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BIODEGRADACAO DA MADEIRA

1. INTRODUCAO

A madeira ocupa uma posicao destacada em relacdo a outros materiais, pois apresenta
uma ampla gama de aplicacGes. Suas propriedades fisicas, quimicas e mecénicas, aliadas a
versatilidade deste material como elemento decorativo, sdo responséveis pela sua inclusdo em
boa parte dos projetos arquiteténicos e de engenharia, bem como na industrializacdo de moveis,

instrumentos musicais e varios outros tipos de produtos.

A madeira é um material renovavel e importante, mas pode ser deteriorada por agentes
bioldgicos, por reacbes quimicas e outros agentes, que causam prejuizos a ambos, produtores e

consumidores, tanto no que se refere ao material como na méao-de-obra para substitui-lo.

A deterioracdo e/ou degradacdo de materiais de origem renovavel sdo necessarias e
essenciais no balanco natural para a continuidade do reaparecimento destes mesmos materiais
em data futura, pois exige a disponibilidade de elementos simples como o carbono, oxigénio e
hidrogénio na sua composi¢do: Enquanto o didoxido de carbono retorna para o ar com a
deterioracdo de produtos, a agua, sais minerais e outros elementos retornam para o solo e
tornam-se novamente disponiveis para o surgimento/ desenvolvimento de novas plantas, animais

ou outros produtos.

Embora a deterioracdo e/ou a degradagdo quimica de produtos sejam importantes para
disponibilizar os elementos quimicos simples, necessarios na formacdo e desenvolvimento de
novos seres vivos ou de produtos de consumo para a humanidade, a presente apostila tera como

assunto especifico a deterioracdo/ degradacdo da madeira.

No decorrer de milhdes de anos de evolugédo a natureza selecionou organismos que obtém
alimento direta ou indiretamente da madeira. Entre eles, se incluem bactérias, fungos, insetos,
moluscos e crustaceos, que decompde a madeira para utilizar parcial ou totalmente os seus

constituintes como fonte de energia.

Os agentes fisicos e quimicos atuam em conjunto com o0s bioldgicos na madeira,

acelerando o processo de deterioragdo. Destes agentes, os bioldgicos sdo os de maior
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importancia, sendo os fungos 0s responsaveis pela maior proporcdo de danos causados a

madeira, uma vez que eles ocorrem com maior freqiiéncia neste tipo de material.

2. PRINCIPAIS AGENTES DETERIORADORES DA MADEIRA

Normalmente, em cada ambiente que a madeira € utilizada (nicho ecoldgico), ocorre uma
combinacdo de organismos que podem atacad-la simultaneamente. Contudo, embora eles
dificilmente ocorram de forma isolada neste material, para melhor compreendé-los ha

necessidade de analisa-los desta forma, para cada tipo de agente em particular.

2.1. BACTERIAS

As bactérias atacam a madeira no estado Umido. Esta condicdo pode ser possivel quando
a madeira é recém cortada, ainda na forma de tora, estd imida na forma de pecas ou laminas
apos o processamento industrial primario, esta submersa em &gua ou, por alguma razdo, venha a

readquirir umidade.

O ataque por bactérias é feito de forma lenta, inicialmente com a utilizacdo dos materiais
de reserva existentes nas células parenquimaticas que formam o tecido radial e, posteriormente,

nas paredes celulares deste tecido e de tecidos vizinhos formados por traqueoides, fibras e vasos.

Como resultado do ataque de bactérias, com predominéncia nas células radiais e tecidos
vizinhos, estes sdo consumidos criando uma perfuracdo na madeira no sentido perpendicular a
grd e a madeira se torna mais higroscopica. A este tipo de dano, denomina-se “perfuracao

radial”.

A alteracdo da higroscopicidade da madeira é normalmente indesejada, pois geralmente é
responsavel por problemas durante a sua secagem e na sua utilizacdo: Embora a secagem natural
seja favorecida pela existéncia das perfuracdes radiais produzidas pelas bactérias, qualquer
precipitacdo pluviométrica rapida a tornara umida novamente, com rapidez, estendendo o tempo
total de secagem e de susceptibilidade ao ataque deste material por outros agentes xiléfagos,

adaptados a madeira no estado umido.
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As enzimas das bactérias atacam principalmente a pectina, a celulose e a lignina da
madeira. Além do ataque enzimatico, as bactérias podem produzir substancias que inibam (mais
usual) ou favorecam o desenvolvimento de outros agentes, como exemplo disso podemos citar a

producdo de produtos antibiéticos ou a fixacdo nitrogénio na madeira.

Pelas razdes acima, mesmo que as bactérias deteriorem a madeira de forma lenta e
somente enquanto ela estiver no estado Umido, estes agentes desempenham um papel importante
na biodeterioracdo: Na madeira Umida ou com elevado teor de umidade, s8o 0s primeiros
organismos a se instalarem, ocupam todo o espaco fisico da superficie do material com rapidez e

normalmente promovem interagdes com outros tipos de organismos xil6fagos.

Produtos de madeira confeccionados com adesivos que contém amido como extensor, ou
outros produtos que sirvam como nutrientes para bactérias, como é o caso de painéis
compensados, se expostos a umidade poderdo sofrer deterioragdo da linha de cola, causando a

sua delaminagéo.

Figura 1: Ataque da madeira por bactérias: Bactérias no interior das cavidades celulares (na
coloragdo vermelha), oriundas da parte externa da madeira através das células
parenquimaticas radiais.
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A figura 1 mostra também ocorrer auséncia de algumas paredes das células radiais, que por
serem delgadas ja foram deterioradas pelas bactérias, bem como que algumas células do tecido
vizinho (paredes de fibras e originalmente com maior espessura) ja estdo se tornando com

paredes delgadas pela acdo enzimatica bacteriana.

2.2. FUNGOS
2.2.1. Consideracdes Gerais

Exceto no que se refere as bactérias, 0s fungos sdo os agentes bioldgicos que atacam a
madeira em maiores proporgdes, pois se desenvolvem com rapidez e ocorrerem em praticamente
quase todos os nichos ecolégicos onde ela é utilizada. O mesmo ndo acontece com outros tipos
de agentes xilofagos, por necessitarem condi¢cdes mais especificas para a utilizacdo da madeira

ou de seus constituintes como fonte de alimento.

Usualmente as condigdes climaticas mais quentes sdo as mais favordveis para o
desenvolvimento de fungos. Por tal razdo toras cortadas em florestas tropicais freqliientemente se
tornam infectadas rapidamente por fungos, antes de chegarem a ser processadas pela industria
primaria. Contudo, durante periodos frios e principalmente em paises de clima temperado, o
mesmo nao acontece, possibilitando maior flexibilidade a industria em termos de necessidade do

controle da biodeterioragdo da madeira por estes agentes.

2.2.2. Requerimentos para gque ocorra o desenvolvimento de fungos na madeira:

Para que algum tipo de fungo possa se instalar na madeira, e uma vez instalado possa se
desenvolver e utilizar os seus constituintes, sdo necessarias de algumas condi¢des basicas, as
quais se relacionam a fonte de alimento, teor de umidade da madeira, temperatura, teor de

oxigénio livre e ao seu pH.

Praticamente, como a condicdo ideal para o desenvolvimento de uma espécie de fungo é
diferente em relacdo as das demais, a madeira poderd ser instalada e deteriorada dentro de uma
grande variedade de ambientes, por diferentes espécies de fungos. Assim, a ocorréncia de uma

ou mais espécies de fungos instalados na madeira esta em funcdo das condicGes favoraveis em
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que estes organismos encontram neste material, bem como da compatibilidade existente entre

eles.

Pelas razdes citadas acima, exceto em alguns casos, como a bem conhecida associacéo de
fungos emboloradores com fungos manchadores, € comum observarmos ocorrer um Unico tipo
de fungo ativo no processo de deterioracdo de uma peca de madeira / produto de madeira, por ele

ser dominante sobre os demais nas condic¢des especificas em que a madeira se encontra.

E 6bvio que se tivermos uma Unica peca de madeira submetida a variaces das condigdes
necessarias para o desenvolvimento de fungos, como no caso de postes de madeira em uso,
teremos também variacdo na ocorréncia de espécies de fungos atuantes nesta peca, cada uma
delas dentro do nicho ecoldgico em que ela encontra melhores condigdes de adaptacao.

Em funcdo do exposto acima, os fungos se instalam e se desenvolvem de forma seletiva
na madeira, em funcdo das variacdes e das combinacgdes (interacdes) possibilitadas entre os

fatores apresentados a seguir:

- Fonte de alimento: Material organico
Como estamos nos referindo apenas a fungos especializados em obter alimento da
madeira, 0 material organico em questdo diz respeito a celulose, hemicelulose e lignina como

constituintes do material lenhoso, e aos extrativos da madeira.

Os extrativos séo considerados uma grande fonte de variagdo, e sdo os responsaveis pela
maior ou menor suscetibilidade da madeira a fungos e outros agentes deterioradores ou, em

sentido oposto, pela “resisténcia natural” deste material.

Enquanto os extrativos de algumas espécies de madeira sdo ricos em amido e/ou
acucares, e por isso promovem a deterioracdo deste material pelos fungos e outros agentes
xiléfagos, os de outras espécies podem ser ricos em compostos fendlicos ou outros tipos de
compostos com acdo biocida, conferindo-lhes mais durabilidade em condi¢des ambientais

favoraveis a estes agentes deterioradores.
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- Temperatura

Segundo a literatura, a temperatura 6tima para o desenvolvimento de fungos xil6fagos esta
situada no intervalo de 24 a 32 °C. As temperaturas de 0° C e 46° C sdo citadas como
temperaturas de inibicéo e letal, respectivamente, mas ocorrem exce¢des, como para 0 caso dos
fungos termofilicos que eventualmente se desenvolvem na madeira durante o processo de

secagem artificial, e tém capacidade de se desenvolver entre as temperaturas de 5 ° C a 65° C.

Sobre os fungos termofilicos, embora eles possam se desenvolver de forma isolada em
temperaturas baixas, a partir de 5°C, normalmente ndo sdo observados na madeira quando as
condicBes sdo mais propicias para o desenvolvimento de outras espécies de fungos. Mas eles
encontram condi¢Oes favoraveis de desenvolvimento quando 0s seus concorrentes naturalmente
ficam em desvantagem, se tornando os dominantes em temperaturas mais altas ou com a

combinacdo temperatura e demais variaveis do ambiente.

_pH

Todos os esporos de fungos xil6fagos, durante as fases de germinacdo e crescimento, mostram
uma preferéncia distinta por ambientes acidos, mas alguns sdo capazes de crescer em substratos

alcalinos, com pH muito superior ao ponto neutro (pH 7).

Valores étimos para o desenvolvimento de fungos xil6fagos se encontram entre 4,5 a 5,5, que
coincidem com os valores do pH da madeira da maioria das espécies florestais. No entanto, tem
sido reportado ser possivel o desenvolvimento destes organismos dentro do intervalo de pH de
2,0a9,0.

Como para as demais variaveis ora em discussao, o fato do pH ideal para fungos xil6fagos se
encontrar dentro de um intervalo correspondente ao pH da maioria das espécies de madeira néo
traz nenhuma surpresa, pois ndo se trata de uma coincidéncia, tendo em vista que a natureza
adaptou estes individuos por milhdes de anos para utilizar os constituintes da madeira como

fonte de energia.
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- Oxigénio
Os fungos xiléfagos necessitam do oxigénio que eles capturam direta ou indiretamente do ar.

Comparativamente a uma situacdo normal, eles precisam de pouco oxigénio e parecem manter o

seu desenvolvimento normal em niveis de oxigénio no ar muito abaixo de 20%.

Segundo a literatura, teores de oxigénio de aproximadamente 1% j& permitem o desenvolvimento
de fungos e, quanto maior ele for, até o teor de oxigénio normal na atmosfera, maior serd a
atividade destes microrganismos deterioradores. Concentracdes de oxigénio abaixo de 1%

restringem ou inibem o desenvolvimento de fungos na madeira.

- Teor de umidade

Teoricamente o teor ideal de umidade de certa madeira suscetivel seria aquele coincidente ao seu
ponto de saturacdo das fibras (PSF), pois neste ponto se encontrariam no seu interior todas as
condicdes citadas acima (alimento, temperatura, pH e oxigénio livre), além de espaco fisico para
o fungo se propagar, e a parede celular ainda estaria saturada de umidade, o que permitiria uma
rapida difusdo das enzimas produzidas pelos fungos para a sua hidrolise. Entretanto os fungos ja
encontram as condi¢cOes idéeias na superficie da madeira enquanto ela ainda ndo perdeu sua
umidade interior para chegar ao PSF, e se desenvolvem gradativamente a partir da superficie

para o interior da madeira, @ medida que encontram estas condi¢Ges no decorrer de sua secagem.
De forma especifica, sdo consideradas ideais as seguintes faixas de teor de umidade na madeira,
para os diferentes tipos de fungos que se utilizam deste material como fonte de alimento:

- Acima de 20 % U para fungos manchadores e emboloradores

Estes fungos se desenvolvem bem em madeiras com teores de umidade superiores a 30 %, mas
também podem se desenvolver entre 20 e 30%, intervalo este que pode ser proporcionado pela
adsorcdo de vapor d’agua pela madeira, quando a umidade relativa do ar for igual ou superior a

90 %, por tempo prolongado.

- De 20 a 40 % U para fungos de podridao seca

Podriddo Seca é um termo dado a Podridao Parda causada por apenas algumas espécies de

fungos que deterioram a madeira de edificacdes sem fonte de umidade aparente.
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De fato, mesmo que estes tipos de fungos ndo possam crescer em madeira seca, o0 tipo de
podriddo que eles causam se diferencia dos demais por eles desenvolverem corddes especiais
formados por hifas (rizomorfas), algumas vezes com até 20mm de diametro, para transportar

agua de madeira ja atacada e Umida a madeira ainda seca, por varios metros de distancia.

Este tipo de podriddo é conhecido h& centenas de anos e tem causado incalculaveis quantidades

de danos em edificacdes de paises com climas temperados.

Fazem parte deste grupo de fungos os conhecidos por Serpula lacrymans , ocorrendo
predominantemente no Reino Unido e no norte da Europa, e Poria incrassata ou Serpula

incrassata, com ocorréncia predominante nos Estados Unidos;

- De 40 a 60 % U para fungos de podriddo mida

Os outros tipos de fungos que causam podriddo da madeira podem ser convenientemente
agrupados como fungos de podriddao Umida, independentemente de se tratarem de fungos que

causem os danos conhecidos como “Podridao Parda” ou "Podriddo Branca".

Apesar dos fungos de podriddo umida crescerem melhor em madeiras levemente imidas, como a
utilizada em telhados e outras situacdes de edificacdes sujeitas ao gotejamento ou a condensacao
de agua, eles requerem maior teor de umidade na madeira que os de podriddo seca e também
causam danos expressivos na madeira para uso externo, onde ocorre sua umidificagcdo de forma

persistente.

Dentre as espécies de fungos de podriddo umida mais conhecidas, causadoras do tipo de
deterioracdo supracitada, encontra-se a Coniophora putanea, anteriormente conhecida como

Coniophora cerebella, como uma das mais citadas na literatura.

- De 30 a 80 % U para fungos de podriddo mole

Os fungos de podriddo mole toleram uma ampla variacdo de teor de umidade e normalmente
estdo relacionados a deterioracdo da madeira com elevado teor de umidade. De uma forma geral,
pouco se sabe sobre o teor minimo de umidade que torna a madeira suscetivel ao ataque destes

fungos, mas certamente ela é mais suscetivel ao ataque entre 40 a 80 % de teor de umidade.
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2.2.3. CONTROLE DA DETERIORACAO DA MADEIRA POR FUNGOS

O controle da deterioragdo de madeiras suscetiveis a fungos € normalmente feito com o uso de
produtos quimicos, toxicos aos organismos adaptados a este tipo de substrato. No entanto, a
simples manipulacdo das varidveis necessarias para o desenvolvimento de fungos na madeira é

uma das alternativas existentes e podera ser uma pratica economicamente viavel.

A rigor, desde que as variaveis oxigénio, pH, temperatura e teor de umidade da madeira devam
estar dentro de um dado intervalo para possibilitar que fungos se instalem e se desenvolvam na
madeira, qualquer uma delas, quando manipuladas para situa-las fora do intervalo favoravel aos

fungos, podera impedir ou limitar a atividade bioldgica deste tipo de agente deteriorador.

Dentre as possibilidades de controle da deterioracdo existentes, pode-se usar com vantagens
econdmicas algumas delas em funcdo das necessidades e objetivos a serem atingidos, do valor do
material, das facilidades industriais existentes, entre outros fatores, como a rapida reducdo do
teor de umidade ou a eliminacdo do ar (e do oxigénio livre) em contato com a superficie da

madeira.
Algumas praticas para impedir a deterioracdo da madeira por fungos séo descritas a seguir:

a) Eliminacdo da umidade: A secagem artificial da madeira € normalmente a forma mais

eficiente de controle de fungos, mas estd em funcdo da agilidade da empresa no desdobro da tora
apos o corte da arvore, e limitada a existéncia de secadores adequados para esta finalidade. Por
outro lado, a secagem da madeira também pode ser conseguida naturalmente, mas normalmente
mantendo-a em situaces favoraveis para o desenvolvimento de fungos por periodos mais

prolongados.

b) Eliminacdo do oxigénio: As praticas mais usuais para a eliminacdo do oxigénio incidente

sobre a superficie da madeira consistem em: a) submergir este material em agua; b) enterra-lo a
profundidades livres de aeracdo do solo, ou; c) manté-lo sob pulverizacdo de agua intermitente,
para criar uma lamina de agua sobre a superficie da madeira, isolando-a assim do oxigénio livre

existente no ar.

c) alteracdo do pH: A alteracdo do pH da madeira eventualmente pode ser justificada pelo valor

do material a ser protegido, mas o custo dos produtos para este proposito, como exemplo o do

nitrato de acrino, normalmente torna o tratamento economicamente inviavel.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e cépia estdo disponiveis para qualquer pessoa interessada.
Contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢do da totalidade ou parte de seu texto, bem como a tradugéo total ou parcial ndo
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2.2.3.1. Madeiras impregnadas com substancias toxicas
2.2.3.1.1. Substancias toxicas impregnadas pela prépria arvore

Existem substancias toxicas impregnadas naturalmente na madeira de varias espécies florestais.
A sua presenca na madeira, normalmente é a responsavel pela transformacdo da madeira do
lenho juvenil/alburno em madeira de cerne, com certa durabilidade, a que denominamos

“resisténcia natural da madeira”.

A resisténcia natural das madeiras que contém substancias tdxicas a organismos xiléfagos é
variavel, em funcdo dos organismos/interacdes que possam ocorrer nas condi¢des ambientais em
que elas séo utilizadas e, principalmente, entre os tipos de substancias que sdo impregnadas

naturalmente e o agente xiléfago mais adaptado as condi¢bes em que a madeira se encontra.

2.3.1.2. Substancias téxicas impregnadas por outros individuos
Além das substancias produzidas e impregnadas na madeira pela propria arvore, substancias de
origem microbiologica poderdo ser encontradas na madeira (ex.: antibioticos) ou, mais

usualmente, quando impregnadas artificialmente pelo homem.

2.2.4. DANOS CAUSADADOS A MADEIRA POR FUNGOS

Entre os fungos xilo6fagos, existem os que consomem todo o material que constitui a madeira. No
entanto, alguns deles utilizam predominantemente parte deste material, como exemplo o0s
causadores da “podriddo parda”, que praticamente deterioram apenas a celulose e a
hemicelulose, e os “manchadores”, que atacam a madeira em funcdo do material de reserva

existente nos lumens das células, nos vasos e nos canais resiniferos.

2.2.4.1. Podridéao parda

Principais fungos causadores: Basidiomicetos

Caracteristicas da madeira atacada: A madeira atacada por fungos causadores de podridédo
parda, quando seca, apresenta 0 aspecto de estar levemente queimada, adquirindo coloragao

parda.
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Contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢do da totalidade ou parte de seu texto, bem como a tradugéo total ou parcial ndo
estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



11

A mudanca da madeira em aspecto, desta forma, é devida a continua deterioragdo da
celulose e da hemicelulose, ficando a lignina praticamente intacta e mantendo a estrutura original
da madeira enquanto o material se encontra no estado umido. Por outro lado, quando ele seca, a
estrutura mantida pela lamela média (lignina) sofre colapso com facilidade, separando-se em
blocos pelo desenvolvimento de fissuras paralelas e perpendiculares a dire¢do da gra da madeira.

Devido ao consumo da celulose e da hemicelulose da madeira, ocorre também uma

proporcional perda de peso e diminuicdo de sua resisténcia.

Fig.2: Caracteristicas de madeiras atacadas por fungos de “podrid&o parda”.

2.2.4.2. Podridédo branca
Principais agentes causadores: Basidiomicetos

Caracteristicas da madeira atacada: A madeira atacada por fungos causadores de podriddo branca

perde o seu aspecto lustroso e sua cor natural, tornando-se esbranqui¢ada, como resultado da
destruicdo de seus pigmentos. Comumente observam-se linhas escuras demarcando o limite entre
as regides atacada e ndo atacada. Quanto a aparéncia, ndo existem outras caracteristicas que

indiqguem o tipo de podridao ocorrida na madeira.

Além do aspecto da madeira atacada, ocorre uma progressiva perda de peso e da resisténcia da

madeira, pelo continuo consumo da celulose, da hemicelulose e da lignina.
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madera alacada

Figura 3: Caracteristicas de madeiras atacadas por fungos de “podridao branca”.

2.2.4.3. Podriddo mole
Principais fungos causadores: Ascomicetos e Schizomicetos.

Caracteristicas da madeira atacada: O ataque por fungos causadores de podriddao mole se

restringe a superficie da madeira, dificilmente penetrando mais que 2 cm de profundidade.
Contudo, a parte sa sob a regido atacada pode ser facilmente exposta e prontamente deteriorada,

pela facil remogdo mecanica do material atacado.

Quando no estado umido, a madeira com podriddo mole apresenta sua superficie
amolecida; ao secar a superficie apresenta coloracdo escurecida, spera e com varias fissuras no
sentido das fibras. Também como nos casos anteriores, por se tratar de podriddo por fungos que
se utilizam da madeira como fonte de energia, a regido da madeira atacada progressivamente

perde peso e suas propriedades de resisténcia.

Fig.4: Caracteristicas de madeiras atacadas por fungos de
“podriddo mole”: Tabua usada como moldura de canteiro.
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2.2.4.4.. Manchas
Principais fungos causadores: Ascomicetos do género Ceratocistis e Deuteromicetos.

Caracteristicas da madeira atacada: A madeira atacada por fungos manchadores adquire

coloracdo que a desvaloriza comercialmente para vérias finalidades. No entanto, a perda de peso
e das propriedades mecénicas ndo é observada a niveis significativos. Por tal razdo, o dano

causado por fungos manchadores é considerado como deterioracdo secundaria da madeira.

Forma de ataque: Normalmente os fungos manchadores se desenvolvem a partir de

esporos ou fragmentos de hifas que entram em contato com a superficie da madeira, penetrando
nas cavidades celulares e normalmente se proliferando de célula para célula pelas pontuacdes,
em toda a profundidade da madeira de alburno. Somente a madeira de alburno de espécies

suscetiveis é atacada, sendo a de cerne imune a estes fungos.

Como consequiéncia da forma de ataque, quando manchas causadas por fungos sdo
observadas na madeira, elas sdo apenas um resultado da reflexdo da luz incidente sobre as hifas
pigmentadas e pigmentos liberados pelas hifas nos espagos vazios existentes na madeira. As
paredes celulares sdo mantidas com sua coloracdo natural e praticamente integras, exceto pela
existéncia de algumas perfuracdes diminutas efetuadas por meio de apressoérios, para eventual

passagem de hifas de uma célula para outra através das paredes.

Além da descoloracdo da madeira pela existéncia de material pigmentado nas suas
cavidades celulares, ela se torna impermeavel com a obstrucdo das suas pontuacdes pelas hifas
do fungo. Tal efeito é tido como negativo e bastante significativo na fase de secagem ou quando
se pretende impregnar a madeira com algum tipo de solucdo, como nas praticas de preservacao
ou de polpacdo da madeira na inddstria de papel.

A penetracdo das hifas inicia-se tdo logo ocorra a germinacdo dos esporos gque estdo em
contato com a madeira (nutrientes e umidade existentes na madeira) e, devido a sua velocidade
de penetracdo, em cerca de 48 horas de exposicdo da madeira ao ambiente, normalmente a
aplicacdo de varios produtos preservativos ja nao ¢ tida como uma medida de controle eficaz. De
fato, por mais que ndo se possa evitar a penetracdo destes fungos sem tratar a madeira
imediatamente apds a sua exposicdo ao ambiente, a sua descoloracdo ainda podera ser evitada
em tempo mais prolongado, com a aplicacdo de alguns produtos quimicos capazes de se difundir
até a profundidade ja atingida pelos fungos, antes que ocorra a pigmentacao.
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Segundo a literatura, a velocidade de penetracdo de fungos manchadores é diferente nos

trés sentidos anatdbmicos da madeira, como apresentado no Quadro 1, a seguir.

Apesar da falta de informacdes sobre a espécie de fungo e/ ou da madeira, e de outros
fatores de importéncia relacionados ao desenvolvimento de fungos a que os dados abaixo se
referem, o quadro a seguir nos da uma boa idéia do quéo rapido estes fungos se propagam.

Quadro 1. VELOCIDADE DE PENETRACAO DE FUNGOS MANCHADORES NA MADEIRA

DIRECOES / DADOS DISPONIVEIS
Radial : Tangencial : Longitudinal
3,0 mm : 1,2 mm : 55 mm em 48 horas
2,0 mm : 1,0 mm : 9,0 mm em alburno de Pinus spp.

Com o que se apresenta no quadro 1, tem-se claramente que as hifas dos fungos manchadores avangam
com maior rapidez no sentido anatébmico longitudinal, em seguida no sentido radial e finalmente no
sentido tangencial, o que ndo causa nenhuma surpresa se considerarmos as distancias livres existentes no

interior dos capilares da madeira, para as hifas percorrerem livremente nestas trés direcoes.

Como no sentido longitudinal ocorre maior velocidade de penetragdo dos fungos a partir da superficie da
madeira exposta, ele de fato é o de maior importancia quando se pretende proteger a madeira na forma de
tora. Todavia, de forma incorreta muitas industrias madeireiras normalmente se preocupam mais com a
protecdo dos topos das toras que o com a madeira exposta das bases dos galhos, cortados junto as suas
superficies, que tém material lenhoso dirigido para o centro das toras no mesmo sentido anatémico

(longitudinal) e atinge grande profundidade ao longo de grande parte de seu comprimento.

Vale lembrar que se considerarmos a maior velocidade no sentido longitudinal em 48 horas, apresentado
no quadro 1, apés de 30 dias do corte teriamos 13,5 cm de penetracdo do fungo na madeira. Este é um
tempo de espera razoavel para se desdobrar uma tora a partir do momento de seu corte na floresta, e a
parte do topo afetada normalmente é eliminada na pratica de destopo de pecas serradas, (Fig. 5A).
Entretanto se a mesma penetracdo ocorrer pelo lenho dos galhos, em igual profundidade a partir da
superficie da tora, a partir de cada face da tora e em diferentes posi¢6es ao longo da tora - relativas ao seu
perimetro e comprimento -, 0s danos serdo muito superiores. Nesta Gltima situacdo, teriamos as manchas
contornando os nds da madeira distribuidas em toda a extensdo das pecas, e em varias delas, obtidas lado-

a-lado na direcdo casca-medula da &rvore, como as apresentadas na fig. 5B.
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(A) (€)

Fig.5: Caracteristicas de madeira atacada por “fungos manchadores” — Da esquerda para
a direita: (A) penetracao pelo topo; (B) penetracdo pelos nos e; (C) penetracdo radial, por
contato com separadores contaminados durante a secagem ao ar.

Na situacdo geografica da Cidade de Curitiba, PR., observa-se que as hifas de fungos manchadores que
penetram na madeira iniciam sua pigmentacdo entre 11 e 14 dias e, portanto, mesmo que ela ja esteja
atacada, mas ainda com o fungo ndo pigmentado, o seu valor comercial podera ser mantido com o uso de
produtos que se difundam suficientemente para o interior da madeira e alcancem o fungo a tempo para

evitar a pigmentacéo.

Toras que por alguma razdo sofreram remocédo parcial da casca durante o seu corte sdo atacadas a uma
profundidade bem menor no mesmo periodo de tempo, pois a penetracdo do fungo ocorre na direcéo
radial da madeira. Além disto boa parte da madeira atacada (externa) sera transformada em costaneiras
durante a pratica de desdobro e ndo causard muita perda no valor comercial do produto final de uma
serraria. Assim sendo, dentro de um cronograma normal da inddstria comum brasileira, os danos causados

desta forma normalmente sdo menos expressivos.

Pelo exposto acima, é ébvio que dentro de certa condicdo climatica a profundidade de penetracédo
do fungo manchador na madeira até o0 momento do desdobro da tora, esta relacionada ao seu
tempo de exposicdo a este tipo de agente bioldgico. Portanto, maior agilidade na transformacao
de toras em madeira serrada, ou na transformacdo de toras em laminas ou cavacos para outras
finalidades industriais, seria uma das formas mais ideais de evitar prejuizos na empresa

madeireira.
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Tratamento preservativo subsequente a transformacdo primaria deve ser uma pratica adicional
necessaria para madeiras que se manterdo a teores de umidade superiores a 20%, por tempo

suficiente para que os fungos as danifiquem.

Contudo, como as industrias deste ramo nao dependem apenas de sua boa vontade de agilizar a
industrializacdo da madeira, mas também dos fatores climéaticos, condi¢des das estradas
florestais, entre outros, 0 tempo entre o corte de toras e da respectiva transformacéo primaria é
usualmente estendido, pois exige que as mesmas tenham um estogque de toras em seus patios,
suficiente para garantir os seus funcionamentos em periodos de chuvas e de dificil
reabastecimento de toras. Assim sendo, outras medidas de protecdo da madeira para prevenir sua

perda de valor comercial sdo necessarias.

Controle

Algumas medidas de campo, interessantes e passiveis de serem adotadas para reduzir a
velocidade de penetracdo de fungos manchadores na madeira, e com isto estender o tempo critico
supracitado, podem ser citadas como:

e Tentar manter a umidade original da tora até 0 momento do seu desdobro: A casca € sua
protecdo natural e sua falta ou descolamento expde a superficie da madeira aos fungos
manchadores. Além da umidade da tora manter a casca aderida, enquanto a seiva do
alburno (umidade) estiver ocupando o espaco fisico do interior das suas células, ndo
haverd oxigénio livre disponivel para permitir que fungos penetrem em profundidade na

madeira.

Na area de exploracdo florestal, até o transporte das toras para o patio da industria, deve-
se evitar a0 maximo a desidratacdo deste material para que ndo ocorra o descolamento
natural da casca. Caso isto aconteca o tecido cambial, localizado entre a casca e a
madeira e rico em nutrientes, sera exposto e conseqlientemente promovera o

desenvolvimento destes agentes biologicos.

Uma vez exposto o tecido cambial, os fungos se desenvolverdo com rapidez sobre toda
a superficie da madeira e, simultaneamente, penetrardo na madeira pelo tecido radial em

toda profundidade da madeira de alburno.

Como medidas de protecdo para manter a casca da tora aderida, mas nao tdo eficiente

quanto ao pronto transporte das toras para a indudstria, estdo o empilhamento das toras
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em local pouco ventilado ou a utilizacdo de alguma forma de protecdo de ventilagéo, e

conseqlientemente da desidratacéo, até 0 momento do seu carregamento e transporte;

e Corte das toras em comprimento adequado, computando a velocidade de avanco do fungo
na madeira em funcédo dos seus sentidos anatémicos (vide quando 1) e a dimensdo das

pecas serradas ap0s a pratica de destopamento.

As toras poderdo ser cortadas em comprimentos compativeis com dimensdo final de
interesse, considerando também o tempo entre a exploracdo florestal e a pratica de
desdobro da tora, bem como a direcéo e velocidade de avanco do fungo e o comprimento
do produto comercial livre de manchas — esta medida poderia minimizar as perdas em
valor comercial decorrentes do ataque de fungos manchadores pelos topos das toras (Fig.
5A). Neste caso a tora devera ter o comprimento comercial desejado mais as partes das
pecas desdobradas a serem destopadas, com comprimentos que garantam a eliminagédo

de toda madeira atacada;

e Opcionalmente ao item anterior, poderdo ser feitos tratamentos preventivos ao ataque de

fungos manchadores, com produtos eficientes para os propdsitos a que sdo destinados.

Enquanto os produtos normalmente considerados "mais eficientes” sdo aqueles que se
difundem pouco e séo retidos em maior quantidade nas camadas superficiais da madeira,
mas com o inicio do desenvolvimento de fendas na tora ird expor a madeira do seu
interior ao ataque de fungos, os que se difundem a maiores profundidades a protegem
melhor nesta situacdo. Contudo, alguns deles, por se difundirem em demasia,
normalmente ficam com menor retencdo na superficie e a deixa suscetivel a outros tipos

fungos, os tolerantes a produtos preservativos, a exemplo dos fungos emboloradores.

Em elacdo as diferentes caracteristicas dos produtos disponiveis no mercado, cabe ao
responsavel técnico da industria definir qual seria o melhor: o que fica a maiores
retencdes nas camadas superficiais da madeira, em vista que ela ndo permanecera tempo
suficiente na espera do desdobro e ndo ocorrera desenvolvimento de rachaduras até
aquele momento, ou o que penetrara mais e garantird melhor protecdo a fungos
manchadores, mesmo com a existéncia de rachaduras na tora e com desenvolvimento de

fungos de bolor na sua superficie.
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e Tratamento das partes das toras com madeira exposta, como na base de galhos, superficie
sem casca e topos basal e axial. Este parece ser o Unico tipo de medida de prevencao
contra fungos manchadores praticados na area de exploracdo florestal por algumas
industrias, mas sem muito eficiéncia, exceto no que concerne a contaminacdo ambiental

e de seus funcionarios.

Em conjunto as medidas de protecdo ja citadas, e em preferéncia ao tratamento dos topos
das toras, é recomendavel a prote¢do da madeira com produtos quimicos principalmente
nas entradas criadas pelos cortes dos galhos e onde houver descascamento da tora. Esta
medida reduzira substancialmente a perda de valor comercial da madeira serrada em
relacdo apenas a protecdo dos topos, especialmente se for prevista a eliminagdo da
madeira atacada pelos topos pela préatica de destopamento.

Caso ndo se justifique o corte de toras que permita a eliminacdo da madeira atacada por
destopamento, os topos das toras também deverdo ser tratados, mas implica em custo

adicional e aumentam os riscos de contaminagdo pessoal e ambiental.

Feito o transporte das toras para a industria, as medidas de protecdo deverdo ser
continuadas para garantir a qualidade do produto final, ou seja, para manter as toras
sadias, preferencialmente sem ataque dos fungos manchadores ou com algum ataque que
ndo traga prejuizos & empresa. Para atender esta necessidade, algumas das possibilidades
séo apresentadas a seguir:

e Manutencdo das toras no patio de toras até 0 momento do desdobro sob pulverizacéo ou
borrifacdo de dgua intermitente, para criar um filme de agua sobre estas e, com isto, criar
uma lamina de &gua nas suas superficies para isolar o oxigénio livre da atmosfera — onde
ndo houver incidéncia de oxigénio ndo havera possibilidade de desenvolvimento de

fungos. Adicionalmente as toras se mantém umidas para evitar o descolamento da casca;

e Manutencdo das toras submersas em &gua limpa — este caso refere-se exclusivamente
para espécies de madeira com massa especifica no estado imido superior a 1g/ cm®, ou
seja, com densidade superior a da agua, exigindo tanques de concreto ou similar e agua

limpa, para ndo impregnar/ contaminar a madeira com lodo ou outras impurezas;

e Para toras de madeiras com massa especifica no estado imido inferior a 1g/ cm®, que sdo

armazenadas em tanques d agua, por flutuarem e estarem sujeitas ao ataque na sua parte

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e cépia estdo disponiveis para qualquer pessoa interessada.
Contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢do da totalidade ou parte de seu texto, bem como a tradugéo total ou parcial ndo
estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



19

superior, a pulverizacdo e/ou borrifamento de agua na forma intermitente também se

torna indispensavel;

Apds a pratica de desdobro das toras, todas as medidas de protecdo adoradas até entdo néo teréo
mais efeito, tendo em vista que a madeira do interior da tora ainda se encontra sujeita ao ataque
de fungos manchadores. Portanto, quando é exposta ela carece de protecdo adequada durante a
fase de secagem da madeira, até que o seu teor de umidade seja reduzido a niveis inferiores a

20%, quando ela naturalmente se torna imune ao ataque por fungos.

Para um tratamento adequado da madeira a ser protegida durante a sua fase de secagem, o
produto preservativo devera ser escolhido segundo algum critério que resulte na sua protecao
sem, no entanto, por em risco a vida e/ou a saude do pessoal envolvido no tratamento em si, do
usuario da madeira e do meio ambiente, bem com que seja econémico o suficiente para garantir a
margem de lucro pretendida pela empresa. Para tanto, o responsavel por esta definicdo tera que
ter uma boa nocdo sobre tais particularidades do produto, conciliando-a aquilo que se pretende
em termos de penetracdo do produto na madeira, em funcdo das diferentes diregdes anatbmicas
da madeira e do tempo que os fungos tiveram para avancar para o0 seu interior, até que ela tenha

seu teor de umidade reduzido e figue imune ao ataque.

Prevencao do ataque de fungos em cavacos de madeira:

Cavacos de madeira s@o obtidos por outra forma de processamento primario e sdo destinados
para a industrializacdo de papeis ou de painéis de particulas. Em qualquer dos casos este material

podera ser protegido de fungos, inclusive dos manchadores, com vérias vantagens.

Entre as vantagens obtidas na protecdo de cavacos estdo a reducdo de material manchado e a
manutencdo da permeabilidade original da madeira para facilitar a penetracdo de licor de
cozimento na industria papeleira, ou de adesivos na industria de painéis, e a reducao significativa
na perda de madeira consumida por fungos de podriddo, quando esta é relacionada a perda que
existiria no mesmo volume de madeira na forma de toras, pois a somatéria das superficies das
toras suscetiveis ao ataque, necessarias para formar uma pilha de cavacos, € menor que a camada

suscetivel da pilha formada.

As seguintes sdo as opg¢0es de protecdo da madeira na forma de cavacos:

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e cépia estdo disponiveis para qualquer pessoa interessada.
Contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢do da totalidade ou parte de seu texto, bem como a tradugéo total ou parcial ndo
estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



20

e Répida reducéo do teor de umidade, até o percentual adequado para o passo seguinte da
industrializacdo e subseqiente inclusdo na linha de produgéo, ou abaixo de 20% U e

armazenamento em cilos, até sua secagem final para imediata utilizagdo;

e Tratamentos preservativos — Tratamentos preservativos ndo deixam de ser outras
opcdes na protecdo a serem dadas para cavacos de madeira antes que tenham seu teor de
umidade otimizado para a confeccdo de paineis, mas normalmente sdo considerados
desinteressantes no ponto de vista ambiental e/ou econdmico: Enquanto o tratamento de
cavacos Umidos deve ser efetuado por difusdo de produtos hidrossoliveis e traz grandes
riscos de contaminacdo ambiental, o efetuado por encharcamento de cavacos secos exige
secagem prévia e secagem adicional. Quando sdo usadas solugdes organicas para evitar

secagem adicional, o tratamento se torna muito custoso;

e Compactacao de pilhas de cavacos no patio da industria — este procedimento faz com
que haja a eliminacdo do oxigénio do interior da pilha de cavacos, ficando esta suscetivel
a fungos manchadores e apodrecedores somente na sua camada externa, com cerca de 30
cm de espessura. No interior da pilha, em decorréncia da falta de oxigénio ocorrera o
desenvolvimento de bactérias anaerdbicas e, conseqiiente, o escurecimento da madeira e
a elevacdo da temperatura do material compactado até cerca de 80°C, mas ndo ocorre
nenhum efeito relevante no aspecto industrial quanto a reducédo na facilidade de polpacéo,

no rendimento ou grau de alvura do papel.

Adicionalmente a prevencdo do ataque por fungos manchadores e a consequlente
manutencdo da permeabilidade da madeira, as bactérias que se desenvolvem nesta
situacdo criam perfuragOes radiais e aumentam a permeabilidade da madeira. Portanto os
cavacos se tornam mais faceis de serem impregnados pela solucdo de cozimento na area
papeleira, bem como por adesivos de madeira na industria de painéis, resultando em

maior ancoramento entre laminas ou particulas que compde o produto final.

Pulverizacdo intermitente de agua sobre pilhas de cavacos compactados podera ser outra
opcdo valida, no sentido de proteger a camada superficial de pilhas de cavacos
compactados do ataque por fungos apodrecedores e manchadores - tal medida é relatada
como usual e economicamente justificada, por um periodo de até seis meses em paises de

clima temperado.
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2.2.4.5. Bolor
Principais fungos causadores do bolor: Ascomicetos e Schizomicetos.

Caracteristicas da madeira atacada: A madeira atacada por fungos emboloradores

apresenta-se com o fungo aparentemente limitado as suas superficies, mas suas hifas penetram
no alburno em profundidade. O aparente ataque restrito as superficies da madeira se da pela
presenca do fungo esporulado nesta regido, enquanto as hifas se encontram no interior da

madeira e se mantém sem pigmentacao, diferenciando-as das dos fungos manchadores.

Os fungos emboloradores se desenvolvem na madeira em fun¢do dos materiais de reserva
presentes nas cavidades celulares, principalmente em madeiras de arvores recém cortadas, pois
estas tém alto teor de umidade disponivel. No entanto, eles podem ocorrer em madeiras
previamente secas, quando estas ficam expostas a altas umidades relativas por tempo

prolongado.

Normalmente o ataque causado por fungos emboloradores ndo danifica a parede celular
em nivel significativo - ele acontece predominantemente nas células do tecido radial e em
tecidos vizinhos a este, pela existéncia de materiais nutritivos em abundancia nesta regido.
Simultaneamente, enquanto a madeira tem umidade suficiente que possibilite a acdo deste tipo
de agente deteriorador, ocorre a deterioracdo das paredes celulares finas das ceélulas
parenquimaticas e inicia-se a deterioracdo das paredes de células vizinhas mais espessas.
Consequentemente, com similaridade ao dano produzido por bactérias, eles causam o que se
denomina “perfuracdo radial” da madeira, tornando-a mais higroscopica que em seu estado

original.

Fig. 6: Aparéncia de madeira atacada por bolor. (Fungo: Trichoderma spp.)
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De forma geral, 0 que mais se destaca para os fungos emboloradores ¢ o fato deles
possuirem uma alta tolerancia a maioria dos principios ativos incluidos em formulacdes de
preservantes para madeiras, tornando dificil o seu controle. Por tal razdo, ndo € de causar
surpresa que eventualmente se observe a sua ocorréncia em madeiras previamente tratadas, com
a auséncia de fungos manchadores e apodrecedores, normalmente mais sensiveis a produtos

preservativos.

2.3. MANCHA QUIMICA OU ENZIMATICA

A mancha quimica ou enzimatica nada tem a ver com agentes biol6gicos que se instalam
e atacam a madeira. Ela se desenvolve pela reacdo quimica dos produtos existentes naturalmente
na madeira (extrativos) e o oxigénio da atmosfera.

Como este tipo de problema é desenvolvido por meio de reagdo quimica, a adicdo de
energia sob a forma de calor a reacdo quimica (secagem artificial ou incidéncia de raios solares)
acelera e pronuncia o efeito de descoloracdo da madeira.

A mancha quimica normalmente confere as madeiras de coniferas uma coloracédo
variando de amarela para marrom, ao passo que madeiras de folhosas normalmente adquirem
coloracdo acinzentada. Microscopicamente observam-se pequenos pelotes no interior das células
da madeira.

O simples isolamento do oxigénio existente no ar, por meio de barreiras fisicas criadas
por vernizes ou outro material de acabamento sobre a superficie da madeira, ¢ uma medida
eficaz de prevenir este problema.

“Mancha marrom da madeira” € um problema similar, que se desenvolve durante o
processo de secagem artificial em espécies que tém extrativos com baixo ponto de fusdo, os
quais sdo arrastados em direcdo da superficie da madeira no primeiro estagio de secagem
(enquanto ha &gua livre ou &gua de capilaridade na madeira), acumulando-se e oxidando-se
imediatamente abaixo de sua superficie. Este problema é evidenciado com a usinagem da
madeira apds a secagem, conferindo um aspecto que a desvaloriza comercialmente em aparéncia.
Para evitar este tipo de problema, se reduz a temperatura inicial da secagem até que toda a agua

livre da madeira seja removida, a temperatura abaixo do ponto de fusdo dos extrativos.
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2.4. INSETOS

Geralmente a classe Insecta é subdividida taxonomicamente em 26 ordens, das quais as
seguintes contem as espécies que sdo consideradas as mais importantes entre as deterioradoras da

madeira:

a. Coledptera ( besouros)

b. Himendptera (abelhas, vespas e formigas).
c. Isoptera (cupins).

Para técnicos da area de biodeterioracdo da madeira, freqlientemente é suficiente e mais
pratico usar o tipo de dano causado a madeira e/ou o estado fisiol6gico do hospedeiro como uma
base para tal classificacdo, ao invés de se fazer classificacdo taxonémica do inseto xil6fago. Isto
se justifica, pela razdo de gque certos insetos sdo encontrados em arvores vivas, enquanto outros
preferem madeira de arvores recém abatidas ou mesmo no estado seco. Além disto, os danos
causados sdo normalmente diferentes de inseto para inseto ou, pelo menos, entre grupos de

insetos, e as medidas de prevenc¢édo do ataque usualmente sao similares.

Pelo exposto acima, existe uma grande chance de identificarmos com seguranca o inseto
que deteriorou ou estad em atividade na madeira de uma espécie florestal em particular, pelos
danos aparentes, pelo estado fisiolégico ou condicBes em que o material se encontrava no

momento do ataque, e pela constituicdo fisica e quimica do material atacado.

2.4.1. Ordem Coleoptera
2.4.1.1. Familia Lyctidae

A familia Lyctidae € pequena. No entanto, o género Lyctus contém a espécie

deterioradora de madeira de maior importancia econémica no Pais.

O Lyctus bruneus é responsavel por sérios danos apresentados em madeiras secas, e é
capaz de reinfesta-las tantas vezes quanto forem necessarias, até reduzi-las ao estado de pé.

Como agravante, no Brasil, por termos um clima mais favoravel para o desenvolvimento deste
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agente bioldgico, seu ciclo de vida pode se completar (e obviamente se iniciar) em qualquer

época do ano.

O ciclo de vida dos Lictideos é de aproximadamente 1 ano. Por esta razao, e pelo fato do
ataque se iniciar com a oviposi¢do do inseto a uma pequena profundidade na madeira, somente
apo6s um periodo correspondente ao ciclo de vida deste inseto, a partir do ataque a madeira, € que
poderemos observar a sua presenca pela presenca dos orificios de emergéncia abertos pelo inseto
na superficie da madeira. Previamente a abertura dos orificios de emergéncia, s6 poderiamos
observar 0 ataque se uma peca de madeira fosse aberta ou quebrada enquanto as larvas do inseto
ainda esta escavando galerias.

Estando estes insetos em fungdo do amido e de aglcares existentes naturalmente na
madeira de algumas espécies florestais, eles normalmente sdo associados a madeira de alburno
de arvores caducas. O cerne é imune ao ataque, por se tratar de um tipo de madeira com estes
ingredientes ja alterados quimicamente (normalmente com produtos toxicos) e inadequados para

a nutricdo destes insetos.

Caracteristicas da madeira atacada

Madeira de coniferas sdao imunes ao ataque. Portanto, uma das primeiras informacdes a
serem observadas para se ter certeza que a madeira esta atacada por Lyctus bruneus, é verificar
que ela se trata de uma folhosa.

Em madeiras de folhosas observa-se o ataque restrito ao alburno, normalmente com inimeras
galerias com cerca de 1,5 a 2,0 mm de diametro, correspondendo ao diametro do inseto adulto.
As galerias sdo escavadas predominantemente na direcdo da gra da madeira, preferencialmente
na madeira de lenho inicial. Suas larvas sdo capazes de escavar a madeira com teores de umidade
entre 30 e 8%.

Quando da emergéncia dos insetos a superficie da madeira atacada, em decorréncia do
fechamento de seu ciclo de vida, observam-se montes de p6 muito fino junto as perfuracGes
superficiais, empurrados para fora da madeira. Este mesmo residuo é encontrado em abundéncia
no interior das galerias escavadas na madeira, tendo uma textura aparente igual a de farinha de

trigo.
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Em madeira severamente atacada, como ilustrado na figura 7, abaixo, somente uma fina
camada de material lenhoso € mantida intacta, no seu lado externo, ficando todo o interior

reduzido ao estado de pé.

Figura 7. Aspecto do coleoptero Lyctus bruneus adulto, no alto; representacéo
do inseto ovopositando a certa profundidade na madeira, abaixo e a
esquerda, e aspecto de uma peca de madeira severamente atacada.

Embora o Lyctus bruneus esteja relacionado a madeira de alburno de arvores caducas,
nem todas elas sdo atacadas, mesmo que contenham no interior de suas células amido ou
acucares para sua nutrigdo (fig. 8). Para que isto venha a acontecer, a espécie de madeira terd que
ter, necessariamente, vasos com didmetros suficientemente largos para que o seu aparelho

ovipositor e respectivo extensdmetro sejam introduzidos em direcdo ao interior da madeira.

Os danos as folhosas normalmente iniciam previamente a sua comercializacdo e podem

continuar apos a sua incorporacao em estruturas de edificagbes, moveis, assoalhos e forros.

Como este inseto ndo utiliza material celuldsico para sua nutricdo, mas apenas o amido

e/ou agucares que ele encontra na madeira, o residuo deixado na forma de pd fino diz respeito a
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uma propor¢ao pequena de dejetos, e grande em material celul6sico, pelo fato dele simplesmente

triturar as paredes celulares ao escavar suas galerias.

Figura 8. Lyctus brumeus , com aproximadamente 7mm de comprimento e
1,8mm de largura, e cavidade celular contendo amido (abaixo).
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2.4.1.2. Familia Bostrechidae

Os besouros da familia Bostrechidae tém uma grande variacdo de tamanhos entre especies,
possuem forma mais ou menos cilindrica, usualmente com cabeca coberta pelo pronoto,

deflexionada para baixo e observada de cima com certa dificuldade.

Este grupo de besouros é de menor importancia que os demais coledpteros em regides de clima
temperado, por ser representado por poucos individuos xiléfagos. No entanto, em regides

guentes sdo numerosos e podem ser de alta importancia em varias localizagGes geograficas.

As principais madeiras atacadas pelos bostrequideos sdo as de arvores caducas, pois da mesma
forma que para o Lyctus bruneus o amido normalmente € essencial para a alimentacdo de suas
larvas. No entanto esta ndo é uma condicdo especifica para o ataque por estes individuos, pois

outras folhosas e algumas coniferas também sdo atacadas.

Forma de ataque

Ambos, adultos e larvas tém a capacidade de escavar a madeira. Os ovos ndo sdo ovipositados
nos poros da madeira, nas fendas ou rachaduras, mas nas galerias escavadas pelos insetos

adultos, com a forma aproximada da letra Y e normalmente livre de residuos.

Figura 9. Coleoptero da familia Bostrechidae, Amphicerus bicaudatus
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Os bostrequideos geralmente infestam a madeira durante a fase de secagem ao ar, e mesmo que
consigam completar seu ciclo de vida em madeiras ja secas, ndo conseguem reinfesta-las mais

nesta condicao.

2.4.1.3. Familia Anobiidae

Os insetos adultos desta familia possuem pernas contrateis e cabeca bastante flexionada para
baixo, a qual € frequentemente coberta pelo pronoto. Estas caracteristicas, mais o fato deles
ovipositarem na superficie da madeira e do ciclo de vida deste inseto ser de aproximadamente 5
anos, diferenciam os anobideos dos besouros das familias Lyctidae e Bostrichidae. Algumas
vezes 0 seu ciclo de vida é relatado estar entre 2 a 5 anos, em funcgdo das condi¢des climaticas e

da qualidade de alimento do substrato.

Os anobideos sdo amplamente distribuidos em todo o mundo e sdo capazes de atacar tanto
madeiras recém cortadas como as secas ha bastante tempo. Eles danificam principalmente

madeiras de coniferas, embora as de folhosas também sejam suscetiveis ao ataque.

No Brasil o género Tricorynus tem sido encontrado com mais freqiiéncia em madeiramento de

telhados, mdveis, outros objetos de madeira e em livros .

Caracteristicas da madeira atacada
Pecas atacadas contendo ambos os tipos de madeira, alburno e cerne, normalmente apresentam
ataque acentuado na regido do alburno, acompanhado de leve ataque na regido do cerne,

principalmente na zona adjacente ao alburno.

As galerias escavadas na madeira ficam parcialmente preenchidas por residuos granulados
(excrementos) produzidos por estes individuos. Quando da emergéncia do inseto adulto a
superficie da madeira, eles empurram parte dos residuos para fora da madeira pelos orificios de

saida perfurados na sua superficie.

Os orificios de saida, perfurados pelos insetos adultos no final de seu ciclo de vida tém cerca de
3 mm de didmetro. Além deles, comumente observa-se a existéncia de pequenas perfuracdes na
superficie da madeira, provavelmente efetuadas pelos individuos na forma de larvas a partir do

interior das galerias.
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A figura 10 apresenta ilustracOes referentes ao ciclo de vida do Anobium punctatum, e a figura

11 o individuo adulto e diferentes tipos de danos causados pelo seu ataque.

Figura 10. Anobium punctatum — de cima para baixo: individuo adulto; ovos ovipositados na
superficie felpuda da madeira; larva; pupa e; individuo adulto emergente da madeira.
Fonte: Industrial Timber Preservation , por J. G. Wilkinson, 1979.

Esta é a espécie da familia Anobiidae mais estudada em todo o mundo, por ser a maior causadora
de danos em paises de clima temperado, em especial nos europeus. Sua maior preferéncia é por
madeiras antigas, possivelmente pela alteracdo de sua composicdo quimica que altera a natureza

do alimento disponivel para estes insetos.

As fémeas ovipositam cerca de 80 ovos sobre a superficie felpuda, rachaduras, fendas e encaixes
da madeira, e no prazo de quatro semanas as larvas nascem e escavam galerias para penetrar no
material atacado. Elas se alimentam do material lenhoso e do seu contetdo celular e deixam em
suas galerias dejetos elipsdides (na forma de ovos), bem como os empurram para fora da madeira

quando da perfuracdo da madeira para a sua emergéncia
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Fig.11: Anobium punctatum e material atacado (secédo transversal de

madeira rolica, capa e contracapa de chapa compensada; e

interior de madeira macica, ap6s remocao da camada superficial.
A figura 11 mostra a intensidade dos danos causados a madeira, em madeira rolica armazenada
por um periodo de 5 anos; material remanescente do ataque (capa e contracapa) de compensado
manufaturado com 9 plays; e interior de peca estrutural de Araucaria angustifélia, com cerca de

30 anos de instalagéo.

2.4.1.4. Besouros Ambroésia

Existem muitas espécies de Besouros Ambrosia nas Familias Scolytidae e Platypodidae.
Algumas delas atacam arvores vivas, em especial nas debilitadas, mas a maior parte ataca
madeira recentemente cortada, podendo ocorrer varias geracOes destes insetos na mesma madeira
durante um periodo anual.

Estes besouros adquirem este apelido por cultivarem fungos na madeira, normalmente 0s
referidos como fungo Ambroésia ou fungo Raphaella, que servem como alimento para os
individuos adultos e as larvas de sua prole. Por tal razdo, praticamente nenhuma madeira é

consumida como alimento por estes besouros.
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Caracteristicas da madeira atacada

Segundo a literatura, todos os Besouros Ambrosia s6 atacam madeiras com teores de umidade
superiores a 48%; nunca em madeira seca.

Ao escavarem suas galerias, este tipo de besouro empurra cavacos para fora da madeira para
manté-las limpas de residuos, e simultaneamente as inocula com o fungo que serve como fonte
de alimento, com esporos que carregam nos pelos de suas asas. No lado externo da madeira
atacada, observam-se montes de cavacos proximos as perfurac@es de entrada do inseto adulto.

Os residuos produzidos por pelos Besouros Ambrosia sdo normalmente observados na forma de
cavacos ou, por questdo de proporcionalidade, com aspecto de pé quando os insetos sdo de
pequenas dimensdes.

No decorrer do ataque, pelo fato dos fungos inoculados se tratarem de fungos manchadores, as
paredes das galerias se tornam manchadas, muitas vezes com a presenca de manchas fusiformes
longas no interior da madeira, causando a sua desvalorizacdo comercial.

A figura 12 a seguir, apresenta algumas conseqiiéncias causadas pela combinacdo Fungo de
Podriddao Branca e simultaneo ataque por Besouros Ambrosia, com a presenca do fungo
manchador cultivado para sua alimentacdo — estas fotos foram tomadas imediatamente apds o
tombamento de arvore por efeito de vento excessivo ocorrido em Curitiba, em dezembro de
2012.

(a) (b) (©)

Figura 12. Dano causado por Platypus spp.:Da esquerda para a direita: a) Base de arvore de
Platanus sp. injuriada, apresentando descascamento como ponto de entrada a agentes xiléfagos;
b) secdo transversal mostrando a presenca de Podriddo Branca e de Besouro Ambrosia e; c)
galerias de Besouro Ambrosia com a presenca de micélio de fungo manchador cultivado como
alimento, e galerias com paredes manchadas.
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Madeiras atacadas por Besouros Ambrosia apresentam galerias perpendiculares a gra, tanto na
madeira de alburno como na de cerne, normalmente com centenas de perfuracfes e com manchas
desenvolvidas a partir de suas paredes, decorrentes do desenvolvimento de fungos manchadores
cultivados no seu interior.

Pelo fato dos individuos adultos e suas larvas ndo se alimentam da madeira, mas dos fungos
levados/ inoculados pelos adultos e cultivados dentro das galerias, estes se propagam da parede
da galeria para outras células do interior da madeira, causando também descoloracdo do tecido
vizinho atacado. Em algumas espécies de madeira o tecido manchado é limitado a uma pequena
distancia da galeria, enquanto em outras a mancha ocorre em grandes proporgoes.

2.4.1.4.1. Familia Platypodidae

Besouros Ambrosia do género Platypus atacam a maioria das espécies de coniferas e folhosas,
tanto madeira de alburno quanto a de cerne. Arvores cortadas durante o verdo e mantidas a
espera da industrializagdo por mais de duas semanas, frequientemente sdo severamente atacadas.
Estes besouros atacam arvores vivas, como apresentado na figura 12, na pagina anterior, toras
verdes e madeira recém serrada, e seus danos podem resultar em consideravel degradacao e
reducdo de resisténcia, de aparéncia e valor comercial da madeira.

O principal besouro Ambrosia, que causa a infestacdo em Pinus spp. é o Platypus flavicornis.
Esta espécie infesta arvores debilitadas, toras recém cortadas e madeira serrada antes de sua

secagem.

Fig.13: Platypus flavicornis
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Os besouros Patypus flavicornis adultos sdo alongados, de cor marrom-avermelhada escura, com
cerca de 6,5 mm de comprimento e usualmente tem espinhos afiados em sua parte traseira
(figura 13). Trata-se de um inseto comum que ataca arvores de pinus spp. recém infestadas por
besouros de casca. Entretanto, tanto coniferas como folhosas e as madeiras de alburno e de cerne
podem ser atacadas.

Caracteristicas da madeira atacada

No caso de ataque por Patypus flavicornis se observa a existéncia de residuos de madeira na base
de troncos de arvores, indicando a infestacdo por este inseto. Os principais resultados do ataque
normalmente relacionam-se a perda do valor estético da madeira, mas podera, com a severidade
do ataque, ter perdas de resisténcia e econdmica significativas em decorréncia da perda em

volume de madeira, prejudicando as areas da construcdo civil e da industria papeleira.

Controle

A colheita e o pronto processamento das toras, incluindo o desdobro de toras e a rapida secagem
da madeira serrada, € uma forma de reduzir as perdas caudas por estes insetos. Da mesma forma,
a industrializacdo de papel no menor prazo de tempo de processa-las seria uma medida
interessante e correta.

Em madeiras suscetiveis, mas ainda ndo atacadas, a manutencdo de toras em estaleiros sob
sistemas de pulverizacdo intermitente de agua € uma medida preventiva de ataque. Outra medida
eficiente de prevencdo do ataque por estes besouros, seria a colheita da madeira suscetivel ao

ataque e sua industrializacdo em periodos de inverno.

2.4.1.4.2. Familia Scholytidae

Até 0o momento, constatou-se existir mais de 100 espécies deste inseto nos povoamentos
florestais das Regides Sul e Sudeste do Brasil. De relevante importancia florestal, 62 delas foram
identificadas e descritas no Manual dos Scolytidae nos Reflorestamentos Brasileiros”.

Segundo a literatura, os insetos adultos desta familia tém uma forma caracteristicamente
cilindrica, com cor variando de castanha a preta, e tamanhos de 0,8 a 9,5 mm. Os escolitideos
conhecidos no Brasil variam de 1,0 a 4,3 mm de comprimento, e larguras variando de 1,6 a 3,8

Vezes menos que 0 seu proprio comprimento.
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Entre os besouros desta familia que deterioram a madeira, podem-se citar dois tipos em

particular: Os xiléfagos e os ambrosidfagos.

Os besouros xil6fagos ou “besouros de casca” sdo conhecidos desta forma por utilizarem a
madeira como fonte de alimento. Por outro lado, denomina-se de “besouros ambrosia” aqueles

que cultivam e alimentam-se de fungos, principalmente dos fungos Ambrdsia e Raphaella.

Besouros Ambrosia da familia Scholytidae

Os “Besouros Ambrésia” da familia Scholytidae, como ja descrito para os da familia
Platypodidae, se utilizam de pouca ou nenhuma madeira para sua alimentacdo, mas escavam
galerias na madeira no estado Umido com a finalidade de cultivar fungos e de procriar no seu
interior.

O fungo que serve para a alimentacdo dos Besouros Ambrosia € inoculado com esporos que estes
insetos carregam nos pelos de suas asas, € ap0s a germinacdo e o desenvolvimento do seu
micélio, ele é utilizado como fonte de alimento para individuos adultos e suas larvas. Como
consequéncia, os resultados do ataque sédo idénticos os causados pelos Platypus, como descritos a

sequir.

Caracteristicas da madeira atacada

As galerias sdo usualmente escavadas no sentido perpendicular a gra da madeira (raramente no
sentido das fibras) e mantidas limpas de residuos (fig. 14). Com o desenvolvimento do fungo
inoculado em seu interior elas se tornam manchadas, etc., exatamente com as mesmas
caracteristicas apresentadas na figura 12, exceto pelo fato destes insetos serem de tamanhos
menores que os dos Platypus, suas galerias terem menores diametros e os residuos empurrados
para fora da madeira terem aspecto de pd, em decorréncia dos cavacos produzidos durante a
escavacdo das galerias serem de tamanhos diminutos.

A Figura 14 , apresentada a seguir, da boa idéia do efeito do ataque por insetos deste género.
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Fig. 14: Caracteristica de material atacado e besouros ambrosiéfagos da Familia Scolytidae -
madeira laminada com galerias escuras cavadas perpendicularmente a gra da madeira.

Besouros xyléfagos da familia Scholytidae
Os besouros xil6fagos da familia Scholytidae dizem respeito aos conhecidos como “besouros de
casca’, que se instalam na superficie de toras, sob a casca de arvores doentes ou debilitadas por

efeito de agentes externos, como no caso das debilitadas por chuvas acidas.

Os resultados do ataque destes besouros é a deterioracdo superficial das toras, como apresentado
na figura 15 a seguir, com conseqliente exposicdo da madeira a agentes patogénicos e outros

agentes xil6fagos, em especial os fungos e outros insetos.

Figura 15. Superficies de tora atacada, com larvas de besouros de casca escavando galerias
e apos ataque intensivo. Fonte: Dreamstime.com
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2.4.2. Algumas Medidas de Controle para Coledpteros

De forma geral as primeiras medidas de controle de ataque por coledpteros a madeira que devem
a ser levadas em conta sdo aquelas que se relacionam a preven¢do ou minimizacdo do ataque, e
as caracteristicas e aos habitos dos insetos a que uma madeira em particular é suscetivel. Assim
sendo, os subsidios disponiveis na parte anterior desta apostila sdo de grande valia para esta
finalidade e devem ser considerados.

No controle de madeiras j& infestadas por coledpteros, embora algumas vezes as medidas
tomadas sejam validas para impedir o avanco do ataque e manté-las em uso, na maior parte dos
casos ha& necessidade de substituicdo e/ou descarte do material atacado, por conseqliéncia da
demora na evidéncia do ataque, pois normalmente este s6 é observado quando ocorre o
fechamento do ciclo de vida do inseto, com sua emergéncia na superficie da madeira. Somente
no caso quando ha penetracdo de insetos adultos na madeira eles podem ser observados no inicio
do ataque, para a tomada de uma providéncia imediata.

Alguns exemplos:

- No manuseio de uma espécie de madeira conhecida como suscetivel ao Lyctus bruneus, o
alburno poderia ser eliminado se o volume subtraido desta fosse uma medida economicamente
justificada — muitas vezes a madeira de alburno representa apenas uma pequena porc¢ao da se¢ao
transversal/ volume de uma tora e seu aproveitamento poderd se traduzir em um grande
problema. Exemplo disto é o aproveitamento de ldminas de madeira de alburno na confecgéo de
compensados, que além de serem suscetiveis ao atague, na sua maioria s&o em pequeno volume e
de pequena largura, pois sdo obtidas aos pedacos até ocorrer o arredondamento da tora durante o
seu torneamento.

De fato, especificamente para o caso de Lycus bruneus, tem sido observado que laminas de
madeira de alburno suscetiveis sdo responsaveis por grandes perdas de painéis compensados,
com a emergéncia de insetos adultos do interior de compensados ja manufaturados com colas
fendlicas. As perfuracBes produzidas para o inseto sair, ndo por coincidéncia, se localizam
sempre na regido onde se encontra a ldmina de alburno atacada.

As observagfes acima mostram que este inseto, em uma ou mais fases de seu ciclo bioldgico
sobrevive a temperatura/ tempo de prensagem quando ele se encontra em laminas ja atacadas, e
surgem na superficie do painel quando o seu ciclo de vida se completa. Compensados

confeccionados com cola que contenha formol em sua formulagdo ndo tém o mesmo problema,
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pois este componente da cola se gaseifica por aquecimento durante a prensagem e extermina
fungos e insetos;

- Utilizacdo das laminas de madeira suscetiveis a Lyctus bruneus, tratadas ou destinadas
exclusivamente para miolo de compensados manufaturados com cola que contenha formol em
sua composicgéo;

- 0 acumulo de aparas ndo deveriam ser permitido proximo ou nas areas de armazenamento da
madeira, mas deveria ser queimado para evitar focos de contaminacéo;

- onde o teor de umidade da madeira for identificado como critico, para o desenvolvimento de
um tipo de inseto em particular, o desdobro de toras e a secagem artificial devem ser feitos tdo
logo seja possivel, seguida de imediata utilizacdo da madeira. Dependendo do inseto, sugere-se
também uma protecdo superficial de produtos industrializados, com o uso de produtos para o
selamento dos vasos da madeira;

- 0 tratamento preservativo da madeira para fins estruturais visa, principalmente, prevenir o
ataque da madeira por agentes bioldgicos - nunca uma medida curativa: caso se trate de madeira
estrutural, medidas curativas jamais restabelecerdo a resisténcia original do material atacado;
todavia tratamentos curativos muitas vezes sdo utilizados na tentativa de impedir o avanco da
deterioracdo e de danos de maior significancia a estrutura;

- nos casos onde a infestacdo da madeira ja esta estabelecida, o tipo de produto de madeira
industrializado iré limitar os produtos quimicos e procedimentos que poderao ser utilizados para
erradicar os insetos, considerando-se a eficiéncia destes e, principalmente, os riscos envolvidos a

seres humanos e animais domésticos no tratamento e uso do material tratado.

2.4.3. Ordem Hymenoptera

Esta é a terceira ordem Insecta em tamanho, com aproximadamente 103.000 espécies descritas.
Os individuos desta ordem, considerados de importancia econémica como agentes deterioradores

de madeira, sdo pertencentes a familia Formicidae.

As formigas consideradas importantes na biodeterioracdo da madeira pertencem ao género
Camponotus, da subfamilia Formicinae. Elas tém cerca de 12 mm de comprimento, sdo
conhecidas vulgarmente como “formigas carpinteiras” e atacam uma grande variedade de

espécies de madeira.
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Apesar das formigas carpinteiras serem capazes de destruir tanto a madeira de lenho inicial como
a de lenho tardio, normalmente elas preferem as mais moles e Uumidas, e as que tém maior

facilidade de serem escavadas em decorréncia de prévio ataque por fungos apodrecedores.

A figura 16 apresentada a seguir ilustra o ataque a madeira por formigas carpinteiras, bem como
0 proprio agente deteriorador.

Fig. 16: madeira atacada por formigas Camponotus pennsylvanicus e aparéncia do
agente deteriorador.

Caracteristicas da madeira atacada

O dano causado pelas formigas carpinteiras é apresentado como galerias planas e de paredes
lisas (sem residuos de fibras), nunca existindo perfuragdes ligando as galerias com o exterior da
peca atacada, exceto aquela que serve como ponto de entrada no material. Estas galerias sdo
utilizadas pelas formigas apenas como abrigo e, pelo fato delas néo utilizarem a madeira para a
sua alimentacdo, até mesmo as tratadas com alguns tipos de produtos quimicos poderdo ser
atacadas, a exemplo dos produtos sem acgédo inseticida por contato e o bem conhecido
mundialmente pela abreviacdo CCA, por ter seus principios ativos muito bem fixados na madeira

tratada.

A ocorréncia deste agente bioldgico normalmente se dd em madeiras Umidas ou semi-
deterioradas por fungos, préximo a alguma fonte de alimentos, como carrocerias de trens ou de

caminhdes gque transportam cereais ou graos, residéncias, postes e moirdes.

Em postes e moirdes as formigas escavam a madeira abaixo da zona de afloramento (da interface
solo-ar), mas sua presenca pode ser detectada com facilidade pela existéncia de montes de
pequenos cavacos de madeira deixados sobre o solo, préximo do ponto de entrada deste agente

na madeira.
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Controle

Medidas de controle como a limpeza do terreno ou dos ambientes onde as formigas carpinteiras
poderao encontrar alimentos, poderéo ser eficazes para evitar o seu aparecimento no sitio onde se
instalard a madeira. Outra medida é a utilizacdo de inseticidas com efeito por contato ou
produtos que promovam a sua repeléncia, quando se instala madeiras sem tratamento ou tratadas
com preservativos ndo eficazes contra este individuo, e principalmente proximo destas quando

este agente ja esta presente na madeira.

2.4.4. Ordem Iséptera - Cupins

Entre os individuos da ordem Isdptera, os de importancia como deterioradores de madeira e de
artigos de madeira, encontram-se os cupins. Eles normalmente séo classificados em sete familias,
e as consideradas deterioradoras na area de preservacao da madeira em nosso Pais resumem-se
as Rhinotermitidae e Kalotermitidae, sendo chamadas também de familias de cupins "inferiores"
por necessitarem protozodarios simbiontes para possibilitar a digestdo da celulose. Estes cupins
sdo adaptados a diferentes condicGes de deterioracdo da madeira e sdo normalmente conhecidos

como:
- "Cupins de solo ou subterraneos”, os da Familia Rhinotermitidae e;
- "Cupins de madeira seca”, os da Familia Kalotermitidae.

A figura 17 apresenta imagens de cupins operarios de ambos 0s tipos: 0s que deterioram a
madeira no estado seco, ou seja, ha umidade de equilibrio de condi¢des normais de uso deste
material, e aqueles que necessitam de umidade adicional para conseguirem deteriorar a madeira,

0s cupins de solo ou subterraneos.

'ff&:'.i' Bubserrdreo
Seom

Figura 17. Diferenca morfolégica entre os
cupins de madeira seca e 0s cupins de solo.
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Os cupins sdo agentes bioldgicos considerados de grande importancia na deterioracdo da
madeira. Eles sdo caracterizados por serem insetos sociais com um sistema de castas bem
desenvolvido, por possuirem dois pares de asas membranosas de mesmo tamanho, mandibulas

com partes para mastigacao , metamorfose simples e o0 abdémen unido diretamente ao torax.

Em uma coldnia de cupins de solo existem varios tipos de individuos, cada um com uma funcgéo
especifica. Entre eles o rei e a rainha, os operarios e 0s soldados que Sdo 0S mais numerosos, e

os reprodutores formados de alguns operarios e rainhas.

Todos os cupins possuem um casal reprodutor formado por um rei e uma rainha, apenas para a
producdo de ovos, de castas estéreis formadas por operarios para a execussao de todos 0s
trabalhos, e de soldados, responsadveis pela defesa da colénia. Os membros da Familia
Kalotermitidae ou “cupins de madeira seca” ndo possuem operarios verdadeiros, mas esse papel é
desempenhado por ninfas que também detém a capacidade de se transformarem em individuos

alados ou soldados.

Além do casal real, também existem casais de substituicdo ou de reprodutores secundarios

formados a partir de ninfas, que podem substituir o rei e a rainha caso estes venham a morrer.

A dispersdo destes individuos geralmente ocorre num determinado periodo do ano, coincidindo
com o inicio da estacdo chuvosa. Nessa época, ocorrem as revoadas de alados, dos quais alguns

poucos conseguem se acasalar e fundar uma nova col6nia.

Longevidade de colonias de cupins
A menos que alguma doenca ou predadores ataguem 0s cupins, 0s operarios podem viver cerca
de 3 a 5 anos e a rainha por um periodo muito maior. Para algumas espécies, as rainhas vivem

até 50 anos e podem ovipositar milhares de ovos por dia.

Alimentacao: Celulose.

Forma de ataque e caracteristicas da madeira atacada: Os cupins se alimentam
exclusivamente de celulose e normalmente atacam a madeira pelo caminho mais facil,
deteriorando em primeiro lugar o lenho mais mole da madeira. Depois, quando o lenho mais
mole se torna escasso, eles deterioram também o mais duro. Esta caracteristica no material
atacado serve para diferenciar do ataque efetuado por formigas carpinteiras, as quais ndo tém

preferéncia sobre o tipo de madeira.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e cépia estdo disponiveis para qualquer pessoa interessada.
Contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢do da totalidade ou parte de seu texto, bem como a tradugéo total ou parcial ndo
estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



41

2.4.4.1. Cupins de solo ou subterraneos

Ocorréncia
A zona ocorréncia natural de cupins subterraneos é verificada entre as latitudes 50° N e 50° S.
No entanto, a proliferacdo para fora desta zona é feita por vetores, principalmente pelo homem,

por este transportar madeira desta area para praticamente todos os lugares do mundo.

Proliferacéo
Para ocorrer proliferacdo de cupins subterraneos, existe a necessidade de algumas condigcOes

ambientais especificas, além dos vetores que os levem para fora de seu meio natural, a saber:

a) fonte de alimento celuldsico;

b) Adequada umidade -> ¢ utilizada para possibilitar a deterioracdo de produtos celuldsicos;

c) adequada temperatura ---> quente, mas podem sobreviver em climas frios, sob construgoes e;
d) caracteristicas do solo ———> preferem 0s arenosos.

Todo tipo de material que contenha celulose é suscetivel a ataque por cupins, a exemplo da
madeira, produtos de madeira como pecas estruturais e mdveis, bem como livros, tecidos de

algoddo e de linho, entre outros.

Os cupins de solo precisam de umidade para conseguir deteriorar a madeira ou outro material
que contenha celulose e, mesmo que estes estejam com sua umidade de equilibrio fora das
condigdes que permitam a deterioracdo eles os atacam sem dificuldade, pois constroem dutos de
terra e substancia regurgitada até alcancar a sua fonte de alimento. Estes dutos tém a capacidade

de transportar umidade pelas suas paredes, por capilaridade, até alcancar o material a ser atacado.

Cupins de solo se desenvolvem naturalmente em locais com temperaturas quentes, mas a
ocorréncia deles ndo se limita a situagdes geograficas de clima quente, tendo em vista que estas
condi¢des também sdo encontradas em paises de clima com temperaturas extremamente baixas,
sob construgdes com temperaturas mantidas em graduacdo adequada para a sobrevivéncia de

humanos.
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Condicdes favoraveis a infestacdo por cupins de solo

Os cupins de solo ou subterraneos sdo mais freqiientes em solos Umidos e arenosos, em regides
guentes contendo alguma fonte de alimento abundante. Eles normalmente ocorrem em baixo de
assoalhos com espaco para ventilagéo deficiente, o que condiciona que eles encontrem condig¢oes
ideais de sobrevivéncia e residuos de madeira deixados no solo na ocasido da construcao. Outras

situacOes que fornegam tais condicdes sdo de igual importancia na deterioracdo da madeira.

Observagdes sobre a madeira atacada

A indicacdo da presenca de cupins na madeira é dada pela observacdo da existéncia de pequenos
pelotes (excrementos) que eles empurram para fora do material atacado. No interior da madeira,
a presenca de galerias sem obedecer o sentido das fibras é outra indicagdo deste agente bioldgico
e, especificamente para 0 caso dos cupins subterraneos, podem também ser observados dutos
construidos por estes individuos, ligando o solo a madeira, utilizados para a conducao e protecdo
destes individuos do solo a madeira, e também para o transporte de umidade do solo ao material

sendo atacado.
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Figura 18: Sinais de ataque de cu
e central, com dutos construidos para interligar o solo a madeira; imagem da direita,
apresentando o dano tipico causado por cupins de solo.

Medidas de protecdo contra cupins subterraneos
a) Limpeza do sitio de construcdo, de todo e qualquer tipo de material celulésico;
b) Drenagem do terreno;

c) Envenenamento do solo na area onde sera construido, sob edificacdes e calcadas e nas

imediacdes da construcéo e;
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d) Utilizacdo de técnicas de construcdo adequadas (figura 18), como:

- Em subsolo, altura do solo a madeira sob a construcdo ndo inferior a 45 cm (A), para

possibilitar adequada ventilacdo e secagem do solo apo6s umedecimento pela dgua de chuvas;

- No lado externo da construcédo, altura do solo a madeira ndo inferior a 15 cm (A), livre de

vegetacdo que impega a ventilagdo e que mantenha a umidade do ar elevada;

- Capeamento de fundacdes de tijolos (B) com camada de concreto espessa (10 cm), de forma a
impedir o livre acesso dos cupins por falhas nas camadas de argamassa e pelos buracos dos
tijolos;

- Utilizacdo de chapas metélicas (C) nas fundagBes sob a construcdo (escudos),
preferencialmente de metal ndo oxidavel, com angulo na aba de 45°, para impossibilitar o

acesso dos cupins pelo interior e pela superficie das fundacdes;

- N&o permitir, em qualquer hipdtese, que a madeira fique em contato direto com o solo.

Fig.19: Técnicas de construcdo para prevenir o ataque de cupins subterraneos.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e cépia estdo disponiveis para qualquer pessoa interessada.
Contudo a alteragdo de seu conteldo, a transcri¢do da totalidade ou parte de seu texto, bem como a traducéo total ou parcial ndo
estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



44

Combate de cupins de solo ou subterraneos

Pelo fato dos cupins subterraneos manterem suas colonias permanentemente no solo, e sO se
locomoverem até a madeira para obterem alimentacdo, o0 combate destes individuos deve ser
efetuado no solo. Para tanto, h4 necessidade de encontrarmos meios de acesso a coldnia, com a
finalidade de atingi-la com produtos tdxicos. Paralelamente, é aconselhavel a substituicdo das
pecas de madeira atacadas por pecas nao atacadas e tratadas, pecas de madeira com resisténcia

natural, ou pecas de algum material que ndo contenha celulose.

2.4.4.2. Cupins de madeira seca

Uma col6nia de cupins de madeira seca tem cerca de 2.500 individuos e ndo existe a casta
operaria como para o caso dos cupins de solo; o trabalho na coldnia € feito pelos cupins ainda

imaturos, até chegarem a idade adulta.

Os cupins de madeira seca também ndo fazem suas coldnias no solo, ndo necessitarem umidade
adicional a de equilibrio para deteriorarem a madeira e, portanto, ndo produzem os dutos para
interligar o solo a madeira. Eles também podem se transportar sozinhos a maiores distancias e,

por tais razdes, sdo mais dificeis de serem controlados que 0s cupins subterraneos.

Observagdes sobre a madeira atacada
A indicacdo de pecas de madeira infestadas por cupins de madeira seca € feita pela observacao
de pequenos pelotes que eles empurram para fora da madeira (excrementos), e galerias escavadas

em ambos 0s tipos de lenho, mas predominantemente no lenho inicial.
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Figura 20: Sinais de ataque de cupins de madeira seca: Imagem da esquerda, galeria com
presenca de cupins; imagem da direita, apresentando o dano tipico causado por cupins de
madeira seca.
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Controle

Pelo fato dos cupins de madeira seca se instalam e permanecem permanentemente no interior da
madeira, torna-se extremamente dificil a sua localizacdo no estagio inicial do ataque, bem como

0 seu exterminio ou controle.

Quando o ataque é ameno, a maneira de controlar este problema mais ideal é pela substitui¢do de
pecas atacadas por pecas ndo atacadas e tratadas ou com resisténcia natural. Quando o ataque é
severo, usual recomendava-se a fumigacdo de toda a estrutura com brometo de metila (CH3 Br),
pela sua alta eficiéncia em termos de penetracdo na madeira. Contudo, com a limitagdo de uso
deste produto ou sua proibicéo para esta finalidade, a fumigacdo com outros tipos de gases tém

sido usado com algum sucesso, como 0 monoxido de carbono.

2.5. BROCAS MARINHAS

Animais que atacam a madeira no meio marinho, sdo conhecidos de forma coletiva como
“brocas marinhas”. Eles sdo amplamente distribuidos em todo o mundo e sdo especialmente

ofensivos em regides onde a temperatura da dgua € mais elevada.

As madeiras atacadas por brocas marinhas podem ou ndo apresentar danos visiveis nas suas
superficies. O tipo de dano causado a madeira e 0s riscos envolvidos ao seu usuario estard,
portanto, em funcdo do agente marinho que se utiliza da madeira e da forma que ele a ataca, 0s

quais sdo descritos a seguir:

2.5.1. Limnoria

O agente xiléfago conhecido por Limnoria é um crustaceo de tamanho diminuto que escava a
madeira imediatamente abaixo da sua superficie, produzindo danos facilmente visualizados. Em
madeiras severamente atacadas é possivel observar a presenca de aproximadamente 50 a 65

individuos de todas as idades por centimetro quadrado.
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Com a continuidade do ataque a superficie da madeira ela se torna friavel e facilmente removida
por meio de erosdo, pela acdo das ondas ou de outras acdes mecanicas, forcando este agente

deteriorador escavar progressivamente a maiores profundidades (figura 21).

Em estacas instaladas no mar, por exemplo, pela acdo mecénica das ondas na zona
correspondente ao seu nivel médio, verifica-se um continuo decréscimo em didmetro nas pecas
em uso, resultando em um dano denominado como “dano em forma de ampulheta™. Contudo, por
ele ser superficial e visivel, ndo oferece grandes riscos ao usuario da madeira instalada, mesmo

com os prejuizos em material e em custos de substituicéo.

Figura 21: Exemplares de Limnoria spp., forma de ataque a madeira e dano tipo ampulheta
observado e madeira roliga instalada em contato com a &gua do mar.

Entre as diversas espécies deste agente bioldgico, destaca-se a Limnoria tripunctata, pelo fato
dela possuir alta tolerancia a um produto preservativo muito usado para a protecdo da madeira no

meio marinho: o creosoto.

Nota: Apesar do creosoto ser altamente eficiente na protecdo da madeira para a maioria dos
agentes bioldgicos xiléfagos, a Limnoria tripunctata simplesmente ignora sua presenca na
madeira, nos niveis normais de retencdo utilizados para proteger este material contra o ataque
dos outros agentes xil6fagos marinhos. Por tal razdo, e pelo fato de muitas vezes a utilizacdo do
creosoto ainda ser o preservativo mais interessante para a utilizagdo da madeira neste nicho
bioldgico, incorpora-se ao creosoto algum produto compativel que a Limnoria seja sensivel, em

especial aqueles que contenham o elemento cobre.
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2.5.2. Teredos

Os teredos sdo moluscos que pertencem a classe Bivalvia, tendo assim uma concha calcaria
formada por duas valvas; dentre eles existem os da Familia Teredinidiae que atacam a madeira
na forma de larvas através de pequenas entradas existentes em sua superficie, e penetram em
profundidade a medida que crescem em tamanho. Desta forma, eles podem destruir o interior de
uma peca de madeira, sem necessariamente apresentar danos aparentes na sua superficie. Por

consequéncia, causam danos mais problematicos que os causados pelas limnorias.

Devido a forma de ataque do teredo ser diferenciada ao da limnoria, estacas ou material similar
instalado no mar correm o risco de terem tombamento sUbito, aumentando 0s riscos ao usuario

da madeira; conseqlientemente, causam prejuizos em maiores proporcoes.

Entre os teredinidios de importancia na biodeterioragdo da madeira, encontram-se o teredo, a
bankia, a martesia e a xiléfaga. Dentre eles, os mais encontrados na literatura quando ha
referéncias a danos a madeira instalada em contato com a 4gua do mar € o Teredo navalis, que a
partir de sua instalagdo na superfifie da madeira cresce em tamanho, avancando gradativamente

para seu interior até alcancar cerca de 30 centimetros de comprimento.

As galerias produzidas pelos teredenidios causam sérios danos a madeira, praticamente
inutilizando-a para qualquer finalidade de uso em tempo relativamente curto. Suas paredes séo
revestidas por material calcario produzido pelo préprio agente deteriorador, tornando facil o seu

reconhecimento visual.

Estes individuos ndo se desenvolvem em madeiras apenas em contato com 0 meio marinho, mas
também em &gua salobra, em manguezais e mesmo em agua doce. No Brasil eles sdo bem
conhecidos da populacgdo ribeirinha pelos nomes vulgares de Turu , Gusano ou Busano, pois
além causarem danos as embarcac6es locais, sdo tidos como uma iguaria especial. A seguir sdo
apresentadas imagens de uma peca de madeira atacada por teredo, da sua superficie externa e em

cortes longitudinal e transversal (Fig. 22).
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Figura 22. Madeira atacada por Teredo navalis: A) superficie da peca de pinus sp. atacada; B)
interior da pega em corte longitudinal; C) vista do interior da peca na face transversal.

Considerando o que foi expresso anteriormente sobre o ataque causado pela Limnoria
tripunctata e sua alta tolerdncia ao produto creosoto, e a necessidade de reforcar este
preservativo com produtos compativeis que contenham o elemento quimico cobre, esta é uma
das situacGes que justificam tal procedimento, pois o creosoto é reconhecido como o produto
mais eficiente na protecdo da madeira para os individuos da Familia Teredinidiae.

2.5.3. Medidas de controle contra brocas marinhas

2.5.3.1. Uso de madeiras com resisténcia natural
Parece existir alguma relacdo entre a resisténcia natural da madeira as brocas marinhas e o seu
contetdo de silica. No entanto, esta ndo é uma regra geral, devido ao fato de algumas espécies

possuirem altos teores de silica e baixa resisténcia a estes agentes, e vice-versa.

Normalmente madeiras com alto teor de silica sdo mais resistentes que madeiras com baixo teor
deste material. Todavia, algumas espécies com baixos teores de silica, por possuirem alcal6ides

ou por outras razdes, também oferecem resisténcia natural a este tipo de agente biologico.

2.5.3.2. Uso de madeiras tratadas
O uso de madeiras tratadas € uma das alternativas existentes para controlar o ataque por brocas

marinhas. Porém ha necessidade que se considerem o meio em que a madeira tratada devera ser
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instalada, os agentes bioldgicos que nele ocorrem, bem como o tipo de preservativo mais

adequado para a finalidade em quest&o.

O produto preservativo mais adequado para o tratamento de madeiras que ficardo expostas a
brocas marinhas, geralmente é o creosoto, mas mesmo assim ele sozinho poderd ndo dar
protecdo suficiente ao material tratado ou ser incompativel com o uso da madeira tratada. No
primeiro caso, além de alta quantidade de creosoto normalmente ser expulso da madeira pela
acao mecanica da agua (30—40%), da eliminacdo do produto por lixiviacao e por bactérias que
se utilizam do préprio creosoto como fonte de alimento, ainda existem agentes com alta
tolerdncia a este preservativo, como o fungo Lentinus lepideus e o crustaceo Limnoria

tripunctata.

Desta forma, na necessidade de instalarmos madeira tratada onde ocorrem agentes tolerantes ao
creosoto, haverd também a necessidade de refor¢o deste produto preservativo com outros

principios ativos para utilizar a madeira de forma satisfatoria.

2.5.3.3. Outras formas de controle

Além do uso de madeiras com resisténcia natural ou adequadamente tratadas para impedir o
ataque por brocas marinhas, a protecdo da madeira com chapas metélicas, capas de cimento ou
de fibras de vidro, é uma das formas para impedir a biodeterioracao por estes agentes.

Especialmente para o caso de embarcagdes, onde a Limnoria € o problema predominante, a
alternancia de viagens, com a remocao da embarcacdo de locais com climas quentes para 0s com
climas frios, ou de locais de agua salgada para a &gua doce, € uma forma usual de controle. Esta
é uma medida de controle eficiente, em vista que a Limnoria se instala imediatamente abaixo da
superficie do material e é facilmente eliminada pela adversidade das novas situacdes de uso da

madeira.
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