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RESUMO

PAULA, Thais da Costa. Resisténcia de Espécies Arboreas Tropicais a A¢do de Fungos.
2020. 60p. Dissertacdo (Mestrado em Fitossanidade e Biotecnologia Aplicada). Instituto de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.
2020.

A resisténcia da madeira a fungos apodrecedores é uma caracteristica desejavel em madeiras
comerciais e nas empregadas na arborizagdo urbana. Isso porque a acdo desses fungos pode
ocasionar a perda das propriedades fisicas, reducao da resisténcia mecéanica e da durabilidade
da madeira. Contudo, ainda se tem pouco conhecimento a respeito da resisténcia de madeiras
tropicais a fungos apodrecedores de madeira. Diante disso, este trabalho teve como objetivo
avaliar a resisténcia natural da madeira de 28 espécies arbdreas tropicais submetidas a acdo dos
fungos Daldinia childiae e Ganoderma philippii, através da analise da perda de massa obtida
em um ensaio in vitro. De acordo com os critérios de classificacdo de resisténcia a fungos
estabelecidos pela ASTM D2017, a maioria das espécies foi considerada altamente resistente,
exceto Amburana cearensis e Pterocarpus rohrii consideradas resistentes a Ganoderma
philippii, Aspidosperma pyricollum resistente a Daldinia childiae e as espécies Joannesia
princeps e Basiloxylon brasiliensis resistentes a ambos os fungos. A comparacdo dos valores
de perda de massa obtidos entre todas as espécies de madeira ap0os a a¢do dos fungos permitiu
observar que as espécies Aspidosperma pyricollum, Joannesia princeps, Basiloxylon
brasiliensis, Amburana cearensis, Barnebydendron riedelii, Spondias venulosa, Pterocarpus
rohrii, Copaifera langsdorffii, Zeyheria tuberculosa apresentaram perda de massa
estatisticamente superior as demais espécies quando submetidas a acdo de Daldinia childiae. E
quanto a acdo de Ganoderma philippii, Joannesia princeps, Basiloxylon brasiliensisis,
Amburana cearensis, Pterocarpus rohrii, Barnebydendron riedelii, Parkia pendula, Cariniana
legalis, Copaifera langsdorffii, Terminalia mameluco, Spondias venulosa, Astronium
concinnum e Zeyheria tuberculosa tiveram perda de massa estatisticamente maior que as
demais. Portanto, as espécies arbdreas tropicais testadas apresentaram diferentes niveis de
resisténcia a Daldinia childiae e Ganoderma philippii. Além disso, algumas espécies arboreas
mais resistentes possuem extrativos que, possivelmente, inibem a acdo desses fungos, podendo
ser objeto de futuros estudos.

Palavras-chave: biodeterioracdo da madeira, fungos xil6fagos, perda de massa.



ABSTRACT

PAULA, Thais da Costa. Resistance of Tropical Timber to the Action of Fungi. 2020. 60p.
Dissertation (Master Degree in Plant Health and Applied Biotechnology). Institute of
Biological and Health Sciences, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.
2020.

Wood resistance to xylophagous fungi is a desirable characteristic of comercial woods and the
ones used in urban afforestation. This happens because the action of xylophagous fungi can lead
to the loss of physical properties, reduction of mechanical resistance and durability of the wood.
Nevertheless, very little is known about the resistance of tropical timber to fungi which make
wood get rotten. In this context, the present work aims to evaluate the natural resistance of wood
from 28 different species of tropical timber, subjected to the action of Daldinia childiae and
Ganoderma philippii, through the analysis of loss in mass obtained with in vitro test method.
The majority of species was considered highly resistant according to criteria by ASTM D207,
except for Amburana cearensis and Pterocarpus rohrii considered resistant to Ganoderma
philippii, Aspidosperma pyricollum resistant to Daldinia childiae and Joannesia princeps and
Basiloxylon brasiliensis resistant to Daldinia childiae and Ganoderma philippii. Aspidosperma.
pyricollum, Joannesia princeps, Basiloxylon brasiliensises, Amburana cearensis,
Barnebydendron riedelii, Spondias venulosa, Pterocarpus rohrii, Copaifera langsdorffii
Zeyheria tuberculosa presented loss of mass statistically superior to the other species,
considering the action of Daldinia childiae. Regarding the action of Ganoderma philippii,
Joannesia princeps, Basiloxylon brasiliensisis, Amburana cearensis, Pterocarpus rohrii and
Barnebydendron riedelii, Parkia pendula, Cariniana legalis, Copaifera langsdorffii,
Terminalia mameluco, Spondias venulosa, Astronium concinnum e Zeyheria tuberculosa had
loss of mass statistically higher than the other species tested. Therefore, the tropical timber
species tested showed different levels of resistance to Daldinia childiae and Ganoderma
philippii. Besides, some of the most resistant species have extractives which possibly inhibit the
action of such fungi, showing they could be subjected to further studies.

Keywords: biodeterioration of timber, wood-destroying fungi, loss in mass
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1. INTRODUCAO

Os agentes biologicos deterioram a madeira, a fim de utilizar seus constituintes como
fonte de energia e como forma de abrigo (OLIVEIRA, 2016). Dentre eles, os fungos sdo
responsaveis pela maior propor¢do de danos causados & madeira, pois ocorrem com maior
frequéncia neste tipo de material (MORESCHI, 2013; VIVIAN et al., 2015).

Os fungos exercem importante papel na ciclagem de nutrientes e na dindmica de
carbono nas florestas (YATSKOV et al., 2003; BRADFORD et al., 2014; PASANEN et al.,
2018). Tém a riqueza de suas comunidades influenciada pela combinacgdo da deterioracéo de
madeira, umidade e variacdes de temperatura (POUSKA et al., 2017).

H& relatos de fungos do género Ganoderma causando doencas em mais de 100
hospedeiros, apresentando sintomas de seca dos galhos e morte da planta. Ganoderma
boninense Pat. leva a perdas severas, que atingem 50-80% das plantacGes de palmeiras na
Malésia e Indonésia, pela degradacdo do sistema radicular e haste, com seca das folhas e
tombamento da palmeira (IDRIS et al., 2004). Fungos deste género sdo encontrados em
associacdo a podridao da base e do tronco de diversas espécies arbdreas, nativas e exoticas, bem
como aquelas utilizadas na arborizagdo urbana (SILVA, 2014a).

Sendo a deterioracdo e a descoloracdo ocasionadas por fungos consideradas as
principais fontes de desvalorizagdo na producdo de madeira. Podendo levar a perdas de 15 a 25
% do valor da madeira em pé e de 10 a 15 % no valor de produtos de madeira durante o
armazenamento e a utilizagdo (KELLEY, 2002; COSTA, 2011).

Um fator de grande influéncia na utilizacdo de uma peca de madeira consiste na sua
suscetibilidade a microrganismos xil6fagos, principalmente fungos e insetos. Dessa forma,
madeiras que possuam maior resisténcia natural, isto é, resisténcia sem protecdo quimica a esses
agentes bioldgicos, sdo preferenciais para utilizacdo (MORAIS; COSTA, 2007).

Tendo em vista que o ataque da madeira pelos variados agentes bioldgicos pode ser
atenuado através do uso de madeiras com essas caracteristicas (OLIVEIRA et al., 2005a). Logo,
0 conhecimento a respeito do ataque de microrganismos a madeira € a base para medidas de
prevencdo da degradacéo e para definir corretamente os usos a que deve se destinar (OKINO et
al., 2007; MELO et al., 2010; MENDES et al., 2013).

O uso de madeiras de elevada resisténcia natural € uma linha de agdo economicamente
(ALVES, 2006) e ecologicamente viavel para minimizar o ataque desses agentes. O grau de
resisténcia pode ser muito variavel entre as madeiras, muitas apresentam elevada resisténcia ao
ataque de insetos e de fungos apodrecedores, o que pode conferir a madeira alto grau de
nobreza, ampliando seu espectro de utilizacdo e seu valor de mercado (OLIVEIRA et al.,
2005b; COSTA, 2009; TORMIN, 2013).

Alem disso, a escassez das madeiras nativas de alta durabilidade natural nas florestas de
producéo leva a um aumento do valor comercial no mercado consumidor (ARAUJO et al. 2012;
LAZAROTTO et al., 2016) e a falta de dados a respeito das propriedades e possiveis usos
comerciais e industriais € um dos fatores limitantes para a utilizacdo de novas espécies florestais
(ALVES et al., 2006) e até mesmo das espécies ja convencionalmente utilizadas. Logo, estudos
sobre a durabilidade ou resisténcia natural da madeira séo de grande importancia tendo em vista
a caréncia de estudos pertinentes a preservacao de madeiras no Brasil (MODES et al., 2012).

O conhecimento acerca da heterogeneidade das espécies florestais permite observar
variacbes sobre a durabilidade natural entre espécies, a suscetibilidade a agentes
biodeterioradores da madeira (que podem provocar danos e prejuizos por afetar suas condi¢es
de uso) e possibilita inferir sobre a utilizacdo racional destas (CARVALHO et al., 2015).
Permite a prever o comportamento dessas espécies em condicdes favoraveis ao aparecimento
de tais organismos e a necessidade do uso de compostos quimicos (que podem ser prejudiciais
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ao ambiente, ao ser humano e animais, e podem em muitos casos ser evitados). Além de
possibilitar elevar a integridade da constru¢do e seguranca para as pessoas, evitar gastos
desnecessarios com a reposicdo de pecas deterioradas e minimizar os impactos sobre as
florestas remanescentes (PAES et al., 2004; ALVES et al., 2006; PAES et al., 2007a; PAES et
al., 2007b; MODES et al., 2012, SILVA et al., 2014b, STALLBAUN et al., 2016).

Alguns estudos tém indicado espécies florestais alternativas as tradicionalmente
utilizadas, o que pode contribuir para a minimizagdo dos problemas relacionados a exploracao
intensiva e seletiva em torno de determinadas espécies florestais (ALVES et al., 2006). Podendo
apresentar um excelente potencial de uso, além de ser fundamental, tendo em vista que nem
todas as espécies de madeiras podem ser impregnadas com substancias preservantes
(LUCHTEMBERG, 2013). Tais como creosoto, pentaclorofenol, naftaleno de cobre, CCA
(arseniato de cobre cromatado), CCB (borato de sobre cromatado), ACC (cromato de cobre
acido), ACA (arseniato de cobre amoniacal, ACZA (arseniato de cobre e zinco amoniacal),
compostos de boro, aminas terciarias, sais de amonio quaternarios, FCAP (& base de fldor,
cromo, arsénio e fenois) (BERTOLINI, 2011).

Portanto, fungos decompositores de madeira estdo associados a podriddo de espécies
arboreas, podendo trazer prejuizos e riscos a comercializacdo de produtos madeireiros e queda
ou necessidade de remocdo de arvores utilizadas na arborizagdo de centros urbanos devido as
alteracdes nas propriedades fisicas, na reducdo da resisténcia mecanica e durabilidade da
madeira. Diante disso, faz-se necessario estudos que visem obter informacGes a respeito da
resisténcia natural de espécies arboreas a fungos apodrecedores de madeira.

2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a resisténcia natural da madeira de 28 espeécies arboreas tropicais ao ataque de dois
diferentes fungos apodrecedores da madeira in vitro.

2.2 Objetivos Especificos

e ldentificar fungos apodrecedores de madeira com base em caracteristicas morfologicas e
moleculares;

e Avaliar a resisténcia de 28 espécies de madeira ao ataque de dois fungos selecionados;
e Gerar conhecimentos acerca da resisténcia de algumas importantes espécies arbéreas tropicais,
com potencial madeireiro, ao ataque de fungos degradadores, a fim de oferecer recomendacdes

e otimizar a sua utilizacdo em plantios comerciais, na arborizacdo urbana e dar base a futuras
pesquisas envolvendo essas espécies.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A Madeira



A madeira € um material com propriedades que a fizeram cobicada e com notoriedade
no desenvolvimento da civilizagdo, desde os primordios da humanidade. Devido a sua elevada
resisténcia mecanica, a facilidade de manuseio, a resisténcia quimica apreciavel e por ser um
bom isolante elétrico e térmico e considerada a maior ferramenta usada e desejada pelo homem.
Além de suas variedades, ampla faixa de texturas e coloragdes, em maioria com aromas
agradaveis (APRILE et al., 1999).

A madeira é formada por tecidos vegetais, sendo constituida a partir de um conjunto
heterogéneo de diferentes tipos celulares, com mdltiplas funcGes, desde a condugéo de liquidos;
transformacédo, armazenamento e transporte de substancias nutritivas; até a sustentacdo da
arvore, entre outras. Sua formacao anatémica vai definir comportamentos especificos, ditados
pelas propriedades fisicas, mecanicas e de resisténcia natural (PINHEIRO, 2001).

Suas caracteristicas quimicas e estruturais sdo de grande importancia, pois determinam
suas propriedades mecanicas, trabalhabilidade, durabilidade e estética. Por ser um material
muito heterogéneo, quimica e estruturalmente dependente de fatores como a espécie, as
condi¢des ambientais (solo e o clima), o estado de maturacao e a localizacao no tronco (PALA,
2007).

A celulose, hemicelulose e lignina sdo os trés componentes principais de todas as
madeiras (HIGUCHI, 1997; PINHEIRO, 2001; MARTINEZ, 2005; WALKER, 2006; PALA,
2007; WIEMANN, 2010). Celulose e hemicelulose sdo polissacarideos, ao passo que a lignina
é um polimero oxigenado de unidades de fenilpropano. A madeira ainda pode apresentar
extrativos e elementos inorganicos como célcio, magneésio e potassio (WALKER, 2006),
componentes ndo estruturais, de baixo peso molecular (PALA, 2007) e em menor proporgéo,
amido e acUcares. Por isso, estd exposta e sujeita a acao de seres vivos que a utilizam como
fonte de alimento ou como habitacdo (PINHEIRO, 2001).

Geralmente, a composicao relativa destes componentes tem valores da ordem de 40 —
55% (celulose), 25 — 40% (hemiceluloses) e 18 — 33% (lignina). Enquanto a porcentagem de
material ndo-estrutural ¢, em média, 3 — 4% (PALA, 2007). Fatores tais como: espécie, tratos
silviculturais e, principalmente, a sua estrutura anatdmica sdo as causas da variacdo entre
componentes quimicos da madeira (SANTOS, 2018). As variacbes nas caracteristicas e
proporcOes desses componentes e diferencas na estrutura celular vao definir se a madeira é
pesada ou leve, rigida ou flexivel e, dura ou macia (WIEMANN, 2010).

Admite-se, no geral, que as moléculas de celulose se agrupam em feixes altamente
organizados, constituindo unidades estruturais sucessivamente maiores, que formam o
esqueleto da parede celular, sendo o agrupamento em microfibrilas, normalmente, usado para
descrever a organizacdo estrutural da parede celular das fibras. Deste modo, a lignina e as
hemiceluloses compdem o material que envolve esse esqueleto (PALA, 2007).

A lignina é um polimero fenilpropandide aleatério de dificil degradacdo por ser
estruturalmente complexa e heterogénea. Até 30% do material vegetal &€ composto de lignina,
0 que confere integridade estrutural e fornece protecdo as plantas contra pragas e patdégenos
(ORTH et al., 1993). Tal substancia esta ligada a resisténcia a biodegradacdo da madeira e de
outros materiais lignificados. Geralmente, considera-se que um teor médio de lignina superior
a 20% confere protecéo eficaz contra a biodegradacao (KIRK, 1983; PELAEZ et al., 1995).

Os diferentes componentes encontrados nas hemiceluloses variam em teor e proporcao,
de acordo com a espécie de madeira, entre arvores de uma mesma espécie. E sdo dependentes
das condicdes do solo e clima (NEGRAO, 2011).

Cada tipo de célula marca a organizacdo da estrutura anatbmica de cada espécie e
contribui de modos diferentes para as propriedades de resisténcia da madeira. E sdo as fibras,
celulas de suporte, que conferem resisténcia e rigidez ao material (PALA, 2007). Os polimeros
da parede celular, os extrativos na forma de terpenos e polifenois condensados como quinonas,



lignanas, taninos e estilbenos séo os principais fatores quimicos que influenciam a durabilidade
natural da madeira (ALMEIDA et al., 2012).

A madeira € um material de natureza organica, deste modo, nenhuma espécie de
madeira, até mesmo as de reconhecida durabilidade natural, sdo capazes de resistir
indefinidamente as intempéries, variacfes das condi¢cdes ambientais, ataque de microrganismos
e a acdo do proprio homem. Portanto, esta sujeita a deterioragdo e decomposicdo (OLIVEIRA
et al., 2005a). A deterioracdo bioldgica em elementos de madeira, quando ocorre em larga
extensdo, afeta as propriedades fisicas e mecénicas da madeira e reduz a sua durabilidade
(PALA, 2007).

Em virtude da sua estrutura e constituicdo quimica, a madeira pode ser atacada por
diversos agentes bioldgicos (ALVES et al., 2006; RAMOS et al., 2006), dependendo das
condigOes ambientais a que esteja submetida (BARILLARI, 2002). Os organismos que atacam
a madeira dividem-se em microrganismos: Fungos (apodrecedores, manchadores e
emboloradores) e bactérias; os insetos [Hemiptera (escaravelhos e percevejos), Lepidoptera
(borboletas e mariposas), Diptera (moscas e mosquitos), Hymenoptera (vespas, abelhas e
formigas), Coleoptera (brocas e besouros) e Isoptera (atualmente Blattodea) (cupins) ] e
perfuradores marinhos: moluscos e crustaceos (PINHEIRO, 2001). Além de submetida a acao
de organismos, pode estar sujeita a reagdes quimicas, trazendo custos de substituicdo de
material e risco a seguranca (VIVIAN et al., 2014).

De modo geral, os agentes degradadores da madeira podem ser bi6ticos (insetos, fungos,
bactérias, algas e xil6fagos marinhos) ou abioticos (chuva, vento e radiacdo solar). Sendo os
fatores bidticos mais efetivos na degradacdo (TREVISAN et al., 2007; CLAUSEN, 2010).

Devido a algumas propriedades intrinsecas, como higroscopicidade, anisotropia e
suscetibilidade ao ataque bioldgico, a madeira pode manifestar restricdes de uso, dependendo
da sua utilizacdo final (MODES et al., 2017). Os produtos a base de madeira, dependendo do
local e modo de emprego, podem ser atacados por essa gama de agentes bioldgicos. Em razédo
da frequéncia de sua acdo, 0s principais agentes biologicos de deterioracdo da madeira séo 0s
fungos, que se distinguem em emboloradores, manchadores e apodrecedores, basicamente
(STANGERLIN et al., 2013a).

Fungos manchadores e emboloradores, normalmente, afetam a forca da madeira apenas
ligeiramente; seu maior efeito é geralmente confinado a propriedades de resisténcia. Eles
aumentam a capacidade de absorcdo da madeira, aumento da porosidade, 0 que torna a madeira
mais molhavel, que pode levar a colonizacdo sequencial por fungos de decomposicdo da
madeira (CLAUSEN, 2010). Dentre os organismos xil6fagos, os fungos apodrecedores e 0s
insetos das ordens Isoptera (atualmente Blattodea) e Coleoptera sdo 0s que ocorrem com maior
frequéncia e podem trazer danos a resisténcia mecénica da madeira (PINHEIRO, 2001).

A atuacdo conjunta de agentes fisicos, quimicos e biolégicos na madeira ou mesmo
separadamente aceleram seu processo de deterioragdo. Em pecas submetidas as funcGes
estruturais, de dificil reposicdo, destacam-se os fungos apodrecedores (OLIVEIRA et al.,
2005a) que sdo considerados os maiores decompositores da madeira (RAMOS et al., 2006).

3.2 Fungos

Os fungos tém um papel importante na historia da humanidade ha milhares de anos. Séo
utilizados como fonte de alimento e na producdo de produtos alimenticios. Tiveram papel em
rituais religiosos, podem ser venenosos, alucindgenos e atuar como agentes de podridao,
degradando compostos organicos complexos em compostos mais simples, tais como a madeira,
para uso por outros organismos (TRIGIANO et al., 2010).

Os fungos sdo heterotroficos, utilizam compostos organicos como fonte de energia, sao
heterotréficos. Sua fonte de alimento € obtida através da secrecdo de enzimas extracelulares
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que digerem o substrato e disponibilizam nutrientes sol(veis capazes de serem absorvidos pelas
células fungicas. Constituem-se de um corpo vegetativo (talo), composto por filamentos (hifas)
que formam uma rede microscoépica junto ao substrato (micélio), através da qual sdo absorvidos
o0s nutrientes. Produzem esporos, em sua fase reprodutiva, que sdo dispersos através do ar, agua
ou de insetos (PALA, 2007).

Organismos absortivos, eucariéticos e heterotroficos, os fungos desenvolvem um
filamento microscopio, difuso, ramificado e tubular designado de hifa (TRIGIANO et al.,
2010). A parede celular da hifa é formada fundamentalmente por quitina, Ihe conferindo
resisténcia; e estas ainda podem ser modificadas para produzir estruturas altamente
especializadas, a fim de maximizar a interagdo com o substrato disponivel (PALA, 2007). O
agrupamento de hifas é conhecido como micélio, que pode ser visto a olho nu e corresponde ao
corpo vegetativo (ndo reprodutivo) ou talo do fungo.

Estdo dentro do Reino Fungi, principalmente os filos Chytridiomycota, Zygomycota,
Ascomycota e Basidiomycota (TRIGIANO et al., 2010). Fungos dos filos Acomycota e
Basidiomycota podem provocar doencas e perdas em espécies florestais. Sendo esse ultimo o
filo que detém os maiores degradadores de madeira (SILVA, 2014a). Os fungos popularmente
conhecidos como cogumelos, orelha de pau ou urupé formam um grupo com mais de 2.200
espécies distribuidas por todo 0 mundo (FONSECA, 2016).

No filo Basidiomycota, tem-se a classe Agaricomycetes com 17 ordens: Agaricales,
Atheliales, Auriculariales, Boletales, Cantharellales, Corticiales, Geastrales, Gloeophyllales,
Gomphales, Hymenochaetales, Hysterangiales, Phallales, Polyporales, Russulales,
Sebacinales, Thelephorales, Trechisporales (KIRK et al.,, 2008). Pertencem ao filo
Basidiomycota os fungos que frequentemente tém corpos de frutificacdo (estruturas
reprodutoras) grandes e microscopios (PALA, 2007; TRIGIANO et al., 2010). Possuem micélio
septado, bem desenvolvido, com quitina nas suas paredes celulares, e que pode ser dicaridtico.
Basidio (ou bastdo) é o nome dado a sua estrutura sexual, em que quatro basidiésporos
haploides (o resultado da cariogamia e meiose) sdo produzidos nas hastes chamadas de
esterigma. Basidios sdo produzidos em basidiocarpos. A reproducdo dos basidiomicetos é
assexuada por brotacédo e fragmentacdo (TRIGIANO et al., 2010).

Devido a producgdo de cogumelos, que sdo os basidiocarpos, alguns basidiomicetos sdo
mais conhecidos. Um basidiocarpo é constituido pelo pileo (chapéu), que contém lamelas e um
estipe (haste). Pode possuir uma volva na base como um remanescente de um véu universal que
anteriormente encobriu o desenvolvimento do cogumelo inteiro (botdo). O anulo no anel em
volta do estipe € um remanescente de um véu parcial ou interno que anteriormente encobria
somente as lamelas ou poros por parte inferior do basidiocarpo. E os basidios ficam na
superficie externa das lamelas (TRIGIANO et al., 2010) (Figura 1 e Figura 2).

Os fungos do filo Basidiomycota possuem grande potencial biotecnolégico por sua
eficiéncia na conversdo de grandes quantidades de residuos lignocelulésicos da agricultura,
silvicultura e industrias de processamento de plantas em cogumelos e produtos para consumo
humano e satide (KUES & LIU, 2000). Enquanto a classe Agaricomycetes compreende fungos,
de maioria saprofitos, que possuem basidios, corpos frutiferos, de alguns centimetros até quase
um metro, todos visiveis a olho nu. Através da morfologia do pileo, lamelas e poros ¢ feita a
sistematica (SILVEIRA, 1995).
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Figura 1. A: b, basidio; e, esterigma; ba, basidiésporos. B, Basidioforo; p, pileo ou chapéu; |,
laminas; a, anel; pé, pé ou haste; v, volva; r, rizomorfa. C, Corte de uma lamina: c, cistideo; b,
basidio (SILVEIRA, 1995).
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Figura 2. Representacdo diagramética de um basidioma (cogumelo). (llustracao fornecida por
J. McGowen, Universidade do Estado do Mississippi.) Fonte: Trigiano et al. (2010).

3.3 Fungos Xildfagos

Os fungos xiléfagos s@o os microrganismos mais eficientes e comuns na biodeterioracao
da madeira, pois atuam na sua degradacdo acentuada e consequente perda de resisténcia
mecanica (LUCHTEMBERG, 2013). De acordo com os efeitos que produzem nas madeiras, 0s
fungos podem ser classificados em fungos de acdo cromogénica e fungos de acdo destruidora.
O primeiro grupo inclui os bolores e os fungos de azulamento, que se alimentam de reservas de
componentes ndo-estruturais disponiveis nas células da madeira e afetam essencialmente o seu
aspecto visual, sem impacto significativo sobre as suas propriedades mecéanicas. O segundo
grupo inclui os fungos da Podriddo: Parda, Branca e Mole, que degradam constituintes
estruturais da madeira, com consequente perda de resisténcia mecanica. As modificacdes



sofridas pela madeira dependem do microrganismo envolvido, podendo ser produzidos dife-
rentes padrdes de podridao (PALA, 2007).

Seu desenvolvimento depende da fonte de alimento, temperatura, disponibilidade de
oxigénio e umidade (CLAUSEN, 2010; LUCHTEMBERG, 2013). Muitas rea¢des metabdlicas
ndo ocorrem na auséncia de agua e a habilidade de colonizacao do substrato pelos fungos torna-
se mais lenta (NEGRAO, 2011). Diante disso, as condigdes ideais para o desenvolvimento dos
fungos envolvem: teor de umidade, temperatura, pH adequado, oxigénio, auséncia de
substancias toxicas e outras. A auséncia de quaisquer uma dessas condigdes € suficiente para
inibir a proliferacdo dos fungos em situacdes em que ja tenham se instalado (PINHEIRO, 2001).

Embora a degradacéo bioldgica seja um processo oxidativo, a concentracéo de oxigénio
no meio raramente é um fator limitante. Os fungos tém alta tolerancia a concentracfes de
oxigénio baixas e a sua taxa de crescimento s6 diminui em concentragdes inferiores a 1-2%. As
temperaturas consideradas ideais estdo em um intervalo 6timo varidvel entre 20°C a 30°C
(PALA, 2007).

Normalmente a deterioracdo é relativamente lenta a temperaturas abaixo de 10°C e
acima de 35°C. E cessa essencialmente quando a temperatura cai para 2°C ou sobe para 38°C.
E somente ocorre quando o teor de umidade da madeira esta acima do ponto de saturacao das
fibras (media de 30%), condic¢do que ocorre apenas quando a madeira previamente seca entra
em contato com agua sob a forma de chuva ou condensagdo ou estd em contato com solo
(CLAUSEN, 2010). Tendo o fungo se instalado na madeira, a conversdo dos constituintes da
madeira a moléculas mais simples (dioxido de carbono e agua) também contribui para o
aumento do teor de umidade no material (PALA, 2007)

As hifas dos fungos permeiam a madeira e dela se alimentam. Alguns vivem
principalmente de celulose, outros usam também lignina. Alguns colonizam o cerne (causando
podridd@o) e raramente o alburno das arvores vivas, enquanto outros se alimentam da madeira
serrada, madeiras estruturais, postes e amarras (CLAUSEN, 2010). Como a celulose é a fonte
priméria de carbono para os fungos e é protegida pela lignina, existem enzimas degradantes da
lignina (lignina peroxidades, manganase peroxidases e lacases) que Sdo essenciais para a
sobrevivéncia dos fungos (HATAKKA, 1994; PELAEZ et al., 1995; MEYSAMI & BAHER!I,
2003).

Os fungos apodrecedores, em condi¢bes favoraveis, atacam o cerne ou o alburno na
maioria espécies de madeira, ocasionando uma condicdo conhecida como deterioracao,
podriddo, pontilhado ou cochilo. Em decorréncia podem aparecer manchas em forma de leque,
fios ou estruturas semelhantes a raizes que sdo geralmente brancas ou marrons. E por vezes,
podem crescer corpos frutiferos sob a forma de cogumelos, suportes ou crostas (CLAUSEN,
2010).

Em folhosas e coniferas o ataque dos fungos a madeira ocorre preferencialmente no
alburno devido & maior presenca de nutrientes (PINHEIRO, 2001). Em espécies nativas,
normalmente, o cerne tem varios graus de resisténcia natural a deterioracdo, enquanto o alburno
ndo tratado de todas as espécies possui baixa resisténcia a decomposicdo e em geral, em
condicdes favoraveis a degradacédo, tem uma vida util curta (CLAUSEN, 2010).

A resisténcia a deterioracdo das madeiras naturalmente durdveis pode ser atribuida a
presenca no cerne de extrativos (substancias que podem ser removidas da madeira por extracao
com &gua ou outros solventes) como taninos e outras substancias fenolicas complexas (ex.
substancias fendlicas, taninos, resinas, ceras, gorduras), que podem ser toxicas para 0S
microrganismos (FINDLAY, 1985; PALA, 2007), inibitérios do processo degradativo, exercer
um efeito antioxidante e/ou reduzir a permeabilidade da madeira a dgua, ao ar ou as hifas
(PALA, 2007).

De modo geral, a resisténcia natural a deterioracdo do cerne sofre variacdes pelas
diferencas nas qualidades preservativas da madeira, como 0s extrativos, o tipo de fungo e as
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condicdes de postura. E também sdo observadas diferencas consideraveis na vida (til
provenientes de pedagos de madeira cortados da mesma espécie, mesma arvore e usada sob
condigcdes aparentemente semelhantes (CLAUSEN, 2010). Dentro de uma Unica espécie
comercial de madeira podem ser observadas grandes variacOes de durabilidade. O que pode
estar relacionado a uma proporcdo variavel de alburno ou a diferentes resisténcias a
deterioracdo inerentes da madeira. Podem ocorrer diferengas na durabilidade mesmo do cerne
entre uma arvore e outra da mesma espécie. Tais diferencas, geralmente associadas a varia¢des
no conteddo de extrativos, provavelmente sdo herdadas (FINDLAY, 1985). Sabe-se que o cerne
da madeira é a parte mais duravel, no entanto, pode apresentar variacdes entre espécies e entre
arvores com diferentes idades (GOMES & FERREIRA, 2002).

A combinacédo de umidade e temperatura pode tornar o ambiente propicio ao ataque de
microrganismos, principalmente fungos apodrecedores. A oscilacdo frequente destes agentes
pode levar a variagdes dimensionais, rachaduras, empenamentos, fendilhamentos,
principalmente nas extremidades das pecas, onde a absor¢éo e a perda de umidade ocorrem com
maior rapidez (PINHEIRO, 2001). Responsaveis pela destruicdo de uma grande variedade de
produtos a base de madeira como postes, dormentes, cercas, etc., os fungos podem trazer
grandes prejuizos econdmicos (BARILLARI, 2002).

Isso porque, fungos apodrecedores sdo 0s principais responsaveis pela destruicdo de
varios elementos estruturais produzidos a base de madeira em construcgdes, pela necessidade de
substituicdo de pecas deterioradas ou pelo colapso estrutural. E também, esses microrganismos
favorecem a propensdo ao ataque de insetos, 0 que compromete a qualidade da madeira
(STANGERLIN et al., 2013a). Nos tecidos “totalmente lignificados”, aqueles cujos teores de
lignina s&o superiores a 20%, os principais degradadores sdo os fungos filamentosos superiores,
principalmente os basidiomicetos que causam a podriddo da madeira (KIRK, 1983).

Spores Spores germinating

s

¢
p“’d’

Infected wood cells

Figura 3. Ciclo de degradacdo (de cima para baixo). Milhares de esporos sdo produzidos pelo
corpo de frutificagdo do fungo e dispersos pelo vento ou por insetos. Quando em contato com
madeira Umida e suscetivel, os esporos germinam e a hifa fungica infecta as células da madeira.
Assim, ocorre a deterioragdo e novos corpos de frutificacdo podem ser formados (CLAUSEN,
2010).

Os fungos do filo Basidiomycota possuem importantes enzimas extracelulares que
degradam biopolimeros e os pem em vantagem seletiva nos ambientes. Utilizam matéria
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organica morta, composta principalmente de polissacarideos da parede celular e outros
biopolimeros, incluindo polimeros da parede celular de origem vegetal (celulose,
hemiceluloses, lignina, pectina), polissacarideos da parede celular de fungos (quitina) e
polissacarideo de reserva de nutrientes (amido), além de proteinas. Por meio da decomposicao
de alguns biopolimeros, celulose, amido e hemiceluloses sdo fornecidos carbono e energia para
0 crescimento, enquanto outros - principalmente a lignina — sdo degradados somente para que
outros substratos sejam acessados (BALDRIAN, 2008).

Por possuirem enzimas préprias para decomposicao de alguns constituintes da madeira
(OLIVEIRA et al., 2005b; ALMEIDA et al., 2012; VIVIAN et al., 2015) os fungos séo capazes
de modificar a estrutura anatdmica das células e consequentemente as caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas da madeira, podendo provocar diferentes tipos de podridéo,
principalmente: Podriddo Branca, Parda e Mole (BRAZOLIN et al, 2010; TORMIN, 2013).
Sendo a Podriddo Branca e a Podridao Parda ocasionada, principalmente, por Basidiomycota e,
a Podridao Mole (ocasionada, principalmente, por Ascomycota) (BLANCHETTE et al., 2000).

3.3.1 Podridao Parda

A Podridao Parda consiste na acdo enzimatica do micelio dos fungos sobre as paredes
celulares, levando a degradacéo da celulose e hemicelulose, tornando-as soluveis e facilmente
assimiladas e digeridas. Dessa forma, a madeira sofre uma rapida perda da resisténcia mecénica,
enquanto a lignina, de coloracdo escura, permanece praticamente intacta, concedendo uma
coloracdo pardo-escura & madeira (MENDES & ALVES, 1988; PALA, 2007). Restando um
residuo marrom, amorfo e quebradico de lignina modificada (KELLEY et al., 2002).

Os fungos de Podriddo Parda, que crescem principalmente em madeiras de coniferas,
representam somente 7% dos basidiomicetos de podriddo de madeira. S&o capazes de degradar
polissacarideos de madeira através de uma modificacdo da lignina, produzindo um material
marrom, a lignina oxidada, fonte potencial de compostos aromaticos para a fracdo estavel de
matéria organica em solos florestais (MARTINEZ, 2005).

De modo geral, nesse tipo de podriddo, as hifas dos fungos sdo encontradas nos limens
celulares (KIRK, 1983) decompdem o0s polissacarideos da parede celular e a madeira atacada
passa a ter uma coloracéo residual pardacenta (OLIVEIRA et al., 2005b; SILVA et al., 2014b;
VIVIAN et al., 2015) e pode rachar através do gréo, encolher, colapsar e ser esmagada em pé
(CLAUSEN, 2010). A madeira torna-se limitada e farelenta, existindo um limite bem definido
entre sua por¢do saudavel e apodrecida. Trata-se de um tipo de podriddo mais comumente
observado em coniferas. Os fungos Poria placenta (Fr.) Cooke e Phaeolus schweinitzii (Fr.)
Pat. sdo exemplos geralmente associados com a Podriddo Marrom da madeira e da lenha
(TRIGIANO et al., 2010) e Poria Weirii Murr. Polyporus schweinitzii Fr., € um dos poucos
fungos de Podriddo Parda que causam doencas, neste caso uma podriddo das coniferas (KIRK,
1983).

Provocam modificacGes que sdo iniciadas por um mecanismo nao enzimatico, que leva
a erosdo da microestrutura da madeira e consequente aumento da porosidade, 0 que permite a
penetracdo das enzimas que promovem a degradacdo. Ocorrendo a despolimerizacdo e a
remocdao da celulose, encolhimento, fendas nas direcdes longitudinal e perpendicular ao gréo,
que ddo origem ao padrdo cubico caracteristico desta podriddo. Esse mecanismo ndo enzimatico
consiste na invasdo das células da madeira pelas hifas, durante a fase inicial de colonizacéo,
que segregam agentes oxidantes capazes de atacar os componentes estruturais da madeira. Seus
mecanismos garantem-lhes alguma tolerancia a alguns agentes de preservacao (PALA, 2007).

3.3.2 Podridao Branca



Os fungos da Podriddo Branca atuam na superficie da parede celular formando fendas
ou orificios onde se firmam devido a acdo restrita do seu sistema enzimatico. Essas fendas se
unem, levando a erosdo da parede celular a partir do lumen e decompondo, proporcionalmente,
celulose, hemicelulose e lignina. Além de sofrer uma progressiva perda de peso e das
propriedades mecanicas, a madeira adquire uma coloracdo esbranquicada, pela maior
quantidade de holocelulose (celulose + hemicelulose) na madeira (MENDES & ALVES, 1988)
e ataque aos polissacarideos e lignina (OTJEN & BLANCHETTE,1986; KELLEY et al., 2002;
MARTINEZ, 2005; OLIVEIRA et al., 2005b; SILVA et al., 2014b; VIVIAN et al., 2015). E
aindam podem degradar a madeira em diferentes velocidades e quantidades, conforme a espécie
da madeira, idade e composicéo quimica (NEGRAO, 2011).

Devido a perda de lignina (cor marrom), o tecido se torna esponjoso, fibroso ou estriado,
uma vez que a lignina fortalece a madeira. Oxyporus polulinus (Schumach.) Donk. € um
exemplo de fungo de Podriddo Branca, que provoca podridao do tronco. Trametes versicolor
(L.) Lloyd, por exemplo, ataca &rvores como Liquidambar styraciflua L. (TRIGIANO et al.,
2010). Armillaria melle (Vahl) Quel., Rigidoporus lignosus (Klotzch.) Imaz. [= Fomes
lignosus (Klotzch.) Bref.], Heterobasidium annosum (Fr.) Bref. sdo exemplos de fungos de
Podriddao Branca (KIRK, 1983). Os fungos de Podriddo Branca geralmente ocorrem em
folhosas e além da madeira parecer "mais branca” do que o normal, ndo racha através do gréo,
e até madeira severamente degradada, mantém suas dimensfes externas, ndo encolhem ou
colapsam, e frequentemente parece esponjosa (CLAUSEN, 2010).

Fungos da ordem Aphyllophorales sdo os principais microrganismos capazes de
remover a lignina de materiais altamente lignificados, processo fundamental para a reciclagem
de carbono nos ecossistemas florestais. Varios Aphyllophorales, os chamados fungos de
Podridao Branca, sdo conhecidos como degradadores de lignina na natureza (PELAEZ et al.,
1995).

3.3.2 Podridao Mole

Pertencentes ao Filo Ascomycota, os fungos de Podriddo Mole penetram na parede
secundaria da célula (KIRK, 1983; MENDES & ALVES, 1988) perfurando longas cadeias
helicoidais que correm paralelamente as cadeias de celulose. Quando internos a parede celular,
atravessam a lamela média e adentram na parede da célula vizinha, assim sucessivamente. A
superficie da madeira apresenta trincas transversais, como que carbonizada. Se comparada as
outras podriddes, tem degradacéo de agéo lenta (MENDES & ALVES, 1988).

Geralmente atacam madeira permanentemente exposta a umidade. Apesar de, nestas
condigdes, poderem causar acentuada perda de resisténcia, nos casos de menor umidificagcao
sdo rapidamente substituidos por fungos da Podriddao Branca ou Parda. E de modo geral séo
menos sensiveis aos agentes de preservagdo do que estes (PALA, 2007).

Alguns ascomycotas e seus anamorfos podem colonizar a madeira em contato com o
solo, 0 que provoca uma queda das propriedades mecanicas e produz Podriddo Mole. Podem
degradar a madeira em condi¢6es extremamente adversas (pouco ou excesso de agua), condicdo
que evita ou inibe a atividade de outros fungos. Entretanto alguns basidiomycotas, em situagoes
especiais, podem produzir Podriddo Mole (NEGRAO, 2011).

3.4 Resisténcia da Madeira a Degradacao por Fungos

As diferentes espécies de arvores produzem madeiras quimicamente e estruturalmente
distintas, mas apesar disso, todas sdo suscetiveis a processos de biodegradacdo. Com o
crescimento de fungos na parte interna da madeira hd mudancas nos componentes da parede
celular e consequentemente suas propriedades de resisténcia séo alteradas. 1sso porque,
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desenvolvem internamente a madeira seus proprios mecanismos de degradacdo, que dependem
da sua capacidade de degradagdo individual, do tipo de podriddo que produzem, mas também,
fundamentalmente das caracteristicas anatbmicas e da composi¢cdo quimica da madeira
(ENCINAS & MORA, 2003).

Inicialmente a deterioracdo afeta a resisténcia ou a capacidade da madeira de suportar
impactos. O que, em geral, € seguido por redugdes em valores de resisténcia relacionados a
flexdo estatica (CLAUSEN, 2010). Para avaliar a utilizacdo de qualquer espécie é importante
ter informacgdes sobre a resisténcia a fungos, insetos e decomposi¢do, além de conhecer as
propriedades anatémicas, fisicas e mecanicas. A vida Util pode ser baseada em classes de
durabilidade natural, que s&o identificadas de maneira diferente para usos dentro ou fora do solo
de madeiras de coniferas e folhosas (ASHADUZZAMAN et al., 2011).

A durabilidade natural da madeira é a capacidade que ela tem de resistir a acdo dos
agentes deterioradores, bioldgicos e fisico-quimicos (GOMES & FERREIRA, 2002; PAES,
2002), podendo apresentar alta, média ou baixa resisténcia a acdo desses agentes (GOMES &
FERREIRA, 2002). Espécies madeireiras consideradas com elevada resisténcia natural séo
aquelas capazes de resistir a acdo de agentes bioldgicos, fisicos e quimicos sem nenhum
tratamento preservativo (STALLBAUN et al., 2016).

A utilizacdo de espécies de plantaces florestais, que possam ser submetidas a um
tratamento preservativo surgiu como uma alternativa em detrimento do uso de espécies de
florestas tropicais, que comumente possuem alta durabilidade natural (VIVIAN et al., 2014). A
fim de evitar a deterioracdo das madeiras € feito um tratamento com substancias quimicas que
inibem o desenvolvimento dos organismos xil6fagos (GOMES et al., 2005). Madeiras cujo uso
as submete ao contato com o solo, necessitam pertencer a espécies de alta durabilidade natural
ou de baixa durabilidade submetidas a tratamento preservante (BARILLARI, 2002).

Madeiras cujo cerne € altamente duravel ndo sdo muito frequentes. O que leva a
utilizacdo de madeiras de baixa a media durabilidade para uso em contato com o solo, desde
que adequadamente preservadas quimicamente ou com produtos alternativos como breu, 6leo
queimado, subprodutos obtidos de algumas espécies como 6leo de andiroba (Carapa guianensis
Aubl.), dentre outros (GOMES et al., 2005).

Como j& mencionado, as espécies de madeira naturalmente resistentes possuem
extrativos especificos presentes no cerne que sdo 0s principais responsaveis pela resisténcia a
organismos xil6fagos e a deterioracdo (GOMES et al., 2005; LUCHTEMBERG, 2013). E a
quantidade e qualidade dos extrativos na madeira tém grande variacdo de acordo com a espécie.
Entre individuos de uma mesma espécie a variagdo nos teores dessas substancias sdo evidentes,
podendo ser observadas do cerne mais interno para o recém-formado, sendo mais efetivo neste
ultimo. Os solventes que solubilizam os extrativos de carater fungicida e inseticida nas madeiras
de elevada durabilidade natural possuem ampla variacdo e sdo dependentes das espécies
(OLIVEIRA et al., 2005b; SILVA et al., 2014b).

Em locais onde fungos de decaimento sdo capazes de degradar madeira seca, em que
precaucOes estruturais sdo insuficientes, torna-se essencial selecionar espécies de madeira de
boa resisténcia natural a estes fungos. Caso ndo possa ser obtida, é necessario adotar processos
de preservacéo, que ndo podem ser aplicados universalmente. Mas apenas para as madeiras
suficientemente permeaveis que permitam a penetracdo necessaria e retencdo de conservante
(RICHARDSON, 2002).

A utilizacdo de madeira naturalmente durdvel consiste no método mais simples para
evitar a deterioracdo (RICHARDSON, 2002). Para avalid-la sdo utilizados ensaios em
condicdes de laboratério e de campo, os quais tém consideravel aceitacdo no mercado
madeireiro por trazer informagOes acerca das diferentes classes de resisténcia da madeira e
cuidados referentes a aplicabilidade em ambiente interno e externo (JESUS & ABREU, 2002).
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A maioria dos estudos de resisténcia natural da madeira ao ataque de fungos
apodrecedores em laboratério mantém o foco apenas nos estagios finais de deterioragdo.
Entretanto, conhecer o comportamento das propriedades bioldgicas nos estagios iniciais e
intermediarios de deterioracéo é de extrema relevancia para um controle mais efetivo sobre o0s
possiveis danos causados pelos fungos apodrecedores (STANGERLIN et al., 2013a).

Os testes de durabilidade natural das madeiras tém sido realizados em laboratdrios ou
em contato com o solo (campos de apodrecimento). No entanto, pela grande varia¢éo no clima
entre 0s paises e até mesmo dentro de um pais, as condi¢des particulares de intempeéries acabam
influenciando fortemente a durabilidade da madeira. Logo, as técnicas laboratoriais para
realizacdo de testes como este seguem normas que impedem tantas variagdes, produzindo dados
e informacbes tecnoldgicas compardveis com as de qualquer lugar do mundo
(LUCHTEMBERG, 2013).

Ha uma caréncia de estudos que envolvam a adequacdo do tempo necessario para a
realizacdo de ensaios de apodrecimento acelerado. Esse tipo de ensaio € realizado comumente
seguindo os padrdes da American Society for Testing and Materials - ASTM D2017 (2005),
que foi desenvolvida para madeiras de clima temperado. Portanto, é de extrema relevancia
compreender o comportamento de madeiras brasileiras ao longo do periodo de ataque de fungos
apodrecedores em laboratorio buscando o estabelecimento de padroniza¢fes (STANGERLIN
etal., 2013a).

A massa especifica € uma das propriedades da madeira afetadas por xil6fagos, que tende
a diminuir conforme ocorre a progressao da acao desses microrganismos (MORAIS & COSTA,
2007). E a massa especifica aparente da madeira consiste numa das caracteristicas que melhor
expressa sua qualidade, seja para seu uso ou para sua transformacao industrial. E variavel entre
as especies, entre os individuos de uma mesma espécie e ao longo do mesmo fuste
(CALONEGO, 2009). A resisténcia natural da madeira a um determinado tipo de fungo é
caracterizada, frequentemente, para o conhecimento do comportamento da madeira em ensaios
de apodrecimento acelerado em laboratdrio através da perda de massa. Porém, em alguns casos,
ndo apresenta a mesma proporcdo de alteracdo que as demais propriedades da madeira
(quimicas, psico-fisicas, fisicas e mecanicas), sendo desse modo, de pouca utilidade quando
avaliada isoladamente (STANGERLIN et al., 2012).

O conhecimento do potencial intrinseco de cada espécie florestal, assim como a
dindmica dos organismos xiléfagos em determinado ambiente, pode evitar o desperdicio
provocado por colapso em estruturas construidas com madeira inadequada (TREVISAN et al.,
2008). Estudos que busquem determinar a resisténcia natural da madeira de espécies pouco
conhecidas sdo justificaveis, tendo em vista a importancia da correta utilizacdo da espécie,
novos usos, diminuicdo de prejuizos econdmicos, reducdo de impactos sobre as espécies com
risco de extingdo (STALLBAUN et al., 2016).

Madeiras com durabilidade natural e preservada tém grande relevancia para a economia
nacional, no aproveitamento para cercas, tutores de pimenta-do-reino, maracujazeiro, pontes,
embarcacdes, ancoradouros e outras construgdes que estdo frequentemente em contato com o
solo ou em &gua infestada por organismos xil6fagos marinhos (GOMES et al., 2005), além de
usos para movelaria e construgdo civil. Por exemplo, no Amazonas, os tratamentos de
preservacdo empregados pelas industrias madeireiras sdo, em sua maioria, ineficientes por
conta da caréncia de informacgdes sobre microrganismos que colonizam a madeira e 0 uso de
protecdo quimica (HANADA et al., 2003). Dessa forma, solu¢des ecologicamente corretas para
a deterioracdo tém sido cada vez mais procuradas, como madeira naturalmente duravel
(WALKER, 2006).

12



Muitas espécies, particularmente as provenientes de areas de reflorestamento, produzem
madeira suscetivel a demanda bioldgica, como arvores vivas, cortadas (toras), desdobradas
(serradas) ou em servi¢co. Portanto, para garantir uma durabilidade significativa devem ser
adotadas medidas desde a fase de desdobro até as disposi¢des construtivas adequadas, passando
pelos processos de secagem, preservacdo, classificacdo, condi¢cbes de armazenamento e
processamento (PINHEIRO, 2001).

Um estudo da resisténcia natural a deterioracdo do cerne e alburno de espécies de
madeira do sudeste do Brasil submetidas a Polyporus versicolor L. ex Fr. [sinGbnimo de
Trametes versicolor (L.; Fr.) Pilat.] (causador de Podriddo Branca) e Poria monticola Murr.
(causador de Podridao Parda) mostrou que Eucalyptus [Eucalyptus citriodora Hook, sinbnimo
de Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson] e Angico [Anadenanthera
peregrina (L.) Speg.] foram considerados altamente resistentes. Jacaranda-do-campo
(Platypodium elegans Vog.) moderadamente resistente e Jacaré [Piptadenia gonoacantha
(Mart.) Macbr.] moderadamente resistente a ndo-resistente. Houve diminuigdo substancial da
resisténcia do cerne externo para o interior, levemente da base ao topo do tronco comercial das
arvores. A resisténcia a deterioracdo do cerne aumentou diretamente com o didmetro das
arvores de Eucalyptus e Jacaranda-do-campo. As arvores mais resistentes a decomposicédo
continham mais extrativos do que as menos resistentes, das quatro espécies de madeira. E assim
como a resisténcia a deterioracdo, a quantidade de extrativos do cerne foi maior na base do que
no topo das arvores. E foi observado que quanto maior o teor de nitrogénico, maior a
suscetibilidade a decomposicédo pelos dois fungos testados (REIS, 1973).

A madeira de Corymbia maculata (Hook.) K.D. Hill teve sua resisténcia natural a
fungos e a cupins xil6fagos do género Nasutitermes avaliada em condic¢des de laboratorio, em
quatro posicdes na direcdo medula-casca. As amostras foram submetidas a acdo dos fungos
Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombard, Neolentinus lepideus (Fr.) Redhead & Ginnse
Polyporus fumosus Pers. Ex Fries. por 12 semanas. A resisténcia da madeira foi dependente da
posicdo na direcdo medula-casca e dos fungos utilizados. A madeira de C. maculata foi
altamente resistente (posic¢des internas) e resistente (posi¢des externas) e a posicdo mais externa
foi considerada moderadamente resistente apenas para Neolentinus lepideus (PAES, 2002).

Fez-se uma avaliacdo da resisténcia natural de algaroba (Prosopis juliflora D.C.), angico
[Anadenantheramacrocarpa (Benth.) Brenan], aroeira (Myracrodruonur undeuva Allemao),
bradna (Schinopsis brasiliensis Engl.), cassia [Senna siamea (Lam.) H.S. Irwin & Barneby],
craibeira [Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S. Moore], cumaru [Amburana
cearensis (Alleméo) A.C. Sm.], ipé [Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.] e o pereiro
(Aspidosperma pyrifolium Mart.) em quatro posi¢fes na direcdo medula-casca, em condi¢cfes
de laboratério, aos fungos Postia placenta e Neolentinus lepideus. A resisténcia natural foi
afetada pela posicédo na direcdo medula-casca, exceto para algaroba e angico no caso de Postia
placenta, a craibeira no caso de Neolentinus lepideus e, a cassia para os dois fungos. E ndo teve
relacdo com a densidade das madeiras. Ipé e cerne de aroeira e braina foram mais resistentes a
estes fungos e as diferencas entre a resisténcia natural ndo estavam associadas a concentracao
de extrativos solUveis em agua quente, com excecdo da aroeira e bratna (PAES et al., 2004).

A resisténcia natural da madeira de Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S.
Johnson, Eucalyptus tereticornis Smith., Eucalyptus paniculata Smith., Eucalyptus pilularis
Smith., Eucalpyptus cloeziana F. Muell., Eucalyptus urophylla S.T. Blake e Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden com 16 anos de idade foi avaliada em ensaio acelerado de laboratorio sob a
acao do fungo Gloeophyllum trabeum (Pers.; Fr.) Murrill (causador de Podriddo Parda). Com
base na classificacdo da ASTM D-2017-81 todas as espécies testadas foram consideradas
resistentes para Gloeophyllum trabeum, sendo a madeira de Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus
pilularis e Eucalyptus grandis as mais resistentes, enquanto Corymbia citriodora e Eucalyptus
cloeziana consideradas as menos resistentes (OLIVEIRA et al., 2005a).
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As especies algaroba (Prosopis juliflora D.C.), angico [Anadenanthera colubrina
(Benth.) Breman. var. cebil (Gris.) Alts.], aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr. All.), braina
(Schinopsis brasiliensis Engl.), cassia (Senna siamea L.), craibeira [Tabebuia aurea (Mart.)
Bureau], cumaru [Amburana cearensis (Arr. Cam.) A. C. Smith], pau-d’arco [Tabebuia
impetiginosa (Mart.) Standl.] e pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.) tiveram sua madeira
avaliada quanto a resisténcia natural a fungos de podridao-mole, em condig¢des de laboratdrio,
em quatro posic¢des do tronco na direcdo medula-casca. As amostras permaneceram por 120
dias sob a acdo da microflora natural existente em solo organico. A resisténcia ao
apodrecimento da aroeira, bralina e cassia nao foi afetada pela posicao na direcdo medula—casca
e ndo apresentou relacdo com a densidade das madeiras ensaiadas. As madeiras de aroeira e
bratina (cerne), pereiro e pau-d’arco apresentaram melhor desempenho. A resisténcia natural
ndo esteve associada a concentracdo de extrativos sollveis em dgua quente (PAES et al., 2005).

A avaliacdo da resisténcia natural das madeiras de Aspidosperma desmanthum Benth.
Ex Mull. Arg. (Araracanga), Parinari excelsa (Sabine) Steud. (Parinari), Mouriricallo carpa
Ducke (Mirauba), Marmaro xylonracemosum (Ducke) Killipex Record (Angelim-rajado),
Peltogyne paniculata Benth. (Roxinho) e Astronium sp. (Muiracatiara) aos fungos Pycnoporus
sanguineus (L.: Fr.) Murrill (causador de Podridao Branca) e Gloeophyllum trabeum (causador
de Podridao Parda), em ensaios de laboratorio segundo a ASTM D2017/81 mostrou que todas
as espécies foram consideradas muito resistentes aos fungos testados, com excecdo de
Aspidosperma desmanthum considerada resistente a Gloeophyllum trabeum. Peltogyne
paniculata mostrou-se a mais resistente ao fungo Pycnoporus sanguineus e Parinari excelsa a
espécie de menor resisténcia. Quanto a Gloeophyllum trabeum, Astronium sp. mostrou-se como
a mais resistente e a espécie Aspidosperma desmanthum a menos resistente (ALVES et al.,
2006).

Buscando avaliar a resisténcia natural de louro-pardo [Cordia trichotoma (Vell.) Arrab.
Ex Stend.], de jurema-preta [Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.], do marmeleiro-preto (Croton
sonderianus Muell. Arg.) e do sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) a Postia placenta (Fr.)
M. J. Lars. & Lombe Polyporus fumosus Pers. Ex Fries., em condicfes de laboratorio Melo &
Paes (2006) utilizaram amostras retiradas de quatro posi¢cdes na direcdo medula-casca e
submetidas por 98 dias a acdo dos fungos. Puderam concluir que a resisténcia natural dessas
especies ao ataque dos fungos foi afetada pela posi¢éo no sentido medula-casca, tendo relacédo
direta com a densidade das madeiras. Sendo Mimosa tenuiflora e Mimosa caesalpiniifolia as
mais resistentes aos fungos testados e Croton sonderianus a de menor resisténcia, ndo sendo
recomendada para uso em contato com o solo.

As espécies de madeira de leucena [Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit.], louro-
pardo (Cordia trichotoma Vell. ex. Steud.), jurema-preta [Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.],
marmeleiro-preto (Croton sonderianus Muell. Arg.), sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.),
nim-indiano (Azadirachta indica A. Juss.) e teca (Tectona grandis Lf.) tiveram sua resisténcia
natural a degradacéo avaliadas em condi¢6es de laboratdrio, assim como no estudo dos autores
supracitados, considerando quatro posic¢oes na direcdo medula-casca por 98 dias, sob acéo dos
fungos Postia placenta ou Polyporus fumosus. As madeiras de jurema-preta e de sabia foram
as mais resistentes, enquanto as de nim e marmeleiro as mais suscetiveis. As amostras da parte
externa do tronco sofreram as maiores perdas de massa. Postia placenta atacou mais
severamente as madeiras ensaiadas (PAES et al., 2007a; PAES et al., 2007Db).

Um estudo de Carneiro et al. (2009) avaliou 28 espécies de madeira da Amazonia quanto
a sua resisténcia natural a decomposi¢do com relagdo aos fungos: Ganoderma applanatum
(Wall) Pat., Trametes versicolor (L.; Fr.) Pilat., Pycnoporus sanguineus (L.: Fr.) Murrill,
Meruliporia incrassata (Berk. Et Curt.) Burt e Gloeophyllum trabeum classificando a
resisténcia da madeira através do método da ASTM D 2017-81. As espécies altamente
resistentes foram: Astronium gracile Engl, Bagassa guianensis Aubl, Caryo carvillosum
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(Aubl.) Pers., Clarisia racemosa Ruiz & Pav., Diplotropis purpurea (Rich.) Amstroff,
Dipteryxodorata (Aubl.) Willd, Hymenaea courbaril L., Manilkara huberi (Ducke) Chevalier,
Mezila urusitauba (Meisn) Taubex Mez, Sextonia rubra (Mez) van der Werff, Tabebuia incana
A. H. Gentry e Vatairea paraenses Ducke. E as consideradas menos resistentes: Brosim
umparinarioides Ducke, Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don, Laetia procera (Poepp.) Eichler,
Pouteria pachycarpa Pires, Virola caducifolia W.A. Rodrigues e Trattinni ckiarhoifolia Willd

A fim de avaliar a resisténcia natural das madeiras de platano [(Platanus x acerifolia
(Aiton) Wild.], acgoita-cavalo (Luehea divaricata Mart. & Zucc.), nogueira-pecan [Carya
illinoinensis (Wangenh.) K. Koch], canafistula [Peltophor umdubium (Spreng.) Taub.],
araucéria [Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze], eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden) e uva-do-japao (Hovenia dulcis Thunb.) foi conduzido o ensaio de apodrecimento
acelerado com o fungo Pycnoporus sanguineus (causador de Podriddo Branca) por 16 semanas
de incubacdo. Os resultados demonstraram que a resisténcia natural do cerne ndo foi
influenciada pela massa especifica aparente; Carya illinoensis, Eucalyptus grandis, Platanus x
acerifolia, Luehea divaricata e Peltophor umdubium foram classificadas como muito
resistentes, Hovenia dulcis, como resistente e Araucaria angustifolia como com resisténcia
moderada (MODES et al., 2012).

Um estudo que monitorou a perda de massa das madeiras de marupa (Simarouba amara
Aubl.), jequitiba (Cariniana micrantha Ducke) e cumaru [Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.]
decorrentes do ataque de Gloeophyllum trabeum (causador de Podriddo Parda) e Trametes
versicolor (causador de Podriddo Branca) e avaliou os periodos de tempo (semanas) para a
execucdo de apodrecimento acelerado, constatou que Dipteryx odorata teve maior resisténcia
natural e foi classificada como muito resistente, durante 20 semanas de ensaio. Gloeophyllum
trabeum provocou maiores perdas de massa para Dipteryx odorata e Cariniana micrantra,
enguanto Trametes versicolor teve acdo mais intensa em Simarouba amara. Além disso, foi
observado que o periodo de oito a 12 semanas (ASTM D2017) ndo foi suficiente para
caracterizar a resisténcia natural dessas espécies de madeira pela perda de massa, sendo
necessario de 20, 14 e 12 semanas no caso da Podriddo Branca e, 20, 18 e 14 semanas no caso
da Podriddo Parda para as madeiras de Simarouba amara, Cariniana micrantha e Dipteryx
odorata, respectivamente (STANGERLIN, 2012; STANGERLIN et al., 2013b).

A avaliacdo da durabilidade natural das madeiras de Eucalyptus dunnii Maiden.,
Eucalyptus robusta Sm., Eucalyptus tereticornis e Hovenia dulcis submetidas ao ensaio de
apodrecimento acelerado em laboratorio, seguindo critérios da ASTM D 2017, com os fungos
Gloeophyllum trabeum (causador de Podriddo Parda) e Trametes versicolor (causador de
Podridao Branca) por Carvalho et al. (2015) mostrou que Eucalyptus robusta foi classificada
como resistente e Hovenia dulcis como ndo resistente para os fungos mencionados. Através de
um estudo de técnicas ndo destrutivas Oliveira (2016) buscou monitorar e avaliar o processo de
biodeterioracdo das madeiras de Simarouba amara (marupd) e Eucalyptus saligna Sm.
(eucalipto) aos fungos Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum através do ensaio de
apodrecimento acelerado (adaptagédo da norma ASTM D2017) durante 12 semanas. Tal autor
observou que a madeira de eucalipto teve maior resisténcia natural quando comparada a de
marupa e, que devido a maior alteragdo das propriedades tecnoldgicas das madeiras estudadas,
G. trabeum foi considerado mais severo.

Um estudo conduzido por Stallbaun et al. (2016) analisou a resisténcia natural de
Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima ao fungo Postia placenta (causador de Podriddo
Parda) através de ensaio em que foram consideradas as posi¢des longitudinais no tronco (base
ao topo) e as amostras foram mantidas em contato com o fungo durante 14 semanas. Tachigali
vulgaris foi classificada como altamente resistente a Postia placenta e foi observada correlagéo
indireta entre a densidade béasica e a durabilidade da madeira e nenhuma influéncia das posicdes
no sentido base topo na durabilidade foram constatadas.
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Para avaliar a resisténcia natural de madeiras de cedro-espanhol (Cedrela odorata L.),
ipé-amarelo [Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose] e tauari (Couratari sp.), Reis et
al. (2019) as expds em condicdes de laboratorio ao fungo Pycnoporus sanguineus (causador de
Podriddo Branca) segundo o método da ASTM. A intensidade da biodeterioracdo foi
determinada pela perda de massa das trés madeiras e uma madeira de controle, a lenha
(Cecropiasp.), de baixa resisténcia. As espécies de madeira foram classificadas como altamente
resistentes e resistentes a Pycnoporus sanguineus, sendo Handroanthus serratifolius a espécie
mais resistente e Couratari sp. 0 mais suscetivel.

Eucalyptus camaldulensis Dehnh; Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden; Eucalyptus
urophylla S. T. Blake; Eucalyptus robusta Smith.; Eucalyptus saligna Sm.; Eucalyptus pellita
F. Muell. e Corymbia citriodora Hook foram avaliadas quanto a resisténcia natural da madeira
em ensaios com os fungos Postia placenta e Gloeophyllum trabeum, em laboratério e campo,
e tiveram suas caracteristicas fisico-quimicas e anatdmicas correlacionadas. Para 0s ensaios
foram consideradas duas posicdes na dire¢cdo medula-casca (cerne mediano e regido de
transicdo, contendo cerne e alburno). Os principais resultados quanto aos fungos Xxil6fagos
mostraram que Trametes versicolor degradou menos as madeiras do cerne mediano e para
Postia placenta e Gloeophyllum trabeum, na maioria das espécies, o cerne mediano foi menos
resistente. De modo geral, Eucalyptus camaldulensis e Corymbia citriodora apresentaram
maior durabilidade e Eucalyptus grandis a menor resisténcia (NETO, 2017).

4  MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta dos Corpos de Frutificacao

A coleta dos corpos de frutificacdo foi feita em um fragmento de Mata Atlantica no
municipio de Seropédica (RJ) (22°75’S/43°69°0) e no Rio de Janeiro (RJ) (22° 91°S/43°55°0)
em troncos de arvores vivas e mortas (Tabela 1 e Figura 4). As amostras foram devidamente
armazenadas em sacos de papel, identificadas (data, local de coleta e informacdes sobre o
substrato em que foram encontradas), registradas em imagens e, encaminhadas ao Laboratério
Oficial de Diagnéstico Fitossanitario (L.O.D.F) da Universidade Federal Rural do Rio de
janeiro (UFRRJ) para posterior analise.

Tabela 1. Lista dos corpos de frutificacdo coletados, contendo a descri¢ao do substrato no
qual foram encontrados, as condicGes do substrato, local e data

Amostra Substrato Condigdes do substrato Local Data
1 Salix babylonica L. Morto Rio de Janeiro-RJ 19/03/2018
2 NI Morto Seropédica-RJ 19/03/2018
3 Inga sp. Vivo Seropédica-RJ 19/03/2018
4 NI Morto Seropédica-RJ 20/03/2018
5 NI Morto Seropédica-RJ 20/03/2018
6 NI Morto Seropédica-RJ 20/03/2018
7 NI Morto Seropédica-RJ 20/03/2018
8 NI Morto Seropédica-RJ 20/03/2018
9 NI Morto Seropédica-RJ 20/03/2018
Paubrasilia echinata
10 (Lam.) Gagnon, H.C. Lima Vivo Seropédica-RJ 20/03/2018
& G.P.Lewis
11 Inga sp. Vivo Seropédica-RJ 20/03/2018

*NI: Espécie ndo identificada.
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Figura 4. 1 - Amostra 1 - Corpo de frutificacdo presente em tronco morto de um Salgueiro-
choréo (Salix babylonica L.). 2 - Amostra 2 - Corpo de frutificacdo presente em tronco morto
de espécie ndo identificada. 3- Amostra 3 — Corpo de frutificacdo presente em arvore viva de
Inga sp. 4 - Amostra 4 - Corpos de frutificacdo presentes em arvore morta nédo identificada. 5-
Amostra 5 - Corpo de frutificacdo presente em tronco morto de arvore ndo identificada. 6 -
Amostra 6 - Corpo de frutificacdo presente em tronco de arvore morta ndo identificada. 7 -
Amostra 7 - Corpo de frutificacdo coletado em tronco morto de espécie ndo identificada. 8-
Amostra 8 - Corpo de frutificacdo coletado em troncos morto de espécie ndo identificada. 9 -
Amostra 9 - Corpos de frutificagdo presentes em tronco morto de espécie ndo identificada. 10 -
Amostra 10 - Corpo de frutificacdo presente em arvore viva de Pau-brasil (Paubrasilia echinata
(Lam.) Gagnon, H.C. Lima & G.P. Lewis.11- Amostra 11 - Corpo de frutificagdo coletado em
Inga sp. vivo. Fotos: Préprio autor.

4.2 Caracterizagdo Morfoldgica e Molecular

A caracterizacdo morfoldgica foi feita com base na andlise da morfologia do pileo (ou
chapeéu), lamelas e poros, alem do pericarpo quando presente (SILVEIRA, 1995). Das amostras
coletadas, foram selecionadas as amostras 1 (Fungo 1) e 11 (Fungo 2) e tiveram um fragmento
de seu corpo de frutificacdo isolado em placas de petri contendo meio BDA (Batata Dextrose
Agar) em capela fluxo laminar e incubados em estufa a 25 + 1°C para crescimento por cerca de
cinco dias. Posteriormente, foram reisolados e armazenados em tubos de ensaio.

A extracdo de DNA das amostras fungicas selecionadas foi feita com o DNeasy Plant
Mini Kit (QIAGEN BRASIL), conforme instruces do fabricante. Com o DNA extraido foi
realizado o teste de PCR (Polymerase Chain Reaction) utilizando-se os primers ITS1 (5°-
TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) E ITS4 (5’- TCCTCCGCTTATTGATATGC- 3’) e o
Extract-N-Amp PCR Kit (SIGMA), segundo instruc6es do fabricante, para a amplificacdo do
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fragmento de DNA no termociclador PTC-200 (MJ Research) com os ciclos: 94°C/ cinco
minutos; 35 ciclos de 94°C por 30 segundos, 62°C por 60 segundos e 72°C por 60 segundos;
72°C por sete minutos; 4°C por cinco minutos. Os produtos amplificados foram visualizados
através da eletroforese em gel de agarose a 1,2 % em tampao TAE 1X contendo brometo de
etidio 10 mg/mL. Foram aplicados 16 pL. do produto de PCR das amostras nas canaletas do gel
e submetido a corrente elétrica de aproximadamente 88 volts por 20 minutos. Os amplicons
foram visualizados em transiluminador de luz ultravioleta para a analise da massa molecular.

Os produtos de PCR foram encaminhados para a purificacdo e sequenciamento na
empresa Myleus Biotecnologia. As sequéncias obtidas da regido genémica do ITS (Internal
Transcribed Spacer) foram comparadas com as sequéncias depositadas no GenBank pela
ferramentaBLASTn
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE=BlastSearch&L
NK_LOC=blasthome). Por meio desta, ¢é feita a comparacdo da porcentagem de similaridade
dos fragmentos de DNA obtidos em relacdo as sequéncias j& depositadas.

4.3 Obtencao e Corte das Pecas de Madeira

Foram utilizados corpos de prova de madeira de 28 espécies arboreas nativas da Mata
Atlantica cedidas pelo Laboratério de Processamento da Madeira - LPM da UFRRJ (Tabela 2)
e provenientes de plantios do Espirito Santo (ES) e remanescentes do estudo de Rolim & Pioto
(2018) que, dentre outras analises de pecas do mesmo individuo arbéreo, definiu a massa
especifica e 0s usos dessas espécies. As madeiras das espécies estudadas apresentam diferentes
utilidades que sdo demonstradas na Tabela 3. Os corpos de prova dessas espécies foram
identificados e cortados nas dimensdes 2,0 x 2,0 x 1,0 cm (comprimento, largura e espessura).

A determinacdo da resisténcia natural das madeiras a fungos xil6fagos foi realizada por
meio de um ensaio de apodrecimento acelerado, segundo as recomendacdes da American
Society for Testing and Materials — ASTM.

Tabela 2. Lista contendo as espécies de madeira, nome vulgar, cientifico e familia, utilizadas
para avaliacdo da resisténcia ao ataque de fungos degradadores e seus respectivos codigos

Nome Vulgar Nome Cientifico Familia
Goncalo-alves Astronium concinnum (Engl.) Schott Anacardiaceae
Caja Spondias venulosa (Engl.) Engl. Anacardiaceae
Aderne Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae
Pequid-sobre Aspidosperma pyricollum Mill. Arg. Apocynaceae
Ipé-felpudo Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. Bignoniaceae
Peroba amarela Paratecoma peroba (Record & Mell.) Kuhim. Bignoniaceae
Ipé-amarelo Handroanthus serratifolius (Vahl.) S. O. Grose Bignoniaceae
Louro Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Stend. Boraginaceae
Pelada Terminalia mameluco Pickel Combretaceae
Boleira Joannesia princeps Vell. Euphorbiaceae
Tachi-branco Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima Fabaceae
Avrariba-vermelho Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. Fabaceae
Cerejeira Amburana cearensis (Allem&o) A.C.Sm. Fabaceae
Pau-brasil Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon, H.C.Lima & G.P.Lewis Fabaceae
Cainga Moldenhawera papillanthera L.P.Queiroz, G.P.Lewis & R.Allkin Fabaceae
Jueirana-vermelha Parkia pendula (Willd.) Benth. Fabaceae
Guaribu-sabao Barnebydendron riedelii (Tul.) J.H. Kirkbride Fabaceae
Jacaranda-da-bahia Dalbergia nigra (Vell.) Allemé&o ex Benth. Fabaceae
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Continuagdo Tabela 2

Nome Vulgar Nome Cientifico Familia

Macanaiba-pele-de-sapo Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae
Copaiba Copaifera langsdorffi Desf. Fabaceae
Pau-ferro Libidibia ferrea var. parvifolia Benth. Fabaceae
Pau-sangue Pterocarpus rohrii Vahl. Fabaceae
Angico-preto Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Fabaceae

Jequitiba-rosa
Sapucaia-vermelha
Farinha-seca
Oiticica

Paraju

Cariniana legalis (Mart.) Kuntze

Lecythis pisonis Cambess.

Basiloxylon brasiliensis (All.) K. Schum.

Clarisia racemosa Ruiz & Pav.

Manilkara longifolia (A.DC.) Dubard

Lecythidaceae
Lecythidaceae
Malvaceae
Moraceae
Sapotaceae

Tabela 3. Informacgdes sobre as espécies de madeira que foram submetidas neste trabalho a
analise de resisténcia a degradacdo por fungos apodrecedores. Elaborada em funcdo das

informacdes contidas em Rolim & Pioto (2018)

Cadigo Espécie Distribuicao Pb pap Usos
Amazonia,
Cerrado e Mata
Atlantica, em Embalagens, caixotaria e
1 Tachigali vulgaris Minas Gerais e 0,711 0,585 para usos sem necessidade
Bahia nas florestas de apelo estéticos
estacionais e
ombréfilas
Estruturais ou que
Florestas demandam grande
estacionais e resisténcia e/ou dureza,
2 Manilkara longifolia ~_2mProfilas da 1,003 0,829 construgdo civil,
costa atlantica do construgdes rurais,
Parana ao Espirito assoalhos, outros pisos
Santo macicos, cabo de
ferramentas e utensilios.
Florestas
estacionais .
semideciduas da bE.IS.tF u_turals_ leves, b
. i mobiliarios, pisos, cabos
3 Zeyheria tuberculosa regido sudeste, 0,795 0,608 de ferramentas e
Bahia e outras o
. utensilios
areas do nordeste
Mata Atlantica, do
sul da Bahia ao
Parand, florestas Estruturais leves
. estacionais, mobilirios, pisos,
5 Centrolobium algumas areas de 0,717 0,609 utensilios e quando a
tomentosum o N "
floresta ombrofila, coloragdo da espécie for
no Cerrado e na valorizada esteticamente
Caatinga
Biomas Cerrado,
Caatmgag Mata Estruturais leves,
Adlantica, mobiliarios, esquadrias e
6 Amburana cearensis  principalmente nas 0,602 0,447 arios, €sq
revestimentos internos e
florestas i
o utensilios
estacionais
Rio de Janeiro ao
Rio Grande do Estruturais, pisos, moveis
7 Paubrasilia echinata Norte, em florestas 0,973 0,794 . » PISOS, MOVE
P e instrumentos musicais.
ombrofilas e
estacionais
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Continuagdo Tabela 3

Cédigo Espécie Distribuicéo Pb pap Usos
Estruturais leves, moéveis,
Florestas ; P
ombréfilas e esquadrias, utensilios,
.. . L embalagens, forros, cabos
8 Cariniana legalis estacionais da 0,651 0,529
A de ferramentas e
Mata Atléntica, do ;
e revestimentos
Parana até Alagoas
Estruturais leves, mdveis,
esquadrias, utensilios,
I embalagens, forros, cabos
Moldenhawera Endemlca} d? de ferramentas e
9 . Floresta atlantica 0,703 0,59 -
papillanthera . revestimentos
do Espirito Santo
Disjuncéo entre
Amazdnia e Mata
Atlantica, do Embalagens, caixotaria,
10 Parkia pendula Espirito Santo ao 0,523 0,43 esquadrias, painéis e
Nordeste nas eventualmente laminacéo
florestas litoraneas
Disjuncéo entre a
floresta amazonica
Embalagens, estruturas
no Acree a g .
Barnebydendron floresta atlantica leves, (.:alxota}rla',
11 o . P 0,675 0,545 esquadrias, painéis,
riedelii da Bahia, Espirito -
- revestimentos e
Santo, Rio de S
- ~ eventualmente laminagéo
Janeiro e Séo
Paulo
Florestas
ombrofilas e .
o Estrutural, movelaria,
estacionais da pisos, utensilios e usos
12 Paratecoma peroba Bahia, Esplrlto 0,757 0,639 aparentes de acabamentos
Santo e Rio de x
. na construgao
Janeiro
Florestas
ombrofilas e Estrutural, movelaria,
estacionais da 0.782 0.634 utensilios diversos e usos
- Bahia, Espirito ' ' t la bel
13 Dalbergia nigra s Mi aparentes pela beleza
anto, Minas estética da interacéo das
Gerais e Rio de cores do cerne e alburno
Janeiro
Florestas
estacionais e
ombrofilas da
14 Lecythis pisonis Mata Atlantica do 0,855 0,683 Estruturais e utensilios
Sudeste ao
Nordeste e floresta
amazonica
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Continuagdo Tabela 3

Cadigo Espécie Distribuicao pb pap Usos
Amazonia,
Cerrado, Caatinga,
Pantanal e Mata
Atlantica,
principalmente na
Bahia, Espirito Estruturais pesados,
15 B.OV\.Id'IC'hIa Santq, M|n~as 0,882 0,719 carpintaria, pisos, postes,
virgilioides Gerais e Sdo estacas, cabos de
Paulo, nas ferramentas, moéveis e
florestas utensilios
estacionais e
ombréfilas
Sul da Bahia ao
norte do Rio de
Janeiro e Minas . L
. Estruturais, carpintaria,
Astronium Gerais, em movelaria rastica, pisos
16 . florestas 0,838 0,639 ' '
concinnum e postes, estacas, cabos de
ombrofilas e e
L ferramentas e utensilios
estacionais da
Mata Atlantica
Floresta estacional
e ombrofila na
Mata Atlantica de Estruturais leves, estacas,
17 Terminalia er]a_s Gerais, 0,645 0,54 pos_tes, r_novelarla,
mameluco Espirito Santo, carpintaria, cabos de
Bahia, ferramentas e utensilios
Pernambuco e
Ceara
Borda sul
amazonica, em Estruturais leves,
areas de florestas movelaria, postes,
estacionais do esquadrias, cabos de
18 Cordia trichotoma interior no Brasil 0,595 0,48 ferramentas e artefatos ou
Central e ao longo utensilios
de toda a Mata
Atlantica, do Sul
ao Nordeste
Florestas
estacionais e . .
e Estruturais, movelaria,
ombrofilas da pisos macigos, assoalhos
19 Aspld_osperma Mata Atlantica do 0,94 0,765 revestimentos, esquadrias,
pyricollum Nordeste, Sudeste
cabos de ferramentas e
e Sul P
utensilios
Florestas
estacionais e
ombréfilas da
Mata Atlantica do
Sudeste ao
Nordeste e na Estruturais leves,
20 Copalfera}_ borda sul Qa _ 0,547 0,669 movelaria, esql_Jadrla_s,
langsdorffii floresta amazonica embalagens, caixotaria,

em Rondonia e utensilios

Mato Grosso




Continuagdo Tabela 3

Cédigo

Espécie

Distribuicéo

pb

pap

Usos

21

22

25

27

28

29

31

Libidibia ferrea

Spondias venulosa

Clarisia racemosa

Astronium
graveolens

Handroanthus
serratifolius

Pterocarpus rohrii

Joannesia princeps

Areas de floresta
estacional nos
estados do Espirito
Santo, Bahia,
Pernambuco e
Ceara

Florestas
ombréfilas e
estacionais da
Mata Atlantica da
Bahia, Espirito
Santo, Minas
Gerais e Rio de
Janeiro.

Floresta estacional
e ombrofila na
Mata Atlantica e
Amazonia

Mata Atlantica e
em alguns estados
da regido norte, em
floresta estacional,

ombréfila e
cerrado

Floresta estacional
e ombrdfila na
Mata Atlantica e
Amazonia.

Florestas
estacionais e
ombrdfilas de
todas as regides do
Brasil, mas
também no
Cerrado e Caatinga

Florestas
estacionais e
ombrofilas da
Mata Atlantica de
Minas Gerais, Rio
de Janeiro,
Espirito Santo e
Bahia

1,08

0,438

0,708

0,847

1,027

0,479

0,408

0,814

0,345

0,587

0,72

0,799

0,391

0,321

Construgdo civil, usos
estruturais, para o
segmento de esquadrias,
moveis e confecgdo de
pisos.

Embalagens, caixotaria e
utensilios

Estruturais, pisos e
revestimentos. Permite
tingimentos e
acabamentos diversos em
usos aparentes como
movelaria, esquadrias,
revestimentos e utensilios

Estrutural em construcdes,
esquadrias, movelaria e
pisos

Estruturais, construgao
civil, estacas e postes,
pisos, esquadrias,
revestimentos, cabos de
ferramentas, artefatos e
utensilios

Embalagens, caixotaria,
eventualmente laminagé&o,
painéis, artefatos e
utensilios

N&o estrutural, segmentos
de embalagens,
caixotarias, revestimentos
sem necessidade de
acabamento de excelente
textura e eventualmente
pode ser laminada
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Continuag&o Tabela 3

Cédigo Espécie Distribuicéo pb pap Usos

Florestas
ombréfilas e
estacionais no Rio
de Janeiro, Minas

Estruturas leves,
movelaria, construgoes,

32 Basiloxylon . 0,553 0,743 carpintaria, revestimentos,
T Gerais e o
brasiliensis . embalagens e utensilios.
Pernambuco, além
do Espirito Santo
Todas as regides
do Brasil, nas
florestas . .
estacionais Estrutural, pisos macigos,
33 Senegalia polyphylla e ' 1,027 0,803 cabos de ferramenta e
ombrofilas, no utensilios

Cerrado e na
Caatinga

* pap: Densidade aparente (g/cm® - amostra seca ao ar) e pb: Densidade bésica (g/cm?).

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com
16 repeticdes para o Fungo 1, 16 repeticdes para o Fungo 2 e 16 repeticdes para a Testemunha
(blocos que ndo foram expostos aos fungos degradadores selecionados). E foi elaborado em
funcdo da ASTM D2017 (2005), com adaptacoes.

Os corpos de prova correspondentes aos tratamentos Fungo 1 e Fungo 2 foram secos em
estufa a 84 £ 2°C. Ao mesmo tempo, 0s corpos de prova testemunhas permaneceram em uma
sala de condicionamento com temperatura de 28 + 5°C e umidade de 75 + 5% medidas com o
termo higrdmetro (Minipa MT-242). Todos os corpos de prova (tratamentos fungicos e
testemunhas) foram pesados em balanca analitica de precisdo (AND A&D Company, Limited
Fx200i), até que atingissem o peso de equilibrio (<0,01g). Assim que as pegas atingiram o peso
de equilibrio obteve-se 0 peso seco em estufa (R1) dos blocos dos tratamentos e 0 peso das
testemunhas (W1). Antes de serem expostos aos fungos, os corpos de prova de madeira foram
esterilizados em autoclave (FABBE — PRIMAR Industrial LTDA. e UUFERCO 103) a 120°C,
presséo de 1 atmosfera, por 30 minutos.

4.4 Preparo e Inoculacédo dos Frascos de Cultura

Foram preparados frascos de cultura para inser¢do dos corpos de prova. Os frascos de
vidro transparente tinham capacidade de 225 mL e tampa rosqueavel. Para cada frasco
adicionou-se 40 mL de &gua destilada. Com auxilio de um funil, 90g de solo franco-argilo-
arenoso devidamente seco ao ar, com pH 5,56 (ANEXO 1) foram adicionados ao frasco, de
modo a evitar a fixagéo de poeira no vidro. Acima do solo adicionado ao frasco, foram inseridos
alimentadores de papel de filtro (porosidade grossa qualitativa) 29 x 35 mm para cada frasco
de cultura. Tais frascos foram devidamente identificados e esterilizados em autoclave a 120°C,
pressdo de 1 atmosfera, por 30 minutos.

Fragmentos do Fungo 1 e Fungo 2 foram retirados dos tubos de cultura e reisolados em
placas de petri contendo meio BDA em capela fluxo laminar. As placas foram incubadas em
estufa a 25 + 1°C para crescimento fungico por cerca de cinco dias. Ap6s o crescimento dos
fungos e resfriamento dos frascos autoclavados, adicionou-se em capela fluxo laminar 10 mm?2
do micélio fungico correspondente a cada tratamento com auxilio de um molde sobre o
alimentador de papel de filtro. Assim permaneceram até que o micélio tivesse coberto o
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alimentador (trés semanas). Assim feito, adicionou-se um corpo de prova em de cada espécie
de madeira por frasco de cultura, em capela fluxo laminar.

4.5 Exposicao dos Corpos de Prova aos Fungos e Manipulacdo Apos a Exposicao

Os frascos de cultura contendo os corpos de prova permaneceram em sala de incubagao
escura a temperaturas de 28 + 5°C e umidade de 75 £ 5% por 16 semanas. As pecas retiradas
tiveram o micélio aderido removido cuidadosamente com auxilio de uma escova (Figura 5). Os
corpos de prova correspondentes aos tratamentos fungicos, cujo micélio havia sido removido,
foram novamente submetidos a secagem em estufa a 84 + 2°C até o peso de equilibrio (<0,019)
e novamente pesados, obtendo-se o peso R2. Os corpos de prova testemunhas também foram
removidos dos frascos, tiveram qualquer presenca de micélio fungico removida e foram
novamente submetidas a sala de condicionamento para atingirem o peso de equilibrio (<0,01g).

C

Figura 5. A - Frasco da amostra 10-F2-16 [Parkia pendula (Willd.) Benth] com crescimento
do micélio do Fungo 2 (Bres. & henn. Ex Sacc.) Bres. e preparado para introducdo da peca de
madeira. B - Remocdo do micélio fungico da amostra 27-F2-11 de Astronium graveolens Jacq.
por meio de uma escova. C - Amostra 31-F1-5 de Joannesia princeps Vell. apds 16 semanas
de exposicdo ao Fungo 1, apresentando perda de massa. Fotos: Proprio autor.

4.6 Anélise e Tabulacdo dos Dados
As diferencas entre massa seca inicial (R1) e ap6s o periodo de exposi¢do (R2) dos
tratamentos com fungos e, massa seca inicial (W1) e ap6s o periodo de exposicdo (W2) das
testemunhas permitiram obter a perda de massa e classifica-las segundo a ASTM D2017 (2005)
(Tabela 4).
Perda de massa % = [(R1 — R2)/ R1)] x100 Equacdo 1

Perda de massa % = [(W1 — W2)/W1)] x100 Equacdo 2

Tabela 4. Classificacdo da resisténcia da madeira exposta a fungos apodrecedores, de acordo
coma ASTM D2017 (2005).
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Classe de Perda de Massa
resisténcia (%)

Altamente

resistente (AR) 0-10

Resistente (R) 11-24
Moderadamente
resistente (MR) 25-44
Nao resistente 45

(NR)

A comparacdo dos valores de perda de massa de cada uma das espécies de madeira
submetidas ao ataque do Fungo 1 com as perdas de massa dos corpos de prova testemunhas foi
feita através do software BioEstat 5.3 e do Teste Mann-Whitney, tendo em vista que n&o foi
obtida a normalidade dos dados para empregar o teste paramétrico. O mesmo foi feito para os
valores de perda de massa sob acdo de Fungo 2. E ainda, foram comparados pelo Teste de
Kruskal-Wallis seguido do Teste Dunno s valores de perda de massa entre todas as espécies de
madeira testadas sob a acdo do Fungo 1 e 0 mesmo para Fungo 2. Para ambos os testes foi
considerado 5 % de significancia.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra 1 (Fungo 1) foi identificada como Daldinia childiae J.D. Rogers & Y.M. Ju
e a amostra 11 (Fungo 2) como Ganoderma philippii (Bres. & Henn. Ex Sacc.) Bres. Grande
parte das espécies de madeira testadas tanto para testemunha quanto para Daldinia childiae e
Ganoderma philippii foram consideradas altamente resistentes, pela classificacdo da ASTM
D2017 (2005), por apresentarem perda de massa de 0-10 % (Tabela 5).

Tabela 5: Valores médios de perda de massa em porcentagem % das amostras submetidas ao
ensaio de apodrecimento acelerado e suas respectivas classificagdes quanto a resisténcia a
fungos de apodrecimento, segundo a ASTM D2017 (2005)

Valores médios de perda de massa % e Classificacdo (ASTM D2017)

Espécies

Testemunha CR D. childiae CR G. philippii CR
Tachigali vulgaris 1,77 AR 3,61 AR 3,68 AR
Manilkara longifolia 1,16 AR 1,81 AR 3,96 AR
Zeyheria tuberculosa 4,69 AR 4,41 AR 5,53 AR
Centrolobium tomentosum 0,82 AR 2,59 AR 4,86 AR

Amburana cearensis 11,23 R 10,60 AR 14,36 R
Paubrasilia echinata 1,23 AR 4,59 AR 2,81 AR
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Continuagdo Tabela 5

Valores médios de perda de massa % e Classificacdo (ASTM D2017)

Espécies
Testemunha CR D. childiae CR G. philippii CR
Cariniana legalis 1,96 AR 3,88 AR 8,00 AR
Moldenhawera papillanthera 0,73 AR 2,30 AR 7,81 AR
Parkia pendula 15 AR 3,92 AR 9,82 AR
Barnebydendron riedelii 4,22 AR 7,49 AR 10,22 AR
Paratecoma peroba 0,36 AR 2,91 AR 1 AR
Dalbergia nigra 1,6 AR 2,87 AR 3,39 AR
Lecythis pisonis 3,01 AR 2,59 AR 2,7 AR
Bowdichia virgilioides 1,88 AR 2,66 AR 1,62 AR
Astronium concinnum 0,79 AR 4,05 AR 6,04 AR
Terminalia mameluco 0,72 AR 2,47 AR 6,69 AR
Cordia trichotoma 1,46 AR 2,57 AR 6,35 AR
Aspidosperma pyricollum 1,09 AR 14,14 R 3,30 AR
Copaifera langsdorffii 1,83 AR 6,03 AR 6,70 AR
Libidibia ferrea 0,33 AR 2,30 AR 3,67 AR
Spondias venulosa 2,35 AR 6,22 AR 6,63 AR
Clarisia racemosa 1,51 AR 2,00 AR 2,08 AR
Astronium graveolens 1,35 AR 2,26 AR 2,89 AR
Handroanthus serratifolius 0,32 AR 4,42 AR 2,14 AR
Pterocarpus rohrii 2,35 AR 6,11 AR 13,56 R
Joannesia princeps 4,03 AR 11,91 R 16,31 R
Basiloxylon brasiliensis 7,58 AR 11,27 R 11,22 R
Senegalia polyphylla 0,44 AR 2,16 AR 5,99 AR

*AR — Altamente resistente; R — Resistente.

As espécies Basiloxylon brasiliensis, Pterocarpus rohrii, Amburana cearensis e
Joannesia princeps, entretanto foram classificadas como resistentes por apresentarem média de
perda de massa de 11,22 %, 13,56 %, 14,36 % e 16,31 %, respectivamente, quando submetidas
a Ganoderma philippii, como pode ser observado na Tabela 5. Aspidosperma pyricollum foi
classificada como altamente resistente, exceto para Daldinia childiae, no qual obteve média de
perda de massa de 14,14 % e foi classificada como resistente, assim como as espécies Joannesia
princeps e Basiloxylon brasiliensis e com médias de perda de massa de 11,91% e 11,27 % ,
respectivamente (Tabela 5).

Além disso, Aspidosperma pyricollum apresentou a maior media de perda de massa em
relacdo a acdo de Daldinia childiae, enquanto Joannesia princeps teve o maior valor médio de
perda de massa em relacdo a todas as espécies de madeira e tratamentos testados. De modo
geral, os valores médios de perda de massa foram, em sua maioria, inferiores a 10%, tanto para
a testemunha quanto para Daldinia childiae e para Ganoderma philippii (Tabela 5).

A comparacdo dos valores de perda de massa entre todas as espécies de madeira
submetidas a Daldinia childiae pelo Teste de Dunn a 5 % de probabilidade pode ser observada
na Figura 6.
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Amburana cearensis a
Joannesia princeps ab
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Figura 6: Comparag0es pelo Teste de Dunn a 5 % de probabilidade entre os valores de perda
de massa de todas as espécies de madeira submetidas ao ataque causado por Daldinia childiae
J.D. Rogers & Y.M. Ju, in Rogers, JU, Watling & Whalley. Médias seguidas pela mesma letra
néo diferem entre si, a 5 % de probabilidade.

As espécies Aspidosperma pyricollum, Joannesia princeps, Basiloxylon brasiliensis,
Amburana cearensis, Barnbydendron riedellii, Spondias venulosa, Pterocarpus robhrii,
Copaifera langsdorffii e Zeyheria tuberculosa apresentaram valores superiores de perda de
massa em relacdo as demais espécies de madeira testadas, ndo diferindo estatisticamente entre
si. E as espécies Manilkara longifolia, Clarisia racemosa, Senegalia polyphylla, Astronium
graveolens, Moldenhawera papillanthera, Libidibia ferrea, Terminalia mameluco, Cordia
trichotoma, Lecythis pisonis, Centrolobium tomentosum, Bowdichia virgiloides, Dalbergia
nigra, Paratecoma peroba, Tachigali vulgaris, Astronium concinnum, Handroanthus
serratifolius e Paubrasilia echinata apresentaram menores valores de perda de massa (Figura
6)

E considerando a comparacdo, pelo Teste de Dunn a 5 % de probabilidade, dos valores
de perda de massa de todas as espécies de madeira sob acdo do Ganoderma philippii, obteve-
se 0s resultados demonstrados na Figura 7.
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Manilkara longifolia f
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Figura 7: Comparag0es pelo Teste de Dunn a 5 % de probabilidade entre os valores de perda
de massa de todas as espécies de madeira submetidas ao ataque provocado por Ganoderma
philippii (Bres. & Henn. Ex Sacc.) Bres.. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si, a 5 % de probabilidade

As espécies Joannesia princeps, Amburana cearensis, Pterocarpus rohrii, Basiloxylon
brasiliensis, Barnebydendron riedelii, Parkia pendula, Cariniana legalis, Copaifera
langsdorffii, Terminalia mameluco, Spondias venulosa, Astronium concinnum e Zeyheria
tuberculosa obtiveram valores de perda de massa superiores a maioria das espécies de madeira
testadas. Enquanto as espécies Paratecoma peroba, Clarisia racemosa, Bowdichia virgiloides,
Handroanthus serratifolius, Paubrasilia echinata, Astronium graveolens, Aspidosperma
pyricolum, Dalbergia nigra, Libidibia ferrea, Manilkara longifolia e Centrolobium
tomentosum apresentaram os menores valores de perda de massa (Figura 7).

De modo geral, a resisténcia natural de madeiras a deterioracdo pode ser atribuida a
presenca no cerne de extrativos (substancias oriundas do metabolismo secundério como
taninos, resinas, ceras, gorduras, que podem ser removidas da madeira por extragdo com agua
ou outros solventes) que podem ser toxicas para 0s microrganismos, inibitdrios no processo
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degradativo, exercer um efeito antioxidante e/ou reduzir a permeabilidade da madeira a agua,
ao ar ou as hifas (PALA, 2007).

Entretanto, Basiloxylon brasiliensis apresentou a formacéo de goticulas de extrativos na
superficie de alguns corpos de prova submetidos a Daldinia childiae e Ganoderma philippii,
todavia foi considerada resistente (Tabela 5) e quando seus valores médios de perda de massa
foram comparados entre as espécies de madeira encontrou-se entre as espécies com maior perda
de massa para ambos os fungos utilizados (Figura 6 e Figura 7). Tais resultados apontam que,
possivelmente, a composicdo quimica das substancias que compde seu extrativo,
possivelmente, ndo lhe confere alta resisténcia a Daldinia childiae e Ganoderma philippii.

E, provavelmente, a perda de massa observada na espécie possa ter sido influenciada
pela saida dos extrativos. Assim como observado por Oliveira et al., (2005) que analisando
Corymbia citriodora (Hook) K.D. Hill. & L.A.S. Johnson e Eucalyptus paniculata Sm.
submetidos a Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murril observaram uma grande exsudacdo de
extrativos sollveis em agua, através da formacao de goticulas nas amostras e um apodrecimento
nitidamente superior as demais espécies e afirmam que podem ser atribuidos tanto a perda de
massa conferida pela saida de extrativos quanto ao apodrecimento propriamente dito.

Além disso, Basiloxylon brasiliensis possui densidade média e é a quinta espécie de
menor densidade dentre todas as analisadas neste estudo com densidade basica de 0,553 g/cm?3
(Tabela 3). Tendo em vista que, autores como Melo & Paes (2006) observam relacdes entre a
densidade e a resisténcia de espécies de madeira, em que espécies de maior densidade
apresentaram-se mais resistentes. Basiloxylon brasiliensis pode ndo ter apresentado alta
resisténcia por possuir valores médios de densidade. Entretanto, Alves et al. (2006) nédo
observaram relacdo entre a resisténcia natural de espécies de madeira e suas densidades. E
ainda, a acdo de fungos como Daldinia childiae e Ganoderma philippii pode ser um obstaculo
aos usos a que Basiloxylon brasiliensis se destina (Tabela 3).

A espécie Pterocarpus rohrii, por sua vez, foi classificada como altamente resistente a
Daldinia childiae e resistente a Ganoderma philippii (Tabela 3) foi uma das espécies com maior
perda de massa para ambos os fungos (Figura 6 e Figura 7). Trata-se de uma espécie de
densidade média a baixa, sendo a terceira espécie de menor densidade (0,479 g/cm3) e que caso
seja exposta a esses fungos, principalmente & Ganoderma philippii pode ter sua utilizaco
afetada (Tabela 3).

A espécie Amburana cearensis classificada altamente resistente & Daldinia childiae e
como resistente a Ganoderma philippi (Tabela 5) e foi também uma das espécies que perderam
mais massa pela acdo de ambos os fungos (Figura 1). Trata-se de uma espécie de densidade
média a baixa, a nona espécie de menor densidade dentre as demais analisas neste estudo e cuja
densidade bésica é de 0,602 g/cm? (Tabela 3). Demonstrando poder ter seus usos afetados pela
acao desses fungos, principalmente a Ganoderma philippii.

De modo semelhante ao encontrado quando a espécie foi submetida & Ganoderma
philippi, Paes et al., (2005) em um estudo de resisténcia ao ataque de fungos causadores de
podriddo-mole observaram que Amburana cearensis apresentou perdas de 22,78%, sem
apresentar diferencas nas posi¢cBes medula-casca analisadas e sendo classificada como
resistente. J& quando PAES et al. (2004) submeteu a espécie aos fungos Postia placenta (Fr.)
M.J. Larsen & Lombard e Neolentinus lepideus (Fr.) Redhead & Ginns, considerando quatro
posices na direcdo medula-casca, classificaram Amburana cearensis como altamente
resistente para ambos os fungos nas posicdes 1- Cerne Interno (proximo a medula); 2- Med. Int.
(Intermediario) e 3- Med. Ex. (cerne externo), com excecdo da posi¢do 4 — Externo (alburno),
na qual a espécie foi classificada como resistente (11-24%).

De modo geral, Walker (2006) afirma que a concentracdo de extrativos fenolicos
(taninos, polifenois, estilbenos, lignanas e flavonoides) estao relacionados, principalmente, com
a durabilidade natural da madeira, tais como a cumarina, estudada por Canuto & Silveira
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(2006), cujo cerne de Amburana cearensis € rico, e por isso a especie € conhecida popularmente
como cumaru. Além disso, madeiras com alto teor de extrativos, como Amburana cearensis,
tendem a estabilizacdo da perda de massa em um menor periodo de tempo, em decorréncia do
esgotamento do mecanismo enzimatico da cultura fangica, quando comparado a madeiras com
baixo teor de extrativos, como o marupa (Simarouba amara Aubl.) (STANGERLIN et al.,
2013). Contudo, Amburana cearensis ndo apresentou liberacdo expressiva de extrativos para
Daldinia childiae, sendo ligeiramente superior para Ganoderma philippii, 0 que pode ter
ocorrido em funcdo da relagéo entre a composi¢cdo da cumarina e outras substancias e 0s
mecanismos de acdo de Ganoderma philippii. Como evidenciado por Da Costa (1975), fatores
como o tipo de fungo apodrecedor e a propria espécie de madeira, podem influenciar
consideravelmente a resisténcia das madeiras ao apodrecimento.

A espécie Joannesia princeps foi considerada resistente para ambos os fungos testados
e com o maior valor médio de perda de massa (Tabela 5) e uma das espécies que mais perderam
massa em comparagao as demais espécies para os dois fungos (Figura 6 e Figura 7). A densidade
desta espécie € uma das menores dentre todas as espécies analisadas neste estudo, possuindo
0,408 g/cm?3 de densidade basica. Portanto, pode ter sua utilizacdo lesada caso a sua madeira
seja exposta a esses fungos apodrecedores (Tabela 3).

A espécie Aspidosperma pyricollum apesar de considerada altamente resistente a
Ganoderma philippii, foi considerada resistente para Daldinia childiae (Tabela 5). Quando teve
seu valor de perda de massa comparado as demais espécies, apresentou-se como uma das
espécies que mais perderam massa sob acdo de Daldinia childiae (Figura 6). Enquanto para
Ganoderma philippii, uma das espécies que menos perderam massa (Figura 7).

Apesar das analises estatisticas terem se restringido a comparacdes entre espécies de
madeira, pode-se perceber, que o comportamento das espécies de madeira pode ser bastante
distinto dependendo do fungo que possa estar atuando sobre ela. Assim como evidenciado nos
resultados de Aspidosperma pyricollum, que obteve para Daldinia childiae média de 14,14 %
e Ganoderma philippii 3,30 % (Figura 6, Figura 7 e Tabela 5) e medianas de 14,04 e 1,67,
respectivamente para Daldinia childiae e Ganoderma philippii (Tabela 6 e Tabela 7).

A comparacdo entre os valores de perda de massa das amostras testemunhas e das
amostras submetidas a acdo de Daldinia childiae foi demonstrada através das medianas obtidas
pelo Teste de Mann-Whitney a 5 % de probabilidade (Tabela 6). Em que apenas as espécies
arbéreas Zeyheria tuberculosa, Amburana cearensis, Lecythis pisonis, Cordia trichotoma e
Clarisia racemosa ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo as testemunhas
(Tabela 6).

Tabela 6: Comparacdo entre valores de perda de massa em porcentagem % das amostras
testemunhas e das amostras submetidas ao ataque de Daldinia childiae J.D. Rogers & Y.M. Ju,
seus respectivos valores de mediana, média, erro padréo, valorp e U

Espécies arbdreas Mediana Meédia Erro padréo Valor p U
o . Testemunha 1,82a 1,77 +0,33
Tachigali vulgaris o 0,0018 45
D. childiae 3,37b 3,61 +0,37
. o Testemunha 0,84a 1,16 +0,29
Manilkara longifolia L 0,0159 64
D. childiae 1,64b 1,81 +0,16
] Testemunha 4,72 a 4,69 +0,13
Zeyheria tuberculosa o 0,2744 99
D. childiae 4,46 a 4,41 +0,22
. Testemunha 0,8a 0,82 +0,12
Centrolobium tomentosum o <0,0001 20
D. childiae 2,17b 2,59 +0,41
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Continuagdo Tabela 6

Espécies arboreas Mediana Média Erro padréo Valor p U
i Testemunha 109 a 11,23 +0,49
Amburana cearensis nur 01748 9
D. childiae 941a 10,60 +0,85
. . Testemunha 1,33a 1,23 +0,13
Paubrasilia echinata L 0,0012 42
D. childiae 2,08 b 4,59 +1,99
o . Testemunha 1,72 a 1,96 +0,18
Cariniana legalis L 0,0001 27
D. childiae 3,68b 3,88 +0,49
Testemunha 0,67a 0,73 +0,08
. 0,0001 5
Moldenhawera papillanthera D. childiae 215p 2130 £0.22
Testemunha 144 a 1,50 +0,14
Parkia pendula o <0,0001 7
D. childiae 3,08b 3,92 +0,49
. . Testemunha 4,33 a 4,22 +0,24
Barnebydendron riedelii L 0,0047 53
D. childiae 6,37 b 7,49 +1,03
Testemunha 0,12 a 0,36 +0,13
Paratecoma peroba o 0,0007 38,5
D. childiae 155b 2,91 +1,27
o Testemunha 1,03 a 1,60 +0,41
Dalbergia nigra o 0,0237 68
D. childiae 3,06 b 2,87 +0,33
Testemunha 3,06 a 3,01 +0,27
Lecythis pisonis o 0,1632 91
D. childiae 2,55a 2,59 +0,24
o Testemunha 1,68a 1,88 +0,23
Bowdichia virgilioides o 0,0015 44
D. childiae 2,24b 2,66 +0,26
. . Testemunha 0,65a 0,79 +0,15
Astronium concinnum o <0,0001 17
D. childiae 2,96 b 4,05 +0,85
o Testemunha 06a 0,72 +0,19
Terminalia mameluco o <0,0001 14
D. childiae 245b 2,47 +0,17
o Testemunha 153a 1,46 +0,18
Cordia trichotoma o 0,0765 81
D. childiae 1,95a 2,57 +0,52
. . Testemunha 0,78 a 1,09 +0,26
Aspidosperma pyricollum o < 0,0001 0
D. childiae 14,04b 14,14 +0,74
. . Testemunha 1,82a 1,83 +0,17
Copaifera langsdorffii o <0,0001 22
D. childiae 483b 6,03 +1,08
R Testemunha 0,24 a 0,33 +0,07
Libidibia ferrea o <0,0001 0
D. childiae 1,82b 2,30 +0,34
] Testemunha 16a 2,35 +0,57
Spondias venulosa o <0,0001 20
D. childiae 543b 6,22 +0,79
o Testemunha 15a 1,51 +0,10
Clarisia racemosa o 0,1521 90
D. childiae 1,83a 2,00 +0,27
. Testemunha 1,26 a 1,35 +0,13
Astronium graveolens o 0,0382 73
D. childiae 1,63b 2,26 +0,46
o Testemunha 0,33 a 0,32 +0,04
Handroanthus serratifolius L <0,0001 0
D. childiae 291b 4,42 +1,05
B Testemunha 2,08 a 2,35 +0,19
Pterocarpus rohrii o <0,0001 11
D. childiae 454 b 6,11 +1,11
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Continuagdo Tabela 6

Espécies arboreas Mediana Média Erro padréo Valor p U

] ] Testemunha 3,98 a 4,03 +0,25
Joannesia princeps D. childiae 9,04 b 11,91 +2.08 <0,0001 4

. L Testemunha 7,45 a 7,58 +0,60
Basiloxylon brasiliensis L 0,0023 47

D. childiae 10,68 b 11,27 +1,23

. Testemunha 0,40 a 0,44 +0,10
Senegalia polyphylla o <0,0001 2

D. childiae 2,06 b 2,16 +0,18

*As medianas seguidas na vertical em pares (testemunha x Daldinia childiae) por uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5 %
de probabilidade.

**\alor p: probabilidade de significancia

*** U: Teste de Mann-Whitney

Do mesmo modo, quando a comparacdo considerou a a¢do de Ganoderma philippii,
somente as espécies Zeyheria tuberculosa, Amburana cearensis e Lecythis pisonis nao
apresentaram diferencas significativas (Tabela 7).

Tabela 7. Comparacdo entre valores de perda de massa em porcentagem % das amostras
testemunhas e das amostras submetidas ao ataque de Ganoderma philippii (Bres. & Henn. Ex
Sacc.) Bres., seus respectivos valores de mediana, média, erro padréo, valor p e U

Espécies arboreas Mediana Média Erro padrao Valor p U
o . Testemunha 182a 1,77 +0,33
Tachigali vulgaris o 0,0003 33
G. philippii 3,37h 3,68 +0,32
. o Testemunha 0,84 a 1,16 +0,29
Manilkara longifolia L 0,002 46
G. philippii 2,23b 3,96 +1,60
. Testemunha 472 b 4,69 +0,13
Zeyheria tuberculosa o 0,2136 95
G. philippii 5,04 b 5,53 +0,47
. Testemunha 0,8a 0,82 +0,12
Centrolobium tomentosum o 0,0093 59
G. philippii 1,18 b 4,86 +3,08
] Testemunha 109a 11,23 +0,49
Amburana cearensis L 0,407 106
G. philippii 11,11 a 14,36 +1,56
. . Testemunha 1,33a 1,23 +0,13
Paubrasilia echinata o 0,0005 35
G. philippii 221b 2,81 +0,49
o . Testemunha 1,72a 1,96 +0,18
Cariniana legalis o <0,0001 16
G. philippii 557b 8,00 1,72
. Testemunha 0,67 a 0,73 +0,08
Moldenhawera papillanthera o <0,0001 0
G. philippii 2,87hb 7,81 +2,91
Testemunha 144 a 1,50 +0,14
Parkia pendula L <0,0001 20
G. philippii 3,39b 9,82 3,22
. B Testemunha 433a 4,22 +0,24
Barnebydendron riedelii L 0,002 46
G. philippii 6,87 b 10,22 +2,03
Testemunha 0,12 a 0,36 +0,13
Paratecoma peroba o 0,002 46
G. philippii 0,83b 1,00 +0,17
o Testemunha 1,03 a 1,60 +0,41
Dalbergia nigra L 0,0237 68
G. philippii 2,76 b 3,39 +0,70
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Continuagdo Tabela 7

Espécies arbéreas Mediana Média Erro padrao Valor p U
Lecythis pisonis Testemunha 3,06 a 3,01 +0,27 05217 11
G. philippii 2,79a 2,87 10,24 '
o Testemunha 1,68 a 1,88 0,23
Bowdichia virgilioides L 0,0159 64
G. philippii 2,07b 2,13 +0,12
. . Testemunha 0,65a 0,79 +0,15
Astronium concinnum o < 0,0001 18
G. philippii 40D 6,04 +1,22
Terminalia mameluco Testemunha 06a 0.72 0,19 < 0,0001 6
G. philippii 6,13b 6,69 +1,26
Cordia trichotoma Testemunha ~ 1,53a 1,46 0,18 0,0007 38
G. philippii 297b 6,35 +2,03
Aspidosperma pyricollum Testemunha 0.78a 1,09 20,26 0,0006 37
G. philippii 1,67b 3,30 +0,90
. B Testemunha 182a 1,83 +0,17
Copaifera langsdorfii L 0,0002 30
G. philippii 3,88b 6,70 +2,04
R Testemunha 0,24 a 0,33 +0,07
Libidibia ferrea L <0,0001 0
G. philippii 22b 3,67 +0,86
] Testemunha 16a 2,35 +0,57
Spondias venulosa L <0,0001 21
G. philippii 537hb 6,63 +1,41
o Testemunha 15a 1,51 +0,10
Clarisia racemosa o 0,0382 73
G. philippii 21b 2,08 +0,23
. Testemunha 126a 1,35 +0,13
Astronium graveolens o 0,0159 64
G. philippii 295b 2,89 10,44
o Testemunha 0,33 a 0,32 +0,04
Handroanthus serratifolius o <0,0001 0
G. philippii 155b 2,14 +0,54
B Testemunha 2,08 a 2,35 +0,19
Pterocarpus rohrii o <0,0001 14
G. philippii 6,56 b 13,56 +3,80
] ] Testemunha 3,98a 4,03 +0,25
Joannesia princeps o <0,0001 2
G. philippii 9,74 b 16,31 +3,42
] L Testemunha 745a 7,58 +0,60
Basiloxylon brasiliensis L 0,0067 56
G. philippii 9,57 b 11,22 +1,12
. Testemunha 0,40 a 0,44 10,10
Senegalia polyphylla o <0,0001 1
G. philippii 3,03b 5,99 +1,61

*As medianas seguidas na vertical em pares (testemunha x Ganoderma philippii) por uma mesma letra ndo diferem entre si, a
5 % de probabilidade.

**Valor p: probabilidade de significancia

*** U: Teste de Mann-Whitney

Além disso, pode-se considerar que a maioria das espécies arbdreas sofreu a acdo tanto
por Daldinia childiae quanto por Ganoderma philippii, evidenciada pela perda de massa
estatisticamente maior em relagdo as amostras que ndo continham os fungos (testemunhas).

De certa forma, espera-se que espécies de alta densidade sejam mais resistentes a fungos
apodrecedores de madeira, como observado por Melo & Paes (2006), que encontraram uma
relacdo diretamente proporcional entre a densidade e a resisténcia das madeiras de Cordia
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trichotoma, Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir., Croton sonderianus Meull. Arg., Mimosa
caesalpiniifolia Benth. aos fungos Postia placenta (Fr.) M. J. Larsen & Lombard e Polyporus
fumosus (Pers.) Fr., em que as espécies de maior densidade foram mais resistentes.

Essa relagdo também foi observada por Paes et al (2002) em um estudo sobre a acdo de
organismos Xilofagos em espécies da Caatinga. E por Stallbaun et al. (2016) que verificaram
que os corpos de prova de Tachigali vulgaris com maior densidade demostraram maior
resisténcia ao fungo Postia placenta. Porém, Paes et al. (2007) observaram que as espécies de
maior densidade foram mais resistentes ao apodrecimento provocado por Postia placenta e
Polyporus fumosus, mas dentro de uma mesma espécie a resisténcia natural nem sempre esteve
relacionada a sua densidade.

As espécies Libidibia ferrea, Senegalia polyphylla, Handroanthus serratifolius,
Paubrasilia echinata e Aspidosperma pyricollum sdo as cinco espécies testadas de maior
densidade bésica (1,08; 1,027; 1,027; 0,973, 094 g/cm3), respectivamente (Tabela 3).
Apresentaram diferencas significativas quando comparadas com a testemunha, ou seja,
perderam massa pela acdo dos fungos, apesar de terem sido classificadas como altamente
resistentes a Daldinia childiae e Ganoderma philippii (Tabela 5). Enquanto as espécies,
também classificadas como altamente resistentes, Zeyheria tuberculosa, Lecythis pisonis,
Cordia trichotoma e Clarisia racemosa, exceto Amburana cearensis considerada resistente
para Ganoderma philippii (Tabela 5) sdo espécies de densidade média a alta (0,795; 0,855;
0,595; 0,708; 0,602 g/cm3), respectivamente (Tabela 3) ndo diferiram significativamente da
testemunha (Tabela 6 e Tabela 7). Ndo sendo observada uma relacdo clara entre a densidade
dessas espécies e a resisténcia aos fungos Daldinia childiae e Ganoderma philippii.

Em um estudo de Paes et al., 2009 que avaliou a resisténcia natural de algaroba
[Prosopis juliflora (Sw.) DC.], angico vermelho [Anadenanthera colubrina var. cebil (\Vell.)
Brenan.] aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao), bratna (Schinopsis brasiliensis Engl. ),
cassia (Senna siamea Lam. H. S Irwin. & Barneby), craibeira (Tabebuia aurea Benth. & Hook.
f. ex. S. Moore), cumaru [Amburana cearensis (Allemdo) A. C. Sm.], pau-d’arco [Tabebuia
impetiginosa (Mart. Ex. A. DC.) Standl.] e pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc.) a
fungos xiléfagos em simuladores de campo, Amburana cearensis apresentou correlacdo
significativa entre resisténcia e densidade, e a quantidade de extrativos solGveis em agua quente
ndo teve relacdo com a resisténcia dessa madeira. Sendo Amburana cearensis e Senna siamea
as mais deterioradas.

De modo geral, Alves et al. (2006) ndo observaram relacdo entre a resisténcia natural
das espécies de madeira com suas massas especificas. Em um estudo que considerava quatro
posicBes na direcdo medula-casca, Paes et al., (2002) observaram que a resisténcia natural da
madeira de Corymbia maculata (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson (Eucalyptus maculata
Hook) teve relacdo inversa com a densidade, sendo as partes menos densas mais resistentes a
deterioragdo bioldgica.

De modo semelhante, Paes et al. (2004) observaram que madeiras de alta densidade
como a aroeira (Myracrodruon urundeuva Allem&o), a bratna (Schinopsis brasiliensis Engl.),
acassia [Senna siamea (Lam.) H.S. Irwin & Barneby] e o ipé [Tabebuia impetiginosa (Mart.)
Standl.] foram t&o resistentes quanto o angico [Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan] e
o cumaru (Amburana cearensis), que apresentaram densidades mais baixas. E que espécies
como a brauna (Schinopsis brasiliensis) (posicdo 4 medula-casca), que possui madeira de
densidade alta, foram mais deterioradas por fungos; enquanto espécies menos densas, como a
craibeira [Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore] e o cumaru
(Amburana cearensis) foram tdo resistentes quanto as madeiras mais densas. Dessa forma,
concluiram que madeiras compactas e densas nem sempre podem conferir alta resisténcia a
fungos.
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Além disso, observou-se a liberacdo de extrativos devido a formacdo de goticulas em
algumas pecas de madeira, principalmente em Paubrasilia echinata (Figura 8) em termos de
numero de amostras que tiveram a liberacdo sob a acdo de Daldinia childiae e em quantidade
visualmente observada sob a acdo de Ganoderma philippii. Como pode-se observar na Figura
8 alguns corpos de prova apresentaram certa distin¢do entre a superficie coberta por micélio
fangico, sem a liberacdo de extrativos e a superficie com liberacdo de extrativos, sem o
desenvolvimento expressivo do micélio fungico. O que sugere que para as amostras de
Paubrasilia echinata os extrativos podem estar inibindo o crescimento do fungo presente na
amostra e conferindo certa resisténcia, tendo em vista que a espécie obteve a classificacdo de
altamente resistente para ambos os fungos e uma das espécies com menor perda de massa
guando submetida a Ganoderma philippii (Figura 6).

A madeira de Paubrasilia echinata, de acordo com Silva (2007) possui alto teor de
extrativos no cerne, um padrdo normalmente esperado para angiospermas. O mesmo autor
associou as modificagbes na composicao de polissacarideos da parede celular do cerne dessa
espéecie por fungos apodrecedores a diminuicdo de outros polimeros, além dos xilanos. E
observaram que as diferencas no teor de ligninas e polissacarideos hemiceluldsicos entre a
madeira de Paubrasilia echinata e de Anadenathera macrocarpa (Benth.) Brenae apontaram
que a resisténcia natural apresentada por Paubrasilia echinata ndo pode ser devido a um fator
isolado, mas possivelmente a interacdo de varios dos seus componentes, incluindo extrativos e
polimeros da parede celular.

Pinitol e galactopinitol A foram os principais alcoois de acucar encontrados por Silva et
al., (2007) nos extrativos da madeira de Caesalpinia echinata (atual Paubrasilia echinata),
entretanto sua presenca nao parece estar relacionada a resisténcia a decomposicéo de fungos. E
apontam que, provavelmente, a alta resisténcia dessa madeira a xil6fagos pode ser atribuida a
extrativos toxicos na madeira.

No estudo de Silva et al., (2007) foram avaliadosos efeitos de Pycnoporus sanguineus
(Fr.) Murr., Gloephyllum trabeum (pers.: Fr.) Murrill, Chaetomium globosum Kunze e
Cryptotermes brevis sobre a perda de peso e composi¢cdo quimica de extrativos e
polissacarideos da parede celular da madeira de Caesalpinia echinata Lam. (atual Paubrasilia
echinata Gagnon, H.C. Lima & G.P. Lewis). Os resultados apontaram que o cerne dessas
especies é altamente resistente a fungos apodrecedores de madeira e cupins de madeira seca,
quando comparado a Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan, que é conhecido por ser
altamente duravel e apontam que a alta resisténcia dessa espécie a xilofagos pode ser atribuida
a extrativos toxicos na madeira.

Diante disso, sdo necessarios estudos posteriores que visem definir as classes de
substancias que compdem o extrativo de Paubrasilia echinata. Além da relagdo entre essas
substancias e a sua resisténcia natural a Daldinia childiae e Ganoderma philippii.

Como anteriormente visto, a perda de massa da madeira pode ser conferida pela saida
dos extrativos quanto pelo apodrecimento fungico (Oliveira et al., 2005). De tal maneira, pode-
se esperar que a perda de massa nas espécies com liberacdo de extrativos possa ter sido
influenciada tanto pela saida dessas substancias, quanto pela acéo dos fungos. Contudo, grande
parte das amostras de Lecythis pisonis apresentaram liberacdo de extrativos sob a agdo de
Daldinia childiae e Ganoderma philippii e desenvolvimento pouco expressivo do micélio
fangico na superficie de seus corpos de prova (Figura 9). E ainda assim, ndo apresentaram perda
de massa estatisticamente superior em relacdo a testemunha, o que demonstra que a saida de
extrativos ndo influenciou suficientemente para provocar uma reducdo estatisticamente
significativa em sua massa. E que a composicdo de seu extrativo pode conferir resisténcia a
Daldinia childiae e Ganoderma philippii, tendo em vista que foi classificada como altamente
resistente (Tabela 5) e ndo esteve entre as espécies com maior perda de massa em ambos 0S
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tratamentos fangicos (Figura 6 e Figura 7), sendo necessarios estudos posteriores envolvendo
extrativos e sua relagdo com a resisténcia da espécie aos fungos testados.

Amostras de Clarisia racemosa apresentaram quantidade aparentemente grande de
extrativos quando sob a acdo de Ganoderma philippii (Figura 9) e foi classificada como
altamente resistente (Tabela 5) e uma das espécies de menos perdeu massa quando comparada
com as demais (Figura 7). As espécies Moldenhawera papillanthera, Astronium graveolens,
Handroanthus serratifolius e Basiloxylon brasiliensis também apresentarem liberacéo
consideravel de extrativos para ambos os fungos testados (Figura 10).

Enquanto, Moldenhawera papillanthera considerada altamente resistente (Tabela 5) e
com um dos menores valores de perda de massa para Daldinia childiae e valores de perda de
massa intermediarios para Ganoderma philippii (Figura 6 e Figura 7); Handroanthus
serratifolius e Astronium graveolens consideradas altamente resistentes (Tabela 5) tiveram um
dos menores valores de perda de massa para Daldinia childiae e Ganoderma philippii. E
Basiloxylon brasiliensis considerado resistente e com um dos menores valores de perda de
massa para ambos o0s tratamentos fungicos (Tabela 5, Figura 6 e Figura 7), como mencionado
anteriormente, apresentou liberacdo consideravel de extrativos para Daldinia childiae e
Ganoderma philippii.

Diante dessas observagdes pode-se destacar a importancia desses extrativos como uma
provavel forma de resisténcia da madeira, principalmente de Paubrasilia echinata, Clarisia
racemosa e Lecythis pisonis, que tiveram uma liberagdo mais expressiva, podendo também ser
uma possivel alternativa de controle para Daldinia childiae e Ganoderma philippii e um critério
a ser considerado na selecdo de espécies de madeira.

A perda de massa, 0 teor de extrativos e o potencial de resisténcia natural sdo
diretamente relacionados (CARNEIRO et al., 2009). Mas apesar disso, como observado para
Basiloxylon brasiliensis, cujo extrativo parece ndo inibir completamente a acdo de Daldinia
childiae e Ganoderma philippii, ndo se pode associar o potencial de resisténcia natural apenas
ao teor (quantidade de extrativos) e a massa especifica da madeira, mas deve-se considerar
também as classes quimicas (qualidade dos extrativos) (STANGERLIN et al., 2013). Por isso
sdo necessarios de estudos posteriores que definam a composicao quimica dos extrativos dessas
espécies, tendo em vista que podem possuir diferentes classes de substancias com potenciais
distintos.

Figura 8: A - Amostra 7-F2-9, peca de Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon, H.C. Lima &
G.P. Lewis ap06s o ataque do Ganoderma philippii (Bres. & Henn. Ex Sacc.) Bres. com
liberacdo de grande quantidade de extrativos apds 16 semanas de exposi¢cdo. B — Amostra 11-
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F2-2, peca de Barnebydendron riedelii (Tul.) J.H. Kirkbride coberta pelo micélio do
Ganoderma philippii apds 16 semanas de exposicao fungica. Fotos: Proprio autor.

Figura 9: A - Amostra 25-F2-14, contendo peca de Clarisia racemosa Ruiz & Pav. no momento
em que foi introduzida no frasco contendo o micélio do Ganoderma philippii (Bres. & henn.
Ex Sacc.) Bres. B- Amostra 25-F2-14 contendo peca de C. racemosa ap6s 16 semanas de
exposicdo ao Ganoderma philippii, apresentando liberacéo de grande quantidade de extrativos.
Fotos: Proprio autor.

C % | 2

5

Figura 10: Exemplds de alguma"s amostras que apresentaram visualmente a liberagdo de
extrativos. A — Amostra 14-F2-10 (Lecythis pisonis Cambess.) apds 16 semanas de exposicao
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ao fungo; B - Amostra 32-F2-10 (Basiloxylon brasiliensis (All.) K. Schum) apo6s 16 semanas
de exposicdo ao fungo; C - Amostra 27-F1-8 (Astronium graveolens Jacq.) apds 16 semanas de
exposicdo ao fungo; D - Amostra 32-F2-6 (B. brasiliensis) ap6s 16 semanas de exposi¢do ao
fungo; E - Amostra 28-F2-3 (Handroanthus serratifolius (Vahl.) S. O. Grose) apds 16 semanas
de exposicdo ao fungo; F — 9-F1-12 (Moldenhawera papillanthera L.P. Queiroz, G. P. Lewis
& R. Allkin); Amostra apds 16 semanas de exposi¢do ao fungo; G- Amostra 14-F2-12 (L.
pisonis) apds 16 semanas de exposicdo ao fungo; H — Amostra 14-F2-5 (L. pisonis) - apés 16
semanas de exposi¢do ao fungo; | - Amostra 9-F2-9 (M. papillanthera) apds 16 semanas de
exposicdo ao fungo. (Entende-se F1 Daldinia childiae J.D. Rogers & Y.M. Ju, in Rogers, JU,
Watling & Whalley e F2 = Ganoderma philippii (Bres. & henn. Ex Sacc.) Bres.). Fotos: Proprio
autor.

Figura 11: A - Amostra 31-F2-4, peca de Joannesia princeps Vell. coberta pelo micélio do
Ganoderma philippii (Bres. & henn. Ex Sacc.) Bres. apds 16 semanas de exposicdo. B -
Amostra 31-F2-4, peca de Joannesia princeps Vell. apos a remocéo do micélio do Ganoderma
philippii, apresentando a perda de massa decorrente do ataque fungico. Fotos: Préprio autor.

Baseados na acdo de Polyporus sanguineus (L.ex.Fr.) Murr., Polyporus versicolor
L.ex.Fr. e Ganoderma applanatum (Wall) Pat., Flores & Pérez (2016) também classificou
Tabebuia serratifolia (Vahl) G. Nichols [sinbnimo de Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O.
Grose] como altamente resistente, assim como Clarisia racemosa. E constatou que a
porcentagem de extrativos de madeira desss espécies teve alta correlagdo com a durabilidade
natural da madeira, ao passo que a densidade basica ndo apresentou correlacdo significativa
com a resisténcia a acdo destrutiva dos trés fungos estudados.

O estudo de Paes et al. (2005) mostrou que a resisténcia das espécies testadas nao teve
relacdo com a densidade das madeiras estudadas e que ndo estava associada a concentragdo de
extrativos solUveis em agua quente, sugerindo que a resisténcia possa estar ligada a outras
classes de extrativos, que ndo foram extraidos em agua quente. Em uma analise da influéncia
dos extrativos na resisténcia ao apodrecimento de seis especies de madeira, Oliveira et al.
(2005b) concluiu que os solventes utilizados ndo foram capazes de remover 0s componentes
quimicos da madeira de cedro (Cedrela fissilis Vell.) que conferem resisténcia ao
apodrecimento provocado pelo fungo Gloeophyllum trabeum (Podriddo Parda). E ainda,
observou que cada uma das espécies estudadas: candeia (Vanillosmopsis erythropappa Schult.
Bip.), cerejeira [Amburana cearensis (Allem.) A. C. Sm.], jacarand&-caviuna (Machaerium
scleroxylon Tul.) e de eucaliptos [Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson e
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Eucalyptus gummifera Hochr.] possuem componentes especificos responsaveis pela resisténcia
natural ao apodrecimento solGveis em solventes distintos. E ainda que a eficiéncia de cada
solvente usado na remocdo dos extrativos que fornecem essa resisténcia a Gloeophyllum
trabeum depende da espécie de madeira.

Ademais, Paes et al. (2004) ndo encontraram uma boa relacdo entre a quantidade de
substancia extraida em agua quente e a resisténcia da madeira aos fungos Postia placenta e
Neolentinus em quatro posi¢des na dire¢cdo medula-casca, com excecdo das madeiras de aroeira
(Myracrodruon urundeuva Allemdo) e brauna (Schinpsis brasiliensis Engl.). Isso porque,
especies que apresentaram altos teores de extrativos, como aroeira (posi¢oes 1, 2 e 3), a bratna
(posicdes 1, 2 e 3), cassia [Senna siamea (Lam.) H.S. Irwin & Barneny] (posicfes 1 e 2) e
cumaru (Amburana cearensis) (todas as posicGes), foram tdo resistentes quanto o angico
[Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan] e o ipé [Tabebuia pyrifolium [Mart.]), que
apresentaram teores de extrativos mais baixos. Entretanto, para aroeira e braina, as amostras
das posigdes 1, 2 e 3, que apresentaram altos teores de extrativos, foram mais resistentes que as
tomadas na posicdo 4, contendo menos extrativos. Assim, concluiram que a resisténcia das
madeiras pode estar relacionada a outros tipos de substancias, que ndo foram soltveis em &gua
quente.

Assim como observado para Daldinia childiae e Ganoderma philippii, Clarisia
racemosa quando submetida a Ganoderma applanatum (Pers.) Pat., Trametes versicolor (L:
Fr.) Pilat, Pycnoporus sanguineus (Linn: Fr.) Murrill, Meruliporia incrassata (Berk. et Curt.)
Burt, e Gloeophyllum trabeum (Pers ex Fr.) Murrill foi classificada de acordo com o método
ASTM D 2017-81 como altamente resistente. Além de apresentar grande conteido de extrativos
qguando comparada a Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Marckr, Astronium gracile Engl., Bagassa
guianensis Aubl., Brosimum acutifolium Huber, Brosimum parinarioides Ducke, Caryocar
villosum (Aubl.) Pers., Cedrella odorata L., Cordia goeldiana Huber, Couratari multiflora
(Sm.) Eyma, Diplotropis purpurea (Rich.) Amstroff, Dipteryx odorata (Aubl.) Willd, Erisma
uncinatum Warm., Hymenaea courbaril L., Hymenolobium petraeum Ducke, Jacaranda
copaia (Aubl.) D. Don, Laetia procera (Poepp.) Eichler, Manilkara huberi (Ducke) Chevalier,
Mezilaurus itauba (Meisn) Taub ex Mez, Parkia multijuga Benth., Pouteria pachycarpa Pires,
Sextonia rubra (Mez) van der Werff, Simarouba amara Aubl., Tabebuia incana A.H. Gentry,
Trattinnickia rhoifolia Willd., Vatairea paraenses Ducke, Virola caducifélia W.A. Rodrigues,
Vochysia méxima Ducke (CARNEIRO et al., 2009).

Assim como observado para Daldinia childiae e Ganoderma philippii, Cordia
trichotoma (Vell.) Arrab. ex Stend. quando classificada por Melo & Paes (2006) foi
considerada muito resistente (0-10%) para todas as posi¢cbes medula-casca 1- Interna; 2-
Med.Int.; 3- Med. Ex.; 4- Externa quando submetida a Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen &
Lombard e moderadamente resistente para posi¢do 4, quando atacada por Polyporus fumosus
Pers. Ex. Fr. De modo similar, Cordia trichotoma quando submetida ao fungo Polyporus
fumous Pers. ex Fries em sua posi¢cdo 4 medula-casca apresentou resisténcia moderada e em
relagdo ao fungo Postia placenta (Fr.) M. J. Lars. & Lomb. foi considerada muito resistente
(PAES et al., 2007)

Apesar dos resultados apontarem a classificacdo de altamente resistente para Tachigali
vulgaris quando submetida a Daldinia childiae e Ganoderma philippi (Tabela 5), autores como
Carvalho (2005) e Sousa et al. (2016) consideraram a madeira de Tachigali vulgaris
(Sclerobium paniculatum Vogel, Sclerobium paniculatum Vogel var. paniculatum) como de
baixa resisténcia natural ao apodrecimento. No entanto, Stallbaun et al. (2016) a classificou
como resistente ao fungo Postia placenta em trés amostras da regido central e altamente
resistente no topo e na base conforme as posi¢des longitudinais do tronco; observando maior
resisténcia em comparacdo com Pinus sp. (utilizado como tratamento controle). Além de que
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0s corpos de prova de Tachigali vulgaris com maior densidade foram mais resistentes a Postia
placenta.

Semelhante ao resultado obtido para Daldinia childiae e Ganoderma philippii (Tabela
5), em um estudo que avaliou a resisténcia natural do cedro espanhol (Cedrela odorata L.), ipé
amarelo [Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. Grose] e tauari (Couratari sp.) ao fungo de
Pycnoporus sanguineus (L.: Fr.) Murrill (Podriddo Branca), utilizando como madeira de
controle, lenha (Cecropia sp.), de baixa resisténcia natural. Handroanthus serratifolius foi
considerada como altamente resistente e a mais resistente ao ataque de fungos dentre as
avaliadas (REIS et al., 2019).

Estudos que visem a adequacdo do periodo de ataque dos fungos apodrecedores
Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murril e Trametes versicolor (L.Fr.) Pilat. estabelecido pela
ASTM D2017 para as madeiras tropicais sdo sugeridos por STANGERLIN et al. (2013)
podendo ser feita uma revisdo desse parametro na norma. O que demonstra a caréncia de
estudos que expliquem esse tipo de comportamento e de uma norma aplicada as espécies
tropicais e a fungos como Daldinia childiae e Ganoderma philippii.

Pode-se compreender, por consequinte, que existem uma série de fatores que podem
influenciar a resisténcia natural de madeiras a fungos apodrecedores. Fatores como a posi¢do
em que a peca de madeira foi retirada, o tipo de fungo apodrecedor, a intensidade de ataque
desses fungos, as substancias que compdem os extrativos e suas propriedades. 1sso demonstra
a complexidade dos fatores ligados a durabilidade da madeira (Oliveira et al., (2005a).

6 CONCLUSOES

Os fungos Daldinia childiae e Ganoderma philippii foram capazes de causar podriddo na
maioria das espécies testadas, devido a perda de massa estatisticamente significativa em relacdo
as amostras testemunhas, que nao foram inoculadas com fungos.

As espécies arboreas tropicais testadas apresentam diferentes niveis de resisténcia a Daldinia
childiae e Ganoderma philippii, classificadas em sua maioria como altamente resistentes e
algumas como resistentes. Algumas espécies arbOreas mais resistentes possuem
compostos/metabolitos secundarios (extrativos) que possivelmente inibem a acdo desses
fungos, podendo ser objeto de futuros estudos.

Algumas espécies de madeira podem apresentar comportamentos distintos de acordo com o tipo
de fungo que esteja atuando sobre ela;

A liberacdo expressiva de extrativos em Paubrasilia echinata, Lecythis pisonis e Clarisia
racemosa demonstra que tais extrativos podem ser uma forma de resisténcia da espécie aos
fungos testados, alternativa para controle de Daldinia childiae e Ganoderma philippii e um
critério para a selecdo de madeiras para usos diversos (comerciais, arborizacdo urbana). Sendo
necessarios estudos posteriores para definir as classes de substancias presentes nos seus
extrativos e a relacdo que possuem com a resisténcia a esses fungos. Tendo em vista que, como
ocorreu com Basiloxylon brasiliensis, apesar de ter sido observada a liberagdo extrativos sob a
acao de ambos os fungos a espécie de madeira apresentou um dos maiores valores de perda de
massa, demonstrando que seu extrativo pode ndo ter as mesmas caracteristicas do que os das
especies que tiveram menor perda de massa e foram classificadas como altamente resistentes.
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8. ANEXOS

Tabela 8: Analise quimica do solo utilizado no ensaio

Andlise Quimica

Rep COT pH P K K Na Ca Mg Al H+tAl § T V

gkg! HO mgdm?® cmol. dm %
A 17,05 5,55 13,35 59,63 0,15 0,03 2,50 1,00 0,00 2,72 3,68 6,40 57
B 15,97 5,55 17,16 68,93 0,18 0,03 2,50 1,00 0,00 1,90 3,70 5,60 66
C 15,97 5,57 15,25 59,63 0,15 0,03 2,50 1,00 0,00 2,89 3,68 6,57 56

Em que: Rep: Repeti¢do; COT: Carbono Orgénico Total; pH: Potencial Hidrogenidnico; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Célcio;
Mg: Magnésio; H: Hidrogénio; Al: Aluminio; S: Soma de Bases; T: Soma de Bases + Valor de H+Al (Valor Total); V: Indice
de Saturagdo de Bases.

Artigo aceito para publicacdo na Revista Ciéncia Florestal

RESISTENCIA DE ESPECIES ARBOREAS TROPICAIS A ACAO DE Ganoderma philippii
RESISTANCE OF TROPICAL ARBOREOUS SPECIES TO THE ACTION OF Ganoderma philippii
Thais da Costa Paula !, Paulo Sergio Torres Brioso!

RESUMO
A resisténcia da madeira a fungos xiloéfagos ¢ uma caracteristica desejavel em madeiras comerciais e
nas empregadas na arborizacdo urbana. Isso porque a agdo desses fungos pode levar a perda das
propriedades fisicas, redugdo da resisténcia mecanica e durabilidade da madeira. Entretanto, pouco se
sabe sobre a resisténcia de madeiras tropicais a fungos apodrecedores. Nesse contexto, este trabalho teve
como objetivo avaliar a resisténcia natural da madeira de 28 espécies arboreas tropicais submetidas a
acdo de Ganoderma philippii, através da analise da perda de massa obtida em um ensaio in vitro.
Segundo os critérios de classificagdo de resisténcia a fungos da ASTM D2017 (2005), a maioria das
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espécies foi considerada altamente resistente, exceto Amburana cearensis, Pterocarpus rohrii,
Joannesia princeps ¢ Basiloxylon brasiliensis consideradas resistentes. A comparagdo dos valores de
perda de massa obtidos entre todas as espécies arboreas, apds a acdo de Ganoderma philippii,
demonstrou que Joannesia princeps, Amburana cearensis, Pterocarpus rohrii, Basiloxylon brasiliensis,
Barnebydendron riedelii, Parkia pendula, Cariniana legalis, Copaifera langsdorffii, Terminalia
mameluco, Spondias venulosa, Astronium concinnum ¢ Zeyheria tuberculosa tiveram perda de massa
estatisticamente maior que as demais espécies.

Palavras-chave: fungos xilofagos; perda de massa; biodeterioracdo da madeira; Mata Atlantica.

ABSTRACT

The wood resistance to xylophagous fungi is a desirable characteristic of commercial woods and in the
urban afforestation. This happens because the action of xylophagous fungi can lead to the loss of physical
properties, reduction of mechanical resistance and the durability of the wood. Nevertheless, very little is
known about the resistance of tropical timber to wood-rot fungi. In this context, the present work aims
to evaluate the natural resistance of wood from 28 different species of tropical timber, subjected to the
action of Ganoderma philippii, through the analysis of loss in mass obtained with in vitro test method.
According to criteria by ASTM D2017 (2005), the majority of species was considered highly resistant,
except Amburana cearensis, Pterocarpus rohrii, Joannesia princeps and Basiloxylon brasiliensis,
considered resistant. The comparison of values of loss in mass after the attack of Ganoderma philippii
showed that Joannesia princeps, Amburana cearensis, Pterocarpus rohrii, Basiloxylon brasiliensis,
Barnebydendron riedelii, Parkia pendula, Cariniana legalis, Copaifera langsdorffii, Terminalia
mameluco, Spondias venulosa, Astronium concinnum and Zeyheria tuberculosa had statistically higher
loss of mass than the other species tested.

Keywords: wood-destroying fungi; loss in mass; biodeterioration of timber; Rain Forest.

INTRODUCAO

Os agentes bioldgicos deterioram a madeira a fim de utilizar seus constituintes como fonte de
energia e como forma de abrigo (OLIVEIRA, 2016). Dentre eles, os fungos sdo responsaveis pela maior
propor¢do de danos causados a madeira, pois ocorrem com maior frequéncia neste tipo de material
(MORESCHLI, 2013; VIVIAN et al., 2015).

Ha relatos de fungos do género Ganoderma encontrados em associacao a podridao da base e do
tronco de diversas espécies arboreas, nativas e exdticas, bem como aquelas utilizadas na arboriza¢do
urbana (SILVA, 2014). Fungos deste género pertencem a Familia Polyporaceae (anteriormente
Ganodermataceae). Sdo conhecidos principalmente por sua utilizagio na medicina tradicional da Asia
Oriental, entretanto, a maioria das espécies de Ganoderma sao consideradas patogénicas a plantas. Isso
porque provocam a podriddo de raizes, caules ¢ mortalidade de diversas arvores (incluindo arvores
urbanas), culturas perenes, palmeiras selvagens e espécies ornamentais, podendo resultar em perdas
econdmicas. Além disso, desempenham papel ecologicamente importante na decomposi¢do e
deslignificagdo de plantas lenhosas, retornando os nutrientes ao solo (LEE; CHANG, 2016;
HAPUARACHCHI et al., 2019). As espécies de Ganoderma sao cosmopolitas, distribuem-se em
algumas regides temperadas, contudo, possuem ampla distribuicdo nas regides tropicais do mundo
(CAO; YUAN, 2013; LUANGHARN et al., 2019).

Ganoderma philippii é responsavel pela podriddo radicular vermelha em uma ampla variedade
de culturas lenhosas perenes comerciais, principalmente, acécias e eucalipto, em plantagdes na Indonésia
e na Malasia (COETZEE etal., 2011; AGUSTINI et al., 2014; YUSKIANTI et al., 2014; LEE; CHANG;
2016). O fungo ocasiona podriddo radicular vermelha nas espécies agricolas ¢ florestais hospedeiras
Abies sp., Acacia mangium Wild., Camellia sinensis (L.) Kuntze., Coffea arabica L., Fagus sp., Fagus
sylvatica L., Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mull. Arg., Theobroma cacao L., Theobroma
grandiflorum (Willd. ex. Spreng.) K. Schum e, podridao de raiz em Albizia lebbeck (L.) Benth., Lannea
sp., Mangifera indica L., Melia sp., Sapindus sp., Schefflera sp., Vernicia sp. (SOUZA; ALMEIDA;
SOUZA, 2014; HAPUARACHCHI et al., 2019). Trata-se de um parasita facultativo, que pode viver em
raizes, em detritos lenhosos mortos e pode se espalhar principalmente pelo contato entre raizes vivas e
raizes doentes e/ou detritos lenhosos infectados (LEE; CHANG; 2016). Pode infectar tanto arvores
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jovens como adultas (FRANCIS et al., 2014; GILL et al., 2016) e, atualmente, ndo existem métodos
efetivos de controle da doenga (LEE; CHANG; 2016).

Para minimizar o ataque desses agentes, o uso de madeiras de elevada resisténcia natural é uma
linha de a¢do economicamente viavel (ALVES et al., 2006). Entretanto, a escassez das madeiras nativas
de alta durabilidade natural nas florestas de produg¢ao leva a um aumento do valor comercial no mercado
consumidor (ARAUJO; MAGALHAES; OLIVEIRA, 2011; LAZAROTTO et al., 2016) e a falta de
dados a respeito das propriedades e possiveis usos comerciais e industriais € um dos fatores limitantes
para a utilizagdo de novas espécies florestais (ALVES et al., 2006).

Dessa forma, o conhecimento acerca da heterogeneidade das espécies florestais permite
observar variacdes sobre a durabilidade natural entre espécies, a suscetibilidade a agentes
biodeterioradores da madeira, que podem provocar danos e prejuizos por afetar suas condigdes de uso,
e possibilita inferir sobre a utiliza¢do racional destas (CARVALHO et al., 2015). Além de permitir a
previsdo do comportamento dessas espécies em condi¢Oes favoraveis ao aparecimento desses
organismos, a necessidade de uso de compostos quimicos (que podem ser prejudiciais ao meio ambiente,
ser humano e animais, podendo ser em muitos casos evitados), elevando a integridade da construgéo e
seguranga para as pessoas, evitando assim também, gastos desnecessarios com a reposicdo de pecas
deterioradas e minimizando os impactos sobre as florestas remanescentes (MODES et al., 2012; SILVA
et al., 2014; STALLBAUN et al., 2016). Logo, estudos sobre a durabilidade ou resisténcia natural de
madeiras nativas sdo de grande importancia (MODES et al., 2012).

Portanto, fungos decompositores de madeira estdo associados a podriddo de espécies arboreas,
podendo trazer prejuizos e riscos a comercializacao de produtos madeireiros e queda ou necessidade de
remocdo de arvores utilizadas na arborizagdo de centros urbanos, devido as altera¢des nas propriedades
fisicas, na reducdo da resisténcia mecanica e durabilidade da madeira. Neste contexto, o presente estudo
teve o objetivo de avaliar in vitro a resisténcia natural da madeira de 28 espécies arboreas tropicais ao
ataque de Ganoderma philippii.

MATERIAL E METODO
Coleta do corpo de frutificacio

A coleta do corpo de frutificacdo do fungo foi feita no municipio de Seropédica, no Estado do
Rio de Janeiro, em um fragmento de Mata Atlantica (22°75” S/ 43°69° O). A amostra selecionada foi
coletada em arvore viva de Inga laurina (Sw.) Wild sendo armazenada em saco de papel, identificada
(data, local de coleta e informagdes sobre a amostra) ¢ encaminhada ao Laboratorio Oficial de
Diagnostico Fitossanitario (L.O.D.F) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) para
posterior analise.

Caracterizacao morfolégica e molecular

A caracterizagdo morfologica foi feita com base na analise da morfologia do pericarpo, pileo
(ou chapéu), lamelas e poros. Um fragmento do corpo de frutificagdo coletado foi isolado em placas de
petri contendo meio Batata-Dextrose-Agar (BDA) em capela fluxo laminar e incubado em estufa a 25
+ 1°C para crescimento por cinco dias. Posteriormente, foram repicados e armazenados em tubos de
ensaio em cultura pura.

A extracdo de DNA da amostra fingica foi feita com o DNeasy Plant Mini Kit (QIAGEN
BRASIL), conforme instrugdes do fabricante. Com o DNA extraido foi realizado o teste de Polymerase
Chain Reaction (PCR) utilizando-se os primers ITS1 (5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) e ITS4
(5’- TCCTCCGCTTATTGATATGC- 3°) e o Extract-N-Amp PCR Kit (SIGMA) para a amplificacdo do
fragmento de DNA em termociclador PTC-200 (MJ Research) com os ciclos: 94°C por cinco minutos;
35 ciclos de 94°C por 30 segundos, 62°C por 60 segundos ¢ 72°C por 60 segundos; 72°C por sete
minutos; 4°C por cinco minutos. O produto amplificado foi visualizado através da eletroforese em gel
de agarose a 1,2% em tampao TAE 1X contendo brometo de etidio 10 mg/mL. Foram aplicados 16 puL
do produto de PCR da amostra na canaleta do gel e submetido a corrente elétrica de aproximadamente
88 volts por 20 minutos. O amplicon foi visualizado em transiluminador de luz ultravioleta para a analise
da massa molecular.

O produto de PCR foi encaminhado para a purificagdo e sequenciamento na empresa Myleus
Biotecnologia. A sequéncia obtida da regido gendmica do Internal Transcribed Spacer (ITS) foi
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comparada com as sequéncias depositadas no GenBank pela ferramenta BLASTn (NATIONAL
CENTER FOR BIOTECNOLOGY INFORMATION, 2020), que permite comparar a porcentagem de
similaridade dos fragmentos de DNA obtidos em relacdo as sequéncias ja depositadas.

Obtencao e corte das pecas de madeira

Foram utilizados corpos de prova de madeira de 28 espécies arboreas nativas da Mata Atlantica
cedidas pelo Laboratorio de Processamento de Madeira (LPM) da UFRRJ, provenientes de plantios do
Espirito Santo (ES) (Tabela 1) e remanescentes do estudo de Rolim e Piotto (2018) que, dentre outras
analises de pegas do mesmo individuo arbdreo, definiram a massa especifica ¢ o usos dessas espécies
(com potencial madeireiro, envolvendo usos estruturais, construgdes, movelaria, embalagens, utensilios,
ferramentas, incluindo usos na arborizagao urbana). A determinacao da resisténcia natural das madeiras
a fungos xilofagos foi realizada por meio de um ensaio de apodrecimento acelerado, segundo as
recomendac¢des da American Society for Testing and Materials (ASTM), com adaptagdes.

TABELA 1: Lista contendo as espécies de madeira, nomes vulgar, cientifico e familia, utilizadas para
avaliagdo da resisténcia ao ataque de Ganoderma philippii.

TABLE 1: List of species of wood, common and scientific names and family, used to assess the
resistance to Ganoderma philippii.

Nome Vulgar Nome Cientifico Familia
Gongalo-alves Astronium concinnum (Engl.) Schott Anacardiaceae
Caja Spondias venulosa (Engl.) Engl. Anacardiaceae
Aderne Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae
Pequia-sobre Aspidosperma pyricollum Mill. Arg. Apocynaceae
Ipé-felpudo Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. Bignoniaceae
Peroba-amarela Paratecoma peroba (Record & Mell.) Kuhlm. Bignoniaceae
Ipé-amarelo Handroanthus serratifolius (Vahl.) S. O. Grose Bignoniaceae
Louro Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Stend. Boraginaceae
Pelada Terminalia mameluco Pickel Combretaceae
Boleira Joannesia princeps Vell. Euphorbiaceae
Tachi-branco Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima Fabaceae
Arariba-vermelho Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. Fabaceae
Cerejeira Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. Fabacecae
Pau-brasil Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon, H.C.Lima & G.P.Lewis Fabaceae
Cainga Moldenhawera papillanthera L.P.Queiroz, G.P.Lewis & R.Allkin Fabaceae
Jueirana-vermelha Parkia pendula (Willd.) Benth. Fabacecae
Guaribu-sabao Barnebydendron riedelii (Tul.) J.H. Kirkbride Fabaceae
Jacaranda-da-bahia Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. Fabaceae
Macanaiba-pele-de-sapo Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae
Copaiba Copaifera langsdorffii Desf. Fabaceae
Pau-ferro Libidibia ferrea var. parvifolia Benth. Fabaceae
Pau-sangue Pterocarpus rohrii Vahl. Fabaceae
Angico-preto Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Fabaceae
Jequitiba-rosa Cariniana legalis (Mart.) Kuntze Lecythidaceae
Sapucaia-vermelha Lecythis pisonis Cambess. Lecythidaceae
Farinha-seca Basiloxylon brasiliensis (All.) K. Schum. Malvaceae
Oiticica Clarisia racemosa Ruiz & Pav. Moraceae
Paraju Manilkara longifolia (A.DC.) Dubard Sapotaceae

Fonte: Autores (2020).

As pegas de madeira foram cortadas nas dimensdes 2,0 x 2,0 x 1,0 cm (comprimento, largura e
espessura) e o experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com 16
repetigoes para o fungo ¢ 16 repetigdes para as testemunhas (corpos de prova que nao foram expostos

ao fungo).
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Os corpos de prova correspondentes aos tratamentos com fungo foram secos em estufa a 84 +
2°C. Ao mesmo tempo, os corpos de prova correspondentes as testemunhas permaneceram em uma sala
de condicionamento com temperatura de 28 = 5°C e umidade de 75 £ 5% medidas com o termo-
higrémetro (Minipa MT-242). Todos os corpos de prova foram pesados em balanca analitica de precisdo
(AND A&D Company, Limited Fx2001), até que atingissem o peso de equilibrio (< 0,01g). Assim que
as pecas atingiram o peso de equilibrio obteve-se a massa seca inicial dos corpos de prova dos
tratamentos (R1) e a massa seca inicial dos corpos de prova da testemunha (W1). Antes de serem
expostos aos fungos, os corpos de prova foram esterilizados em autoclave (FABBE — PRIMAR
Industrial LTDA. e UUFERCO 103) a 120°C, pressdo de 1 atm, por 30 minutos.

Preparo e inoculagdo dos frascos de cultura

Os frascos de cultura preparados para insercdo das amostras eram de vidro transparente, com
capacidade de 225 mL e tampa rosqueavel. Para cada frasco adicionaram-se 40 mL de agua destilada,
90 g de solo franco-argiloarenoso devidamente seco ao ar, com pH 5,56 e alimentadores de papel de
filtro (porosidade grossa qualitativa) de 29 x35 mm. Tais frascos foram devidamente identificados e
esterilizados em autoclave a 120°C, pressdo de 1 atm, por 30 minutos.

Fragmentos do fungo foram retirados dos tubos de cultura e repicados em placas de petri
contendo meio BDA em capela fluxo laminar. As placas foram incubadas em estufa a 25 + 1°C para
crescimento fingico, por cerca de cinco dias. Apos o crescimento do fungo e resfriamento dos frascos
autoclavados, adicionou-se em capela fluxo laminar 10 mm? do micélio fungico com auxilio de um
molde, sobre o alimentador de papel de filtro. Assim, permaneceram até que o micélio tivesse coberto
o alimentador (trés semanas). Apoés, adicionou-se um corpo de prova de cada espécie de madeira por
frasco de cultura.

Exposicao dos corpos de prova aos fungos e manipulacio apés a exposicao

Os frascos contendo os corpos de prova permaneceram em sala de incubagdo escura a
temperatura de 28 + 5°C e umidade de 75 £ 5% por 16 semanas. As pegas retiradas tiveram o micélio
aderido removido cuidadosamente com o auxilio de uma escova. Os corpos de prova correspondentes
ao tratamento fungico, cujo micélio havia sido removido, foram novamente submetidos a secagem em
estufa a 84 + 2°C até o peso de equilibrio (<0,01g) e novamente pesados, obtendo-se o peso R2. As
amostras-testemunha também foram removidas dos frascos, tiveram qualquer presenga de micélio
fangico removida e, foram novamente submetidas a sala de condicionamento para atingirem o peso de
equilibrio (<£0,01g) (W2).

Analise e tabulacao dos dados

As diferengas entre massa seca inicial e apos o periodo de exposi¢do do tratamento com o fungo
e das amostras-testemunha permitiram obter a perda de massa através das equagdes abaixo (Equagdo 1
e Equacao 2) e da classificag@o estabelecidas pela ASTM D2017 (2005) (Tabela 2).

Perda de massa % = [(Ri — R2)/ R1] x100 (Equagéo 1)
Perda de massa % = [(W1 — W»)/Wi] x100 (Equagao 2)

Em que: R1 =massa seca inicial anterior a inoculagdo de Ganoderma philippii; R2 = massa seca
apos o periodo de exposicdo a Ganoderma philippii; W1 = massa seca inicial testemunha; W2 = massa
seca ap6s o periodo de exposicdo das testemunhas.

TABELA 2: Classificacao da resisténcia da madeira exposta a fungos apodrecedores, segundo a ASTM

D2017 (2005).
TABLE 2: Classification of wood resistance to wood-decay fungus, according to ASTM D2017 (2005).

Classe de resisténcia Perda de Massa (%)

Altamente resistente (AR) 0-10
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Resistente (R) 11-24

Moderadamente resistente (MR) 25— 44

Nao resistente (NR) >45

Fonte: Autores (2020).

A anélise estatistica dos dados foi feita pelo software BioEstat 5.3, em que a comparacao dos
valores de perda de massa de cada uma das espécies de madeira submetidas ao ataque do fungo com a
perda de massa das amostras-testemunha foi feita através do Teste de Mann-Whitney. E, o Teste de
Kruskal-Wallis seguido do Teste de Dunn permitiu comparar os valores de perda de massa entre todas
as espécies de madeira testadas sob a agdo do fungo. Para ambos os testes foram considerados 5% de
significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra fungica foi identificada como Ganoderma philippii (Bres. & Henn. ex Sacc.) Bres.
Grande parte das espécies de madeira testadas foram consideradas altamente resistentes pela
classificagdo da ASTM D2017 (2005), por apresentarem perda de massa de 0 a 10% (Tabela 2, Tabela
3).

TABELA 3: Valores médios de perda de massa em porcentagem (%) de cada uma das amostras
submetidas ao ensaio de apodrecimento acelerado e suas respectivas classificagdes quanto a resisténcia
a fungos de apodrecimento, segundo a ASTM D2017 (2005).

TABLE 3: Average percentage values of loss in mass in percentage (%) of each sample subjected to
Accelerated Decay Test and their respective classifications according to the resistance to wood-decay
fungi, according to ASTM D2017 (2005).

Perda de massa %

Espécie

Testemunha CR Ganoderma philippii CR
Tachigali vulgaris 1,77 AR 3,68 AR
Manilkara longifolia 1,16 AR 3,96 AR
Zeyheria tuberculosa 4,69 AR 5,53 AR
Centrolobium tomentosum 0,82 AR 4,86 AR
Amburana cearensis 11,23 R 14,36 R
Paubrasilia echinata 1,23 AR 2,81 AR
Cariniana legalis 1,96 AR 8,00 AR
Moldenhawera papillanthera 0,73 AR 7,81 AR
Parkia pendula 1,5 AR 9,82 AR
Barnebydendron riedelii 422 AR 10,22 AR
Paratecoma peroba 0,36 AR 1 AR
Dalbergia nigra 1,6 AR 3,39 AR
Lecythis pisonis 3,01 AR 2,7 AR
Bowdichia virgilioides 1,88 AR 1,62 AR
Astronium concinnum 0,79 AR 6,04 AR
Terminalia mameluco 0,72 AR 6,69 AR
Cordia trichotoma 1,46 AR 6,35 AR
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Aspidosperma pyricollum
Copaifera langsdorffii
Libidibia ferrea

Spondias venulosa
Clarisia racemosa
Astronium graveolens
Handroanthus serratifolius
Pterocarpus rohrii
Joannesia princeps
Basiloxylon brasiliensis

Senegalia polyphylla

1,09 AR
1,83 AR
0,33 AR
2,35 AR
1,51 AR
1,35 AR
0,32 AR
2,35 AR
4,03 AR
7,58 AR
0,44 AR

3,30 AR

6,70 AR
3,67 AR
6,63 AR
2,08 AR
2,89 AR
2,14 AR
13,56 R

16,31 R

11,22 R

5,99 AR

Em que: CR = Classificagdo da Resisténcia ASTM D2017 (2005); AR = Altamente Resistente; R =

Resistente. Fonte: Autores (2020).

Entretanto, as espécies Basiloxylon brasiliensis, Pterocarpus rohrii, Amburana cearensis,
Joannesia princeps foram consideradas resistentes a Ganoderma philippii por apresentarem valores
médios de perda de massa de 11,22%; 13,56%; 14,36%; 16,31%; respectivamente. Sendo Joannesia
princeps, a espécie que obteve maior valor médio de perda de massa.

Considerando a comparacdo, pelo Teste de Kruskal-Wallis e Teste de Dunn a 5% de
probabilidade, dos valores de perda de massa de todas as espécies de madeira sob acdo do Ganoderma
philippii, obtiveram-se os resultados demonstrados na Figura 1.

Paratecoma peroba
Clarisia racemosa
Bowdiichia virgilioides
Handroanthus s erratifolins
Paubrasilia echinata
Lecythis pisonis
Astronium graveolers
Aspidosperma pyricollum
Dalbergia nigra

Libidibia ferrea

Tachigali vulgaris
Manilkara longifolia
Centrolobim tomentos 1on
Zeyheria tuberculosa

v
: § Semegalia polvplvilla
=~ Astronium concirpam
= Cordia trichotoma
Spondias vemlosa
Terminalia mameluco

Copaifera langsdorffii
Moldenhawera papillanthera
Cariniana legalis

Parkia pendula
Barnebydendiron riedelii
Basiloxylon brasiliensis
Pterocarpus rohrii
Amburana cearensis
Joannesia princeps

Fonte: Autores (2020).

efghy
efghi
efeghy
fehy
efizhi
efghiy
cefgh
efghy
fj
ace
cdfg
bef
ofg
aci
abch
bef
cfg
ace
acf
ac
abd
5 10 15
Meédia

abc

ab

54



FIGURA 1: Comparagdes pelo Teste de Kruskal-Wallis e Teste de Dunn a 5% de probabilidade entre
os valores de perda de massa de todas as espécies de madeira submetidas ao ataque provocado por
Ganoderma philippii (Bres. & Henn. Ex Sacc.) Bres. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si, a 5% de probabilidade.

FIGURE 1: Comparisons by Kruskal-Wallis’s test and Dunn’s test at 5% of probability among the
values of loss in mass in all the wood species subjected to decay by Ganoderma philippii (Bres. & Henn.
Ex Sacc.) Bres. Average values followed by the same letter do not differ to each other at 5% of
probability.

As espécies Joamnesia princeps, Amburana cearensis, Pterocarpus rohrii, Basiloxylon
brasiliensis, Barnebydendron riedelii, Parkia pendula, Cariniana legalis, Copaifera langsdorffii,
Terminalia mameluco, Spondias venulosa, Astronium concinnum e Zeyheria tuberculosa apresentaram
os valores de perda de massa superiores a maioria das espécies de madeira testadas (Figura 1). Enquanto
as espécies que apresentaram menores valores de perda de massa foram Paratecoma peroba, Clarisia
racemosa, Bowdichia virgilioides, Handroanthus serratifolius, Paubrasilia echinata, Astronium
graveolens, Aspidosperma pyricollum, Dalbergia nigra, Libidibia ferrea, Manilkara longifolia e
Centrolobium tomentosum (Figura 1).

De modo geral, a resisténcia a deterioragdo das madeiras naturalmente duraveis pode ser
atribuida a presenga no cerne de extrativos (substancias oriundas do metabolismo secundario como
taninos, resinas, ceras, gorduras, que podem ser removidas da madeira por extragdo com agua ou outros
solventes) que podem ser toxicas para os microrganismos, inibitorios no processo degradativo, exercer
um efeito antioxidante e/ou reduzir a permeabilidade da madeira a agua, ao ar ou as hifas (PALA, 2007).

No entanto, Basiloxylon brasiliensis apresentou a formagdo de goticulas de extrativos na
superficie de alguns corpos de prova submetidos a Ganoderma philippii e, apesar disso, foi considerada
resistente (Tabela 3) e quando foi feita a comparacdo das perdas de massa das amostras submetidas a
acdo fungica, Basiloxylon brasiliensis foi uma das espécies com maior perda de massa observada (Figura
1). O que indica que a composi¢ao quimica das substancias que compdem seu extrativo, possivelmente,
ndo lhe confere alta resisténcia a Ganoderma philippii. E € provavel que a perda de massa da espécie
possa ter sido influenciada pela saida dos extrativos, como evidenciado no estudo de Oliveira, Tomasello
e Silva (2005) que analisando Corymbia citriodora (Hook) K.D. Hill. & L.A.S. Johnson ¢ Eucalyptus
paniculata Sm. submetidos a Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murril observaram uma grande exsudacao
de extrativos soltiveis em agua, visualizada pela formagao de goticulas nas amostras e um apodrecimento
nitidamente superior as demais espécies e afirmam que podem ser atribuidos a perda de massa conferida
pela saida de extrativos quanto ao apodrecimento propriamente dito.

Além disso, Basiloxylon brasiliensis possui densidade média e ¢ a quinta espécie de menor
densidade dentre todas as analisadas neste estudo, com densidade basica de 0,553 g/cm?, de acordo com
Rolim e Piotto (2018). Tendo em vista que Melo e Paes (2006) observaram uma relagdo diretamente
proporcional entre a densidade e a resisténcia de madeiras de Cordia trichotoma, Mimosa tenuiflora
(Willd.) Poir., Croton sonderianus Mull. Arg., Mimosa caesalpinifolia Benth. aos fungos Postia
placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombard e Polyporus fumosus (Pers.) Fr., em que as espécies de maior
densidade se apresentaram mais resistentes. Dessa forma, Basiloxylon brasiliensis pode nao ter
apresentado alta resisténcia por possuir valores médios de densidade. Entretanto, Alves et al. (2006) ndao
observaram relagdo entre a resisténcia natural de espécies de madeira e suas densidades. E ainda, a a¢do
de Ganoderma philippii pode ser um obstaculo aos usos a que Basiloxylon brasiliensis se destina, tais
como usos estruturais leves, movelaria, construgdes, carpintaria, revestimentos, embalagens e utensilios
(ROLIM; PIOTTO, 2018).

Pterocarpus rohrii além de ter sido classificado como resistente (Tabela 3), foi uma das espécies
com maior perda de massa (Figura 1). Tais resultados podem ter ocorrido por se tratar de uma espécie
de densidade média a baixa, sendo a terceira espécie de menor densidade (0,479 g/cm?®) (ROLIM,;
PIOTTO, 2018). E por poder ser utilizada para embalagens, caixotaria, eventualmente laminagdo e
utensilios, segundo os mesmos autores, pode ter sua utilizagdo afetada.

Amburana cearensis, classificada como resistente, (Tabela 3) foi também uma das espécies que
perderam mais massa pela agdo de Ganoderma philippii (Figura 1). De modo semelhante, em um estudo
de resisténcia ao ataque de fungos causadores de podriddo-mole, Paes, Morais ¢ Lima (2005)
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observaram que Amburana cearensis apresentou perdas de 22,78%, sem apresentar diferencgas nas
posicdes medula-casca analisadas e sendo classificada como resistente. Trata-se de uma espécie de
densidade média a baixa, sendo a nona espécie de menor densidade dentre as analisadas no presente
estudo e cuja densidade basica ¢ de 0,602 g/cm?, segundo Rolim e Piotto (2018). O mesmo autor define
os usos dessa espécie como estruturais leves, para mobiliarios, esquadrias e revestimentos internos e
utensilios. Dessa forma, quando sob a acdo de Ganoderma philippii, pode ocorrer o comprometimento
da madeira para essas utilizagdes.

E, como visto, a durabilidade natural da madeira pode estar relacionada com a concentragao de
extrativos fendlicos (taninos, polifenois, estilbenos, lignanas e flavonoides), como no caso de Amburana
cearensis, que possui cerne rico em uma substincia denominada cumarina e por isso ¢ conhecida
popularmente como cumaru (STANGERLIN et al., 2013). Para os mesmos autores, madeiras com alto
teor de extrativos, como Amburana cearensis, tendem a estabilizagdo da perda de massa em um menor
periodo de tempo, em decorréncia do esgotamento do mecanismo enzimatico da cultura fungica, quando
comparadas a madeiras com baixo teor de extrativos, como o marupa (Simarouba amara Aubl.).
Contudo, os corpos de prova dessa espécie ndo apresentaram liberagdo expressiva de extrativos sob ac¢do
de Ganoderma philippii, o que pode ter ocorrido em fungéo da relagdo entre a composigdo da cumarina
e outras substancias e os mecanismos de acdo de Ganoderma philippii. Como evidenciado por Costa
(1975), fatores como o tipo de fungo apodrecedor e a propria espécie de madeira, podem influenciar
consideravelmente a resisténcia das madeiras ao apodrecimento.

Joannesia princeps, por sua vez, considerada resistente ¢ com o maior valor médio de perda de
massa (Tabela 2), foi uma das espécies que mais perdeu massa na comparagao estatistica entre a perda
de massa de todas as espécies (Figura 1). Esses resultados podem estar associados aos seus valores de
densidade, que sdo os menores dentre todas as espécies analisadas neste estudo, possuindo 0,408 g/cm?
de densidade basica (ROLIM; PIOTTO, 2018). E ainda, de acordo com o mesmo autor, a espécie possui
utilizagdes estruturais, para segmentos de embalagens, caixotarias, revestimentos sem necessidade de
excelente textura e eventualmente pode ser laminada, utilizagdes que podem ser lesadas caso a madeira
seja exposta a esse fungo apodrecedor.

A comparagdo entre os valores de perda de massa das amostras-testemunha e das amostras
submetidas a a¢do de Ganoderma philippii foi demonstrada através das medianas obtidas pelo Teste
estatistico de Mann-Whitney a 5% de probabilidade (Tabela 4). Somente as espécies Zeyheria
tuberculosa x testemunha; Amburana cearensis x testemunha e Lecythis pisonis X testemunha nao
apresentaram diferencas significativas.

TABELA 4: Comparagdo entre valores de perda de massa em porcentagem (%) das amostras-
testemunha e das amostras submetidas ao ataque de Ganoderma philippii (Bres. & Henn. Ex Sacc.)
Bres., seus respectivos valores de mediana, média, erro padrdo, valor p e U.

TABLE 4: Comparison of percentage values of loss in mass in percentage (%) of test controls and
samples subjected to decay by Ganoderma philippii (Bres. & Henn. Ex Sacc.) Bres., its respective values
of median, mean, standard error, p value and U.

Espécies arboreas Mediana  Média Erro padrio Valor p U
Tachigals vilgaris Ganodeorma philppii 3376 368 som 000 3
e T L BT
Zeyheria tuberculosa Gangjs::;ZHZZl;ippii g:gi E g:gg ig::lé 0,2136 95
Centrolobium tomentosum Gang;::fnrzugzzzppii 1(?’1881 2:22 ig: (l)é 0,0093 59
Amburana cearensis Gan (;l;z?es:renrzu;;:?hppii 111(3’191 aa }izgz fl):gz 0,407 106
Paubrasilia echinata Gan(};l?es:renrzzm;;:?hppii éﬁ? }E; é:ﬁ 18:4113 0,0005 35
Cariniana legalis Gangjs::;ZHZZl;ippii ;:3 E é:gg i(l):;g <0.,0001 16
Moldenhawera papillanthera Gan:;es::z:m;:?lippii g:g; E 2:;? i(z):g? <0,0001 0
Parka pendl Ganoderna philppii 396 o% sz 0001 20
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Testemunha 433 a 4,22 +0,24

Barnebydendron riedelii Ganoderma philippii 6.87 b 1022 12,03 0,002 46
e O L T | I
T I T
i A TR B S
Bowdichia virgilioides Gan;;::g;‘“;;‘;ippﬁ ég? . é?? igﬁ 0,0159 64
Astronium concinnum Gang;::sqrgu;zl;ippii (11’,605ba 2:3491 i(l):;g <0,0001 18
Terminalia mameluco Gan(};l?es:renrzzm;;:?hppii 6(3’1631 2:23 fl)ﬁz <0,0001 6

B - T R T
Aspidosperma pyricollum Gang;::sargu]lzzl;ippii ?:gg E é:gg ig:gg 0,0006 37
e O S Y
o im0 T

Spondias venulosa Ganif::fnr;l“;;‘li"hppﬁ 51”3671 222 fl)ﬂ <0,0001 21
Clarisia racemosa Gang;::sargu]lzzl;ippii ;f E é:gé ig:;g 0,0382 73
Astronium graveolens Gang;::;rgu;lzl;ippii é:gg E é:;; ig;ﬁ 0,0159 64
Handroanthus serratifolius Gan(};l?es:renrzzm;;:?hppii (1):22 }E; gﬁi ig:gj <0,0001 0

Pterocarpus rohrii Gan(};l?es:renrzzm;;:?hppii 2:22 }E; 123’,3556 1(3):51;3 <0,0001 14
e O L N

Basiloxylon brasiliensis Gang;::sargu]lzzl;ippii ;:g; E 171”5282 i(l):?g 0,0067 56
I R T TR

Em que: Medianas seguidas na vertical em pares (testemunha x Ganoderma philippii) por uma mesma
letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade; Valor p = probabilidade de significancia; U = Teste
de Mann-Whitney. Fonte: Autores (2020).

Dessa forma, pode-se considerar que a maioria das espécies arboreas sofreu a acdo de
Ganoderma philippii. A¢ao evidenciada pela perda de massa estatisticamente significativa em relagdo
as amostras que nao continham os fungos.

As espécies Libidibia ferrea, Senegalia polyphylla, Handroanthus serratifolius, Paubrasilia
echinata e Aspidosperma pyricollum, que sdo as cinco espécies testadas de maior densidade basica (1,08;
1,027; 1,027; 0,973, 094 g/cm?), respectivamente (ROLIM; PIOTTO, 2018), apresentaram diferengas
significativas quando comparadas com a testemunha, o que mostra que, apesar de pouco, perderam
massa pela acdo dos fungos. Estas espécies foram classificadas como altamente resistentes a Ganoderma
philippii (Tabela 3). Embora também classificadas como altamente resistentes, Zeyheria tuberculosa,
Lecythis pisonis, Cordia trichotoma ¢ Clarisia racemosa, exceto Amburana cearensis considerada
resistente para Ganoderma philippii (Tabela 3), que sdo espécies de densidade média a alta (0,795;
0,855; 0,595; 0,708; 0,602 g/cm?®), respectivamente (ROLIM; PIOTTO, 2018), ndo diferiram
significativamente da testemunha. Nao sendo observada uma relagdo clara entre a densidade dessas
espécies e a resisténcia ao fungo Ganoderma philippii.

Além disso, observou-se a liberacdo de extrativos em algumas espécies de madeira quando
submetidas a agdo de Ganoderma philippii, através da formagao de goticulas de extrativos na superficie
de alguns corpos de prova, principalmente em Paubrasilia echinata, em termos de quantidade
visualmente observada. Alguns corpos de prova dessa espécie apresentaram certa distingdo entre a
superficie coberta pelo micélio fingico, sem a liberagdo de extrativos e a superficie com liberagdo de
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extrativos, sem o desenvolvimento expressivo do micélio fingico, o que sugere que os extrativos dessa
espécie podem estar inibindo o crescimento de Ganoderma philippii € conferindo resisténcia a espécie,
tendo em vista que foi classificada como altamente resistente (Tabela 3) ¢ uma das espécies com menor
perda de massa sob agdo do fungo (Figura 1). No entanto, sdo necessarios estudos posteriores para
definir as classes de substancias que compdem o extrativo dessa espécie ¢ sua relagdo com a resisténcia
a Ganoderma philippii.

A madeira de Paubrasilia echinata, segundo Silva (2007) possui alto teor de extrativos no cerne,
um padrdo normalmente observado para as angiospermas, e a resisténcia natural dessa espécie nao pode
ser definida por um fator isolado, mas possivelmente pela interagdo de varios de seus componentes,
como extrativos e polimeros da parede celular. No estudo de Silva et al. (2007) foram avaliados os
efeitos de Pycnoporus sanguineus (L.) Murril., Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murrill, Chaetomium
globosum Kunze e Cryptotermes brevis sobre a perda de peso e composi¢do quimica de extrativos ¢
polissacarideos da parede celular da madeira de Caesalpinia echinata Lam. (atual Paubrasilia echinata
Gagnon, H. C. Lima & G. P. Lewis) e foi demonstrado que o cerne dessa espécie € altamente resistente
aos fungos apodrecedores e cupins de madeira seca estudados por esses autores e apontam que a alta
resisténcia dessa espécie a xilofagos pode ser atribuida a extrativos toxicos na madeira.

Como anteriormente mencionado Oliveira, Tomasello e Silva (2005) afirmaram que a perda de
massa pode ser conferida pela saida de extrativos quanto ao apodrecimento fingico ao analisarem
Corymbia citriodora e Eucalyptus paniculata sob agdo de Gloeophyllum trabeum. De tal maneira, pode-
se esperar que a perda de massa nas espécies que apresentaram a liberagdo de extrativos possa ter sido
influenciada tanto pela saida dessas substancias, quanto pela acao do fungo. Entretanto, Lecythis pisonis
teve um namero consideravel de amostras apresentando libera¢do de extrativos sob a agdo de
Ganoderma philippii ¢ desenvolvimento pouco expressivo do micélio fingico na superficie de seus
corpos de prova. E ainda assim, ndo apresentou perda de massa estatisticamente consideravel em relagao
a testemunha, o que demonstra que a saida de extrativos ndo influenciou em sua massa. E que a
composi¢do de seu extrativo pode conferir resisténcia a Ganoderma philippii, tendo em vista que foi
classificada como altamente resistente (Tabela 3) e ndo esteve entre as espécies com maior perda de
massa (Figura 1).

Clarisia racemosa também apresentou, em algumas das amostras, quantidade aparentemente
grande de extrativos quando sob a acdo de Ganoderma philippii e foi classificada como altamente
resistente (Tabela 3) e uma das espécies de menos perdeu massa quando comparada com as demais
(Figura 1). Enquanto, Moldenhawera papillanthera considerada altamente resistente (Tabela 3) e com
valores de perda de massa intermediarios (Figura 1); Handroanthus serratifolius e Astronium graveolens
consideradas altamente resistentes (Tabela 3) e com um dos menores valores de perda de massa e
Basiloxylon brasiliensis, como mencionado anteriormente, apresentaram liberacdo consideravel de
extrativos para Ganoderma philippii. Isso aponta para a importancia desses extrativos como uma
provavel forma de resisténcia da madeira, principalmente para Paubrasilia echinata, Clarisia racemosa
e Lecythis pisonis, que tiveram uma liberagdo mais expressiva, podendo também ser uma possivel
alternativa de controle para Ganoderma philippii e um critério a ser considerado na selecdo de espécies
de madeira. No entanto, como observado em Basiloxylon brasiliensis, cujo extrativo parece ndo inibir
completamente a acdo de Ganoderma philippii, o potencial de resisténcia natural ndo pode ser associado
somente ao teor (quantidade de extrativos) e a massa especifica da madeira, mas as classes quimicas
(qualidade dos extrativos) (STANGERLIN et al., 2013), o que evidencia a necessidade de estudos
posteriores que definam a composi¢ao quimica dos extrativos dessas espécies, tendo em vista que podem
possuir diferentes classes de substiancias com potenciais distintos.

Em um estudo desenvolvido por Silva et al. (2014), os fungos Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen
& Lombard e Basidiomiceto 1 provocaram uma deterioracdo mais intensa nas madeiras de Eucalyptus
grandis W. Hill. Ex. Maiden e do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla S. T. Blake
provenientes de uma fazenda Sdo Sebastido, em Guacgui, no Espirito Santo ¢ o fungo Basidiomiceto 1
atacou menos a madeira da fazenda Bananal do Sul, de Cachoeiro de Itapemirim, no Espirito Santo.
Com base nisso, os autores apontam que, provavelmente, esse fungo pode ser mais adaptado a
microclimas comuns na Fazenda Sao Sebastido ¢ Fazenda Paraiso, em Espera Feliz, Minas Gerais, que
sdo locais de altitude. E demonstra que, possivelmente, madeiras de locais de baixa altitude podem
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desenvolver extrativos que conferem a elas maior resisténcia a tais fungos, o que pode ser uma variavel
a ser considerada na avaliagdo da resisténcia de madeiras a fungos apodrecedores.

Em contraste aos resultados obtidos para Tachigali vulgaris submetida & Ganoderma philippii,
que permitiram classifica-la como altamente resistente (Tabela 3), Sousa et al. (2016) consideraram a
madeira de Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima como de baixa resisténcia natural ao
apodrecimento, Stallbaun et al. (2016) classificaram-na como resistente ao fungo Postia placenta em
trés amostras da regido central e altamente resistente no topo e na base, de acordo com as posigdes
longitudinais do tronco; e ainda observaram maior resisténcia em comparagdo com Pinus sp., utilizado
como tratamento-controle. E observaram que os corpos de prova de Tachigali vulgaris com maior
densidade demostraram maior resisténcia ao fungo Postia placenta.

Em relagdo a Handroanthus serratifolius, considerada como altamente resistente (Tabela 3),
Reis et al. (2019) encontraram resultados semelhantes, classificando-a como a mais resistente ao ataque
de fungos dentre as avaliadas em um estudo que observou a resisténcia natural do cedro-espanhol
(Cedrela odorata L.), ipé-amarelo [Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0. Grose] e tauari (Couratari
sp.) ao fungo Pycnoporus sanguineus (L.) Murrill, utilizando como madeira de controle, lenha
(Cecropia sp.), de baixa resisténcia natural. Flores e Pérez (2016) baseados na acdo de Polyporus
sanguineus (L.) Murril., Polyporus versicolor (L.) Fr. e Ganoderma applanatum (Pers.) Pat., também
classificaram Tabebuia serratifolia (Vahl) G. Nichols [sinonimo de Handroanthus serratifolius (Vahl)
S. O. Grose] como altamente resistente, assim como Clarisia racemosa. E foi constatado que a
porcentagem de extrativos de madeira das espécies estudadas teve alta correlagdo com a durabilidade
natural da madeira, enquanto a densidade basica das madeiras estudadas ndo apresentou correlagdo
significativa com a resisténcia a agdo destrutiva dos trés fungos utilizados.

Além disso, Stangerlin et al. (2013) sugerem estudos para adequacdo do periodo de ataque dos
fungos apodrecedores Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murril e Trametes versicolor (L.Fr.) Pilat.
estabelecido pela ASTM D2017 para as madeiras tropicais, podendo ser feita uma revisdo desse
parametro na norma. O que demonstra a caréncia de estudos que expliquem esse tipo de comportamento
e de uma norma aplicada as espécies tropicais e a fungos como Ganoderma philippii. E tais resultados
evidenciam a complexidade dos fatores ligados a durabilidade natural da madeira (OLIVEIRA;
TOMASELLOQO; SILVA, 2005).

CONCLUSAO

Ganoderma philippii demonstrou ser capaz de causar podridao na maioria das espécies arboreas
testadas, evidenciada pela perda de massa estatisticamente significativa em relagdo as amostras ndo
inoculadas.

As espécies arboreas tropicais analisadas apresentam diferentes niveis de resisténcia a
Ganoderma philippii, sendo consideradas, em sua maioria, como altamente resistentes e algumas como
resistentes.

Algumas das espécies arboreas mais resistentes provavelmente possuem compostos/metabolitos
secundarios (extrativos) que inibem o crescimento desse fungo, o que pode ser objeto de futuros estudos.
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