efeito inibitério; e outra para
as placas contendo o extrato de cada um dos trés sitios de Teca, 0s quais foram depositados no
centro da placa, com o objetivo de avaliar o potencial de inibi¢do de cada um deles (Figura5 B
e 6 B). Utilizou-se uma quantidade de 300 pL de extrato/solvente em cada placa. Foram

realizadas 10 repeticOes para cada situacao.
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Figura 5. Mapa de posicionamento na placa de Petri, onde: (A) indculo contendo micélios de
fungo; e (B) local de deposicéo do extrativo e solvente. Fonte: Da Silveira (2018).

Figura 6. (A) Deposi¢édo dos indculos segundo 0 mapa de posicionamento; e (B) deposi¢édo
do extrato segundo mapa de posicionamento. Fotos: autora.

Foi utilizada a maior concentracdo possivel, ou seja, com o solvente saturado apos a
primeira maceracgéo, a fim de se obter a maior inibicdo. Apds a preparacdo das placas de Petri,
as mesmas foram envoltas por plastico Parafilm® e entdo encaminhadas para uma incubadora
com umidade de 75 + 2% e temperatura de 25 + 2°C de modo a permitir condi¢bes adequadas
para 0 desenvolvimento micelial dos fungos apodrecedores. O tempo de crescimento foi
avaliado em triplicata e célculo realizado assim que os dois indculos dos micélios dos fungos

cobriram toda a extensdo da placa de Petri controle.
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5.4.2. Analise do efeito inibidor dos extratos de Teca

A avaliacéo do efeito inibidor do extrato de cada sitio de Teca, bem como do solvente
puro, foi realizada a partir de fotografias tiradas de cada placa de Petri ap6s o tempo de
crescimento dos fungos. A fotografias foram tratadas e analisadas com o auxilio do software
ImageJ, com o qual foi possivel medir a area de inibicdo da placa ap6s adequado tratamento de
cada imagem.

Foram feitas fotografias de cada placa, as quais foram posicionadas em cartolina preta
para realce do contraste, sendo a parte superior da placa removida. Foram tiradas com uma
camera de Iphone 7%, com 12 megapixels, sem flash e sem zoom, posicionado a uma distancia
vertical de 12 cm da bancada, conforme proposto por Medeiros et al. (2016).

As imagens coloridas foram obtidas no formato JPEG, sendo em seguida analisadas pelo
software ImageJ pelo processo de limiarizagcdo. Nesse processo, primeiramente a imagem €
convertida para imagem preto e branco de 8 bits, sendo posteriormente limiarizada, que seria a
conversao da area ocupada pelo fungo em branco e da area de inibicdo em preto. Considerando
que a placa é a area total, o software calcula a area ocupada pelo fungo, em porcentagem (Figura
7).

Figura 7. (A) Imagem original; (B) imagem em 8 bits; e (C) imagem limiarizada. Fotos:
autora.

O percentual de inibicdo, entdo, foi calculado segundo a Equacdo 5.2, proposta por
Cheng et al. (2011), onde PI é o percentual de inibi¢do; AE é a area ocupada pelos fungos nas
placas com extrato; e AC é a area ocupada pelos fungos nas placas em branco (somente com

solvente), sendo todos os valores em porcentagem (%).
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Pl = (1 - %) x 100 (Equagdo 5.2)

5.4.3. Andlise estatistica

O software utilizado nas andlises estatisticas foi o SPSS v. 21. Os dados foram
analisados quanto a sua normalidade pelo Teste de Shapiro-Wilk e quando 0s mesmos se
apresentassem estatisticamente normais, procedeu-se ao teste de Andlise de Variancia
(ANOVA), e posterior teste de Tukey, a fim de verificar se existiam diferencgas significativas
entre os efeitos de sitios e de fungos. Ambos os teste foram realizados com um intervalo de

confianca de 95%.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Rendimento do processo de extracdo

A Tabela 1 apresenta os valores de teor de umidade do material moido, os quais foram
utilizados para calculo da massa seca das amostras e posterior correcdo do teor de extrativos

por sitio. Pode-se observar que os teores sao semelhantes para todos os sitios em questao.

Tabela 1. Teores de umidade do material moido dos trés sitios.

Teor de umidade

(%0)

Caceres 4.30

Alta Floresta 4.31
N.S. do Livramento 4.22
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A porcentagem de extrativos retiradas em cada extracdo e acumulada para cada sitio
estdo representadas na Tabela 2, bem como as porcentagens considerando o total extraido como
100%.

Tabela 2. Teores de extrativos dos trés sitios para cada extracdo e porcentagem extraida em
cada processo. Em negrito o teor total de extrativos alcancando com as trés extracfes para

cada sitio.
' Teor apés cada Teor Po rcentagemNem
Extracéo extracio (%) acumulado cada extracao

(%0) (%0)*
1@ 2.11 2.11 53.83
Céaceres 28 0.83 2.94 21.17
32 0.98 3.92 25.00
1@ 2.07 2.07 51.75
Alta Floresta 28 1.30 3.37 32.50
32 0.63 4.00 15.75
12 2.02 2.02 50.12

N.S. do a
Livramento ga (1)2;1 igg igég

*Porcentagem considerando o teor da 32 extracdo como 100%.

Com base em trés extracdes, o teor de extrativos para os trés sitios foi em torno de 4%
(Tabela 2), tendo sido, portanto, similar para os trés sitios, evidenciando que a diferenca de
idade em dois anos entre Caceres e 0s outros dois sitios ndo influenciou no teor de extrativos.
Em seu trabalho, Brocco (2019) demonstrou que o etanol foi um dos melhores solventes entre
os avaliados, perdendo apenas para 0 metanol. A diferenca, no entanto, foi insignificante e,
levando em conta que o metanol é tdxico, o etanol absoluto se mostra um solvente mais pratico
para retirar extrativos da madeira de teca.

Ainda no trabalho supracitado, prosseguindo com a sequéncia de extracGes, o autor
obteve um contetdo total de 8,92% de extrativos. De forma semelhante, Pinto et al. (2017) e
Florez (2012) observaram um valor de teor de extrativos de 8,9% para madeira com 13 anos de
idade. Vale salientar que tanto o material de Brocco (2019) quanto o material de Pinto et al.
(2017) foram provenientes do Mato Grosso (mesma procedéncia do material desse trabalho)
enquanto o material de Flérez (2012) foi coletado em Minas Gerais. Tais resultados
demonstram que, prosseguindo com o processo de extracdo, ainda seria possivel extrair uma
guantidade maior de extrativos.

A tendéncia, entretanto, é de que a primeira extracdo seja a mais concentrada em

extrativos, como é demonstrado na Tabela 2. A porcentagem de extracdo foi bem maior na
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primeira extracdo, tendo sido em torno da metade do total extraido nos trés processos. 1sso
ocorre porque a madeira, ndo tendo ainda passado por qualquer processo de extragdo, possuli
uma quantidade maior de soluto (extrativo), facilitando a dissolucéo do solvente no mesmo. Em
teoria, 0 solvente s6 deixa de dissolver os extrativos quando ja esta saturado, considerando que

o0 tempo de maceracgéo tenha sido suficiente para tal.

A Figura 8 mostra a representacdo gréafica do rendimento obtido com as trés extracoes.

45
| /
e
E 35 -
[ . A
[«5)
-_% Céceres
S 3
x
== Alta Floresta
2.5 N.S.do
Livramento
2 4 Y
1 2 3

N° de extracoes

Figura 8. Rendimento acumulado para cada um dos trés sitios apds as trés extragdes.

Observa-se através do grafico de rendimento (Figura 8) que as retas das extracdes ainda
estavam ascendendo. A tendéncia é que tais retas figuem constantes a partir do momento que
ja se retirou todo o extrativo da madeira, como encontrado por Silvério et al. (2006) e Agullo
et al. (2015). Esse comportamento mostra, como ja foi citado, que ainda seria possivel retirar
uma quantidade maior de extrativos se fossem feitas mais extracdes.

Agullé et al. (2015), comparando o método da maceracdo com extracao assistida com
micro-ondas, encontraram que 0 rendimento da extracdo aumentou com o aumento da
temperatura. No entanto, quando houve aumento da temperatura, as propriedades do extrato
diminuiram. Isso acontece quando o extrativo possui substancias bioativas que sdo volateis ou

termolabeis em determinadas temperaturas.
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O comportamento dos trés sitios no processo de extracao foi similar. Apenas Caceres se
diferenciou na 22 extracao, o que pode ser atribuido a logistica do processo de maceragéo, visto
que ao final, na 3% extracdo, todos chegaram ao mesmo patamar. A partir dessa anlise, pode-
se concluir que a variavel sitio ndo gerou diferenciacdo nos resultados de rendimento dos

extrativos.

6.2. Potencial de inibicéo

A Tabela 3 mostra os porcentuais de inibicdo para cada sitio e fungo.

Tabela 3. Porcentual de inibicdo para cada sitio e fungo.

Sitio TV GT
Caceres 64,48 aA 50,77 aA
Alta Floresta 47,81 aA 51,07 aA

N. S. do Livramento 65,45 aA 37,63 aA
TV = Trametes versicolor; GT = Gloeophyllum trabeum.

Com base nos resultados da Tabela 3, pode ser observado que o potencial de inibi¢éo
do extrativo de teca foi estatisticamente significativo para todos os sitios e fungos com o0s
valores variando dentro de cada sitio, principalmente para o fungo Trametes versicolor, como
mostram as Figuras 9 e 10. Em relacéo ao T. versicolor, os maiores valores médios de potencial
de inibicdo foram obtidos pelos sitios Nossa Senhora do Livramento (65,45%), seguido por
Céceres, com valor bem préximo (64,48%), sendo que o menor valor (47,81%) foi obtido pelo
de Alta Floresta. J& para Gloeophyllum trabeum, as maiores inibicdes foram observados para
Alta Floresta (51,07%) e Céaceres (50,77%), e a menor para Nossa Senhora do Livramento.
Conclui-se que o extrato foi mais eficaz para o fungo T. versicolor. Foi possivel observar que
0 sitio que apresentou maior eficacia na inibi¢do dos dois fungos apodrecedores foi Caceres.
Esse fato pode estar relacionado a diferenca de idade em dois anos entre os individuos de
Céceres (16 anos) e dos outros dois sitios (ambos com 14 anos), o que pode ter causado variacdo
na composi¢do quimica do extrativo de Caceres, tornando-o mais eficiente.

Apesar de ndo terem sido encontradas diferencas significativas entre os sitios, 0s

extratos das madeiras provenientes dos sitios Nossa Senhora do Livramento e Caceres
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apresentaram grande variagdo no porcentual de inibicdo do fungo T. versicolor em relacéo a
Alta Floresta. Da mesma forma, Céceres e Alta Floresta apresentaram os maiores valores de
porcentual de inibicdo para o fungo G. trabeum quando comparado a Nossa Senhora do
Livramento. Segundo Thulasidas & Bhat (2007), o teor de extrativos pode ser um indicador de
durabilidade natural, mas a natureza dos compostos presentes nos extrativos € o mais
importante. Uma vez que os teores de extrativos retirados foram muito semelhantes para todos
0s sitios em questdo, a natureza dos compostos presentes nos extrativos parece ser o fator de

variacao.

40,00+
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Figura 9. Variacdo dos dados de porcentual de potencial de inibicdo dos trés sitios para o
fungo Trametes versicolor.

80,00 o D

60,00 _|_

40,00
20,00 ‘

T T T
Caceres Alta Floresta WS Livramento

Figura 10. Variacdo dos dados de porcentual de potencial de inibi¢do dos trés sitios para o
fungo Gloeophyllum trabeum.
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Thulasidas & Bhat (2007), comparando os extrativos de teca proveniente de plantio
comercial em local mais seco com o de &rea rural em local mais umido, constatou-se que o local
mais seco apresentou valores mais elevados dos componentes com a¢do bioldgica tectoquinona
e naftoquinona. A madeira proveniente do local mais seco apresentou maior resisténcia, sendo
que esse resultado foi mais correlacionado ao teor de naftoquinona, implicando que esse seria
0 composto mais importante na resisténcia aos fungos de podrid&o parda testados.

Isso demonstra que as condi¢des do local de plantio, a forma de plantio e até mesmo os
tratamentos silviculturais aplicados podem ser uma fonte de variagdo na composicdo dos
extrativos da madeira. Visto que o clima nas regiGes em que se encontram os sitios é
semelhante, a fonte de variacdo pode estar relacionada a outra condicdo e/ou forma de plantio
e tratamentos. Esse fato ressalta a necessidade em se estudar mais profundamente as fontes de
variacdes as quais a madeira esta submetida em relacdo as suas propriedades em geral, pois isso
afeta ndo somente suas propriedades fisicas e mecanicas, como também suas propriedades
quimicas, com as quais a durabilidade esta relacionada.

Brocco et al. (2016), testando diferentes concentracdes da solucéo a base de extrativo
de teca e etanol, encontraram que, para o fungo de podriddo parda Postia placenta, o teste em
placas de Petri apresentou resultados positivos na inibigcdo para todas as concentracgdes testadas,
sendo que a concentracdo de 1% alcangou potencial de inibigdo maior que 50%, aumentando a
medida que a concentracdo aumentava, demonstrando que a mesma tem efeito na inibicédo e
que a utilizacdo do extrato em concentracdo maxima de extrativos, como foi utilizado no
presente trabalho, pode ter resultado, consequentemente, no potencial maximo de inibicdo. Ele
ainda comentou que espera-se que testes feitos com extracdo em etanol absoluto apresentem
resultados mais significativos de potencial de inibicdo se comparado a extracdo com agua
guente, visto que o etanol é capaz de dissolver substancias que sdo mais importantes na
resisténcia natural da madeira, como &cidos de resina, gorduras, acidos graxos, terpenos, 6leos
e taninos.

Nesse mesmo trabalho, ao impregnarem amostras de alburno de teca com o extrativo
dissolvido em etanol absoluto, alcancou-se um ganho de 68,43% na resisténcia ao fungo G.
trabeum em relacdo as amostras sem tratamento, sendo classificadas, entdo, como altamente
resistentes. Para o fungo T. versicolor, no entanto, o tratamento ndo surtiu 0 mesmo efeito:
apesar de ter aumentado significativamente a resisténcia em 23,56%, nao foi capaz de aumentar
a classe de resisténcia das amostras tratadas em relagdo as amostras controle (BROCCO et al.,
2016). O resultado para T. versicolor contraria os resultados de potencial de inibi¢do

apresentados na Tabela 3.
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Essa contradigéo de resultados em relacéo ao presente trabalho demonstra a importancia
de serem realizados ensaios mais realisticos, como por exemplo em campos de apodrecimento,
como Brocco (2019) concluiu em seu trabalho, a fim de avaliar mais fielmente o potencial de
inibicdo desses produtos naturais em situacdes praticas. O autor ainda comenta a necessidade
de estudos a fim de determinar a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo desses
tratamentos.

Outro ponto importante a ser investigado € o comportamento de madeiras tratadas apés
a impregnacdo com esses produtos naturais, como Sadiki et al. (2014) fizeram em seu trabalho
ao investigar o efeito do extrato bruto de Thymus vulgaris nas caracteristicas fisico-quimicas
da superficie da madeira de cedro, como o carater hidrofilico, por exemplo. Os principais
resultados mostraram que todos os extratos de T. vulgaris avaliados sdo capazes de alterar as

propriedades da superficie da madeira.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O rendimento alcangado com trés extracdes foi similar para os trés sitios, sendo os totais:
3,92%, 4,00% e 4,03% para os sitios de Caceres, Alta Floresta e Nossa Senhora do Livramento,
respectivamente. A primeira extracao foi a que mais retirou extrativos, tendo sido retirado em
torno de 50% do total para todos os sitios. Se o processo de extracdo fosse continuado, ainda
teria sido possivel retirar maior quantidade de extrativos.

O potencial de inibicdo variou entre os sitios e entre os fungos, o que pode estar
relacionado a diferenciacdo da composicao quimica. O fungo Trametes versicolor apresentou
um potencial de inibicdo de 64,48%, 47,81% e 65,45% e o fungo Gloeophyllum trabeum de
50,77%, 51,07% e 37,63%, para os sitios de Caceres, Alta Floresta e Nossa Senhora do
Livramento, respectivamente. O sitio que obteve maior eficacia na inibicdo foi Caceres para 0s
dois fungos apodrecedores.

Sabendo que o extrato bruto de teca possui acdo fungicida, recomenda-se avaliar o seu
potencial de inibicdo do extrato em ensaios mais realisticos, como por exemplo em campos de
apodrecimento, a fim de simular situacdes préticas. E importante também investigar o efeito do

extrato bruto ao impregnar-se em madeiras de outras espécies.
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Anexo 1. Resultado para a Analise de Variancia (ANOVA).

Fungo ValordeF Significancia
TV 414.43 .000*

GT 366.37 .000*
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Anexo 2. Resultado para o teste de Tukey.

Fungo Comparacio entre sitios  Significancia
o Alta Floresta 0.067
aceres NS Livramento  (.990
Céceres 0.067
TV AltaFloresta o) oo onio 0.051
_ Céceres 0.990
NS Liviamento .- Floresta 0.051
o Alta Floresta 0.999
aceres NS Livramento 0,088
Céceres 0.999
GT  AlaFloresta  \s | ivramento 0,079
. Caceres 0.088
NS Livramento 11 Floresta 0.079
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