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RESUMO

No presente trabalho foi avaliado o efeito dos ingredientes ativos Oxido de bis
(tributil-estanho) (TBTO), 3-iodo-2-propinil butil carbamato (IPBC), 2 (tiocianometiltio)
benzotiazol (TCMTB) ¢ Ortofenilfenol (OFF), combinados entre si e ndo combinados, contra
o ataque de fungos emboloradores e manchadores da madeira, em ensaios de laboratério e
experimentos de campo. A partir dos ensaios de laboratério, foram avaliados os desempenhos
do IPBC, TCMTB e OFF a 0,25%; 0,125% e 0,0625% de concentragfio para esses produtos, €
do TBTO nessas mesmas concentra¢des e diluigdes progressivas até 0,000061%, combinados
dois a dois e niio combinados, num total de 136 produtos/formulagdes quimicas, utilizando os
fungos emboloradores Aspergillus niger ¢ Trichoderma spp.. Os produtos/formulagbes que
apresentaram potencial no controle desses fungos, foram selecionados para experimentos de
campo. Os resultados obtidos em laboratério mostraram que o IPBC isolado até 0,0625%, fo1
o que melhor controlou a agdo do fungo Aspergillus niger, e até 0,125%, o fungo
Trichoderma spp.. O TBTO, apesar de menos eficiente que o IPBC, mostrou que solugdes de
tratamento a concentracdes extremamente baixas, até 0,000061% de ingrediente ativo,
afetaram o desenvolvimento normal de ambos os fungos, enquanto o TCMTB e o OFF foram
os menos eficientes nesta etapa dos trabalhos. Das interagdes, a do TBTO a 0,125%
combinado com o IPBC a 0,25%, foi a que melhor controlou a agdo do fungo Aspergillus
niger, enquanto a do TBTO a 0,25% combinado com o OFF a 0,25%, foi a melhor contra o
fungo Trichoderma spp.. Outras combinagdes com o TBTO a niveis de concentragdo mais
baixos, apresentaram efeitos positivos no controle dos fungos, como a do TBTO a 0,000122%
com o IPBC a 0,0625%, no controle do fungo Aspergillus niger, ¢ a do TBTO a 0,0156% com
o IPBC a 0,125%, sobre o fungo Trichoderma spp.. Os experimentos de campo mostraram
que, dos produtos nfio combinados, o IPBC a 0,125% apresentou o melhor desempenho na
protecfio temporaria das camadas externa e interna de tabuas de Pinus taeda recém serradas,
em condi¢des normais e adversas de secagem. Das combinagdes, a do TBTO a 0,000061%
com o IPBC a 0,125%, numa relagdo de 1:2049, respectivamente, foi a que melhor protegeu
externa e internamente as tabuas em situacio normal de secagem, com uma eficiéncia
aproximadamente equivalente a dos produtos PCP-Na+tborax (pentaclorofenato de sédio mais
tetraborato decahidratado) a 0,7%; TBP-Na (tribromofenato de sodio) a 5% ¢ um produto a
base de quinolinolato de cobre-8 a 4% conhecido comercialmente como Osmocobre AG 802,
tradicionalmente utilizados no tratamento temporario de madeiras. O custo da solugéio do
TBTO combinado com o IPBC supracitada, foi praticamente equivalente ao da solugdo de
TBP-Na a 5%, e superior a de PCP-Na a 0,7% ¢ do Quinolinolato de Cobre-8 a 4%. Assim
sendo, devido aos seus baixos niveis de toxidez ao homem e animais, ¢ seu baixo impacto
ambiental, além dos niveis de concentragdo dos ingredientes ativos utilizados, esta formulagdo
apresenta excelente potencial para o tratamento temporario da madeira, principalmente, em
substituicdo, aos fendis clorados e seus sais derivados.
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ABSTRACT

In this study, carried out in laboratory and in field experimentation, the effects of the
following active ingredients were observed and evaluated: Tributyl tin oxide (TBTO), 3-iodo-
2-propynyl butyl carbamate (IPBC), 2-(thiocyanomethylthio) benzothiazole (TCMTB) and
Orthophenylphenol (OFF), being either combined with one another or uncombined, with
regard to the prevention of the attack of staining and moulding fungi. From laboratory tests,
IPBC, TCMTB and OFF at the concentration levels of 0,25%, 0,125% and 0,0625% were
evaluated for performance. Evaluations for TBTO were done at the same concentrations and
at progressive dilution up to 0,000061%. They were used either combined two by two and
uncombined, to a total of 136 products/chemical combinations, making use of the Aspergillus
niger and Trichoderma spp. fungi during the experiment. The products and/or combinations
that presented potential in the inhibition of these fungi were selected for field
experimentation. The results obtained in the laboratory tests indicated that IPBC isolated up to
a concentration of 0,0625% was the one that best prevented the action of the Aspergillus niger
and up to a concentration of 0,125% the action of the Trichoderma spp. The TBTO, although
less effective than IPBC, demonstrated that treatment with solutions at extremely low
concentrations, up to 0,000061% of active ingredients, affected the normal development of
both fungi, whilst TCMTB and OFF showed signs of being less effective at this stage of the
tests. Of the interactions studied, TBTO at 0,125% combined with the [PBC at 0,25% was the
one that best controlled the action of the Aspergillus niger, while the TBTO at a concentration
of 0,25% combined with OFF at 0,25% presented the best action against the Trichoderma spp.
Other combinations of TBTO at lower levels of concentration presented positive effects in the
control of the fungi, such as TBTO at 0,000122% combined with IPBC at 0,0625% in the
control of the Aspergillus niger, and TBTO at 0,0156% with IPBC at 0,125% on the
Trichoderma spp. The field experiments indicated that, of the uncombined products, IPBC at
0,125% presented the best performance in the temporary protection of the external and
internal layers of just-sawed lumber boards of Pinus faeda, under normal and adverse
conditions of lumber drying. Amongst the combinations, TBTO at 0,000061% with IPBC at
0,125% in a relation of 1:2049, respectively, was the one that best protected the boards,
externally and internally, under normal drying conditions, with an approximate efficiency
equivalent to the PCP-Na+borax (sodio pentachlorophenate plus tetraborate decahydrated) at
0,7%, TBP-Na (sodio tribromophenate) at 5% and a product based on cupper-8 quinolinolate,
commercial know as Osmocobre AG 802, at 4%, all three traditionally used in the temporary
ireatment of lumber. The cost of the above-mentioned solution of TBTO combined with IBPC
was practically equivalent to that of the TBP-Na solution at 5%, and superior to the PCP-Na
at 0,7% and the Cupper-8 Quinolinolate at 4%. Nevertheless, due to its low toxicity level
towards man and animal life and its low environmental impact, in addition to the
concentration levels of the active ingredients used, this formula presents excellent potential in
the temporary treatment of lumber, in replacement mainly to the chlorinated phenols and its
derivative salts.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais de vocagio essencialmente florestal, com cerca de 60% dos seus
8.5 milhdes de quildmetros quadrados, cobertos por florestas nativas e plantadas.

Segundo estimativas recentes da "Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagéo
e Agricultura” (FAO), publicadas no "State of the World’s Forests" (SOFO), o Brasil
apresentava em 1995, um total de 15,9% da 4rea de florestas do mundo, estando atras apenas
da Federaciio Russa, com 25% desse total. Esse estudo mostrou ainda, que no periodo entre
1980 até 1995, houve uma diminuigio de aproximadamente 180 milhdes de hectares de
florestas, com uma taxa anual de cerca de 12 milhdes de hectares, e um aumento do consumo
mundial de madeira de aproximadamente 40%, passando de 2.4 bilhdes de metros cubicos em
1970, para 3,35 bilhdes de metros ctibicos em 1996, gerando um aumento no comércio global
de produtos florestais da ordem de 11,9 bilhdes de ddlares americanos, para 134,7 bilhdes de
dolares neste mesmo periodo (SERRANO et al., 1998).

Dentro deste contexto, o potencial madeireiro das florestas brasileiras tem sido
considerado um dos maiores do mundo. A produgio industrial madeireira ja atingiu os 200
milhdes de metros ctibicos por ano, dos quais 50% sdo oriundos de florestas plantadas, sendo
que exportagdes de madeira, polpa e papel do pafs, em 1995, representaram 8,5% do total das
exportacdes nacionais, num total de 3,87 bilhdes de dolares americanos (GERENCIA DE
CERTIFICACAO, 1998).

Entretanto, exigéncias cada vez maiores relativas, a qualidade do produto madeireiro
e ao uso de produtos quimicos alternativos para o seu tratamento, dentre outras, tém
ocasionado sérias restricdes na procura da madeira brasileira, por parte dos paises
importadores de madeiras. Uma das causas que tem contribuido niio apenas para diminui¢do da
procura da madeira brasileira, mas também para reduzir seu valor comercial, é a falta e/ou
inadequado tratamento preventivo contra a infestagio de microrganismos que a danificam, em
especial os fungos emboloradores e manchadores.

Os tratamentos profilaticos da madeira, realizados logo apos o abate das arvores €
desdobro das toras, podem prevenir a agdo desses agentes biolégicos, assegurando a qualidade
do produto final. Neste sentido, dois procedimentos praticos podem ser adotados: 12) a

redugfio do teor de umidade da madeira por meio da secagem; e 22) a aplicagdo correta de



biocidas apropriados. Além disso, o tempo de permanéneia da tora na floresta ¢ muito
importante, pois quanto menor for o intervalo entre o abate das 4rvores e o seu desdobro,
menores serdo os riscos de infestacfio, principalmente de espécies de madeiras susceptiveis.

Varios produtos quimicos e métodos de tratamento tém sido testados no combate ¢
prevengdo desses microrganismos, sendo que os primeiros a serem sintetizados para essa
finalidade foram aqueles 4 base de sais de sodio de fendis clorados, como o pentaclorofenato €
tetraclorofenato de sédio. Entretanto, em alguns casos, foi observado que mesmo apds o
tratamento quimico, a madeira recém abatida aprescntava manchamento interno € que,
dependendo do produto utilizado, uma diferenga no padrfio de manchamento interno podia
desenvolver-se na madeira (WILLIAMS et al., 1985).

O conhecimento da acfio e distribuico de produtos preservantes no interior da
madeira pode servir de base para a¢des que visem, dentre outros objetivos, a melhoria da
qualidade do produto final, maior seguranga no manuseio da madeira tratada e, dependendo da
proporgiio de ingredientes ativos utilizados na solugiio de tratamento, melhorar a relagdo
custo-cficiéncia de novas formulagdes em relagdio a produtos tradicionalmente utilizados para
esta finalidade.

As interacbes entre diferentes ingredientes ativos podem proporcionar uma agao
diferenciada na protecio da madeira. Desta forma, além da possibilidade de existéncia de
sinergismo, uma formulagio que contenha um ingrediente ativo de comprovado efeito na
protegdo das camadas externas da madeira, quando misturado com outro capaz de proteger as
suas camadas internas, poderia surgir como uma alternativa para o problema acima
mencionado.

Estudos desta natureza podem auxiliar os fabricantes de produtos quimicos para
tratamento de madeiras, contribuindo para uma melhor compreensdo do mecanismo de acéo
das interagdes, quando presentes na madeira, bem como servir de base para a formulagéo de
novos compostos quimicos, mais eficientes € econdmicos no controle de fungos manchadores
e emboloradores.

Em dltima andlise, estudos neste sentido tendem a contribuir para a melhoria da
qualidade da madeira brasileira, tornando-a mais competitiva no mercado interno e externo,
permitindo assim a utilizagéo racional dos recursos florestais, diminuindo com isso, as pressoes

sobre as florestas nativas nacionais.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar o desempenho de diferentes
ingredientes ativos de baixa toxicidade, isolados e combinados entre si, na prote¢do de madeira
susceptivel, a fungos manchadores e emboloradores.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
a) Selecionar através de ensaios de laboratério formulagdes com potencial no controle de
fungos emboloradores;
b) Selecionar através de experimentos de campo, simulando condicdo adversa e condigio
normal de secagem de tabuas, formulagdes com potencial no controle de fungos manchadores
¢ emboloradores;
c) Avaliar a eficiéncia das melhores formula¢des em um situagfo pratica de uso da madeira,
através de experimento instalado diretamente na linha de producdio de uma serraria;
d) Determinar o custo da solugdo de tratamento que apresentar melhor desempenho na
prote¢io da madeira contra fungos manchadores e emboloradores, e compara-lo com outras
solugBes preservantes utilizadas para esta mesma finalidade; e
¢) Apresentar subsidios metodologicos e propor alternativas praticas aos fabricantes de
produtos quimicos preservativos, que possam auxiliar o desenvolvimento de novas

formulacdes quimicas de agdo mais abrangente € eficaz.



3 JUSTIFICATIVAS

E comum observar a acio de microrganismos em pegas de madeira serradas, durante
o perfodo de secagem. Isto ocorre, principalmente devido ao fato de que pecas de madeira
nessas condicdes encontram-se, geralmente, com o {eor de umidade elevado, adequado para o
desenvolvimento desses agentes, por tempo prolongado. Um dos primeiros grupos de
microrganismos a infestarem a madeira nessas condices, sdo os fungos manchadores e
emboloradores. Estes fungos emitem hifas que podem se desenvolver tanto na superficie da
madeira, como penetrar em camadas mais abaixo desta, promovendo o seu manchamento
interno ou a sua deterioracdo (CLUBBE, 1980).

Uma das conseqiiéncias, geralmente associadas a presenga desses fungos na madeira, €
a perda do seu valor comercial. Desta forma, a prevengdo do ataque desses agentes biologicos
¢ compensada pela manutengfo da sua qualidade e, consequentemente, do seu valor comercial
no mercado.

Uma das formas mais comuns de se prevenir a acfo desses fungos € através do
envenenamento dos tecidos lenhosos da madeira. Para tanto, varios sdo os produtos quimicos
e os métodos de tratamento utilizados no combate a estes agentes, cada um com suas
caracteristicas proprias no que se refere 4 eficiéncia, e a capacidade de difusfo e fixaglo, entre
outras de importéncia.

Dos varios produtos quimicos em uso no mercado, destacam-se aqueles que ddo uma
boa protegiio as camadas mais proximas da superficie da madeira. Entretanto, devido a sua
pouca mobilidade, ndo conseguem atingir as camadas mais internas, podendo permitir o
manchamento interno pelas fendas desenvolvidas na madeira durante a secagem. Por outro
lado, existem os produtos que migram a uma boa profundidade na madeira, promovendo a
formagdo de um gradiente de concentragio do principio ativo a partir da superficiec em direcdo
3s camadas mais internas, mas deixando-as mais susceptiveis ao emboloramento pela retengéo
reduzida do ingrediente ativo na camada superficial.

Dentro do exposto acima, torna-se indispensavel o desenvolvimento de um estudo que
possibilite avaliar o comportamento de diferentes principios ativos ¢ de suas combina¢des
frente ao ataque de fungos manchadores e emboloradores. Desta forma, o efeito de

combinacdes entre principios ativos compativeis, que apresentem boa protecdo das camadas




mais superficiais, com outros que protejam as mais internas, pode resultar num produto
quimico alta eficicia ¢ com um amplo espectro de agdo e, também uma melhor relacdo
custo/beneficio.

Procedimentos como esses podem ser de grande importancia, pois através da
compreensio do mecanismo de mobilidade do ingrediente ativo no interior da madeira, pode-
se melhorar o desempenho de novas formulagdes quimicas, ou desenvolve-las no sentido de

proporcionar uma melhor protec¢do ao material a ser tratado.




4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 MANCHAMENTO DA MADEIRA RECEM SERRADA
A forma mais elementar de descoloragio da madeira recém serrada ¢ pelo

manchamento do alburno causado por fungos. A primeira descricdo sobre esta forma de
manchamento foi feita no século passado, em 1878, pelo patologista alemao Robert Hartig
(LEPAGE,1974). Uma revisio sobre este assunto, abordando aspectos econdmicos, pesquisas
recentes e medidas preventivas € apresentada por KREBER e BYRNE (1994).

A madeira recém serrada pode ser infestada por fungos manchadores e/ou
emboloradores. Apesar do ataque desses microrganismos ndo comprometer significativamente
as propriedades mecanicas da madeira, CHAPMAN e SCHEFFER (1940) comentam que 0
alburno de Pinus intensamente manchado pode apresentar reducdes de 1% a 2% na densidade,
de 2% a 10% na dureza, de 1% a 5% na resisténcia a flexfio, e de 15% a 30% na resisténcia ao
impacto, € que madeiras de folhosas manchadas também podem apresentar estes mesmos
niveis de reducfo nas suas caracteristicas mecénicas.

Segundo NICHOLAS (1973), a mancha azul da madeira é a mais comum, sendo esta
causada por fungos considerados de maior importancia econdmica. Varios trabalhos destacam
estes fungos como os principais responsaveis pelas grandes perdas de material, especialmente
durante as fases de abate e desdobro das toras (BYRNE e SMITH, 1991; CROAN e
HIGHLEY, 1993; KREBER et al, 1994; HANSEN e MORRELL, 1997). Os prejuizos
econdmicos podem tornar-se ainda mais criticos, quando ocorrem em produtos que deverdo
ser exportados ou que receberdo acabamentos especiais (LAVER e MUSBAH, 1997).

De acordo com HANSEN e MORRELL (1997), o total de perdas devido ao
manchamento da madeira nos Estados Unidos da América do Norte, incluindo as perdas
devido a uma classificacdio inferior da madeira, chegou a mais de 5 milhdes de doélares/ano,
com uma perda média de pouco mais de 61 milhSes de dolares/serraria. Entretanto, estes
autores consideram questionavel se estas estimativas refletem o valor real de perdas em
madeira manchada. As perdas sio dificeis de serem quantificadas porque uma madeira

manchada, em geral, ainda assim é comercializada mesmo que a um pre¢o inferior.

4.1.1 AgBes capazes de evitar o manchamento da madeira

O manchamento da madeira ocorre a partir do momento em que condigdes de

desenvolvimento ideais se estabelecem neste material. Assim, algumas agdes contrarias



podem ser tomadas, tais como a eliminagfio do oxigénio, alteragio do pIl, do teor de umidade,
da temperatura, além do envenenamento da fonte de nutrientes, dentre outras, para evitar que

esses microrganismos se instalem na madeira, provocando o seu manchamento.

4.1.1.1 Acdes relacionadas a manipulagdio da madeira

O manchamento pode ser evitado quando fatores relacionados a madeira forem
manipulados, procurando situa-los fora do intervalo favoravel aos fungos manchadores.

A umidade da madeira ¢ absolutamente necessaria para a atividade vital dos fungos,
sendo a sua eliminagdo considerada como uma das praticas mais eficientes para o controle do
ataque desses microrganismos. FLORENCE et al. (1993) concluiram que a reduciio do teor de
umidade da madeira & niveis inferiores a 24% em relagdo a0 seu peso seco em estufa,
possibilitou uma protegdo eficiente contra o estabelecimento de fungos manchadores na
madeira de Hevea brasiliensis. HERNANDEZ e WENGERT (1997), recomendam o0
selamento das extremidades das toras, como forma de reduzir o manchamento em madeira de
pinus e "hard maple”, ja que esta pratica mantém o teor de umidade da madeira fora do
intervalo favoravel ao desenvolvimento desses Microrganismos.

A maioria dos fungos, além de conferir um carater 4cido ao substrato em que s¢
desenvolvem, tém preferéncia por meios que possuem esta caracteristica. KATO e TAKEDA
(1970) comentam que 0S pontos 6timo, méximo e minimo de pH adequados para a instalagio
e desenvolvimento de fungos xilofagos, variam com a espécie de fungo, a composi¢do e
reacdo inicial do meio de cultivo, e com a temperatura. Segundo MORESCHI (1998), o pH da
madeira pode ser alterado através do uso do nitrato de acrino, como forma de protegéo contra
fungos manchadores/emboloradores, apesar do custo deste tratamento ser relativamente
elevado.

Qutro fator importante a ser considerado no manchamento da madeira ¢ a sua
composi¢do quimica, no que se refere aos exirativos que fazem parte da sua estrutura celular.
Dependendo da sua natureza, eles podem agir como fonte de alimento ou como biocida para
os fungos e insetos, tornando a madeira naturalmente mais susceptivel ou resistente a estes
organismos. MONTEIRO (1997) cita os terpenos € derivados, as tropolonas e 0s COmpostos
fenolicos, tais como: flavanéides, estilbenos, quinonas, lignanas € taninos, como 0s principais

responsaveis pela inibigéo do desenvolvimento dos fungos manchadores € emboloradores.



4.1.1.2 Acdes relacionadas a manipulacdo das condi¢des ambientais

O ataque dos fungos manchadores € emboloradores pode ser evitado, restringindo-se
a disponibilidade de determinados fatores relacionados as condi¢des ambientais nas quais a
madeira se encontra.

SYME e SAUCIER (1995), citando os trabalhos de Liese e Volleman, comentam que
a aspersio com A4gua promove uma protegdo conftra insetos e fungos, se o contetdo de
umidade do alburno de pinus for mantido acima de 100% a 120% em relagiio ao peso seco da
madeira em estufa. POWELL e EATON (1993) observaram que o incremento do
manchamento em tdbuas recém cortadas, mantidas sob aspersdo de dgua por um periodo de
quatro anos, foi muito baixo, quando comparado com um periodo de seis meses. Esta
afirmacdio est4 de acordo com a hipotese levantada por HERNANDEZ ¢ WENGERT (1997)
na qual, uma das formas de controle da mancha na madeira, ¢ a de privar os fungos da
quantidade minima necessaria de oxigénio para o seu metabolismo.

A influéncia da temperatura também tem sido considerada no controle do ataque de
fungos emboloradores e manchadores em madeiras. BIURMAN (1993) observou que o
tratamento com alta temperatura em madeiras de casas com clevada umidade e mal ventiladas
foi eficiente no combate ao fungo embolorador. KREBER ef al. (1994) comentam que as
enzimas dos fungos presentes na madeira, podem ser desativadas através do uso da
temperatura elevada, prevenindo o seu manchamento.

HULME (1978), avaliando o manchamento da madeira verde de Pinus strobus seca ao
ar, comenta que este ¢ mais severo quando a temperatura estd proximo de 20°C e as condigdes

de secagem sdo pobres devido a elevada umidade relativa do ar.

4.1.1.3 Fatores relacionados ao tratamento da madeira

Dos fatores capazes de controlar o manchamento da madeira, os principais
relacionam-se 4 rapidez no seu processamento, desde o abate da arvore até a secagem do
produto final, e 0 envenenamento da fonte de nutrientes.

MILANO e VIANNA NETO (1982) comentam que o periodo de tempo entre o abate
da arvore e o desdobro da tora na serraria, oscila entre 7 até 435 dias, e que as toras chegam a
permanecer até 30 dias na mata sem qualquer tipo de cuidado preventivo. Para tanto, sugerem

uma racionalizagdo no processo de extragdo da madeira na mata, € o desdobro das toras no



méaximo 48 horas apos o seu abate, como forma de controlar o problema da mancha azul e do
bolor em madeira de Pinus spp.

Além disso, a intoxicacdo ou envenenamento da fonte de nutrientes, através de um
adequado tratamento dos tecidos lenhosos da madeira com biocidas apropriados, tem sido
uma das préticas mais usadas no combate aos fungos manchadores e emboloradores.

CSERJESI ¢ JOHNSON (1982) testaram 44 formulacdes fungicidas em laboratério e
em campo, contra fungos manchadores e emboloradores, obtendo resultados bastante
satisfatorios. Ja HAYWARD ef al. (1983) avaliaram a eficiéncia de 32 compostos quimicos
1o controle do crescimento da mancha e do bolor em madeira de Pinus radiata. WAKELING
¢ MAYNARD (1993) desenvolveram combinagdes de fungicidas em laboratorio visando
promover o efeito sinergético e a toxidez contra fungos manchadores e SANCHEZ et al.
(1993) avaliaram a eficiéncia de derivados de petréleo no controle da mancha azul em

madeiras de marcenaria para uso externo.

4.1.1.4 Formas de acfio mais praticadas para impedir o ataque de fungos

Os métodos de proteciio da madeira serrada mais utilizados na pratica contra o ataque
de fungos manchadores e emboloradores sdo a secagem artificial da madeira e a aplicagio de
produtos preservantes. HULME (1978) comenta que nas serrarias ¢ comum a aplicagdo de
solugdes aquosas fungicidas, por imersdo ou aspersdo, para inibir o ataque de fungos
manchadores.

Para o controle da mancha azul em Pinus elliottii, VIANNA NETO (1986) sugere a
secagem a alta temperatura, acima de 100°C, e comenta também que o tratamento quimico,
principalmente & base de pentaclorofenato de sodio, tem sido uma das formas mais
empregadas no combate aos fungos manchador e embolorador na madeira.

Em 1995, um questiondrio encaminhado aos membros de uma associagdo americana
de madeireiros, apresentou as seguintes sugestdes como forma de melhorar a protecdo da
madeira em serrarias contra o ataque de fungos: 1) que a produgdo de madeira seca em estufa
seja realizada ainda na serraria; e 2) a necessidade de maiores informagdes sobre as perdas
causadas por fungos manchadores, que possibilitem melhor direcionar o uso dos produtos
quimicos no tratamento da madeira (HANSEN e MORRELL, 1997). Este trabalho mostrou

também, que quando presente, as principais formas de tratamento preservativo realizados na
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serraria s30 a imersio da madeira em tanque com produto quimico e a pulverizagio de
solugdes preservantes a alta ou baixa pressgo.

Além destas praticas, HERNANDEZ ¢ WENGERT (1997) comentam que uma forma
muito utilizada de protegdo de toras contra o ataque dos fungos ¢ a armazenagem em patios de

secagem sob condigfo seca, ¢ outra numa condicio timida, sob aspersdo de agua.

4.1.2 Manchamento da madeira

O manchamento & o resultado da pigmentagiio das hifas dos fungos que penetram na
madeira em busca de alimento, composto basicamente de substéncias de reserva existentes
nos lamens das células do alburno (ANONYMOUS, 1968).

As manchas podem variar em cor e tonalidades, sendo as mais comuns o azul-escuro,
azul-acinzentado, amarronzado e o purpura, causadas principalmente por fungos dos géneros
Ceratostomella ¢ Hormodendrum (HICKIN, 1971).

Em geral, as manchas podem ocorrer tanto a nivel superficial quanto interno, sendo
que a sua presen¢a compromete o aspecto visual da madeira, prejudicando seu valor

comercial.

4.1.2.1 Manchamento interno

Este tipo de manchamento é causado na maioria das vezes por fungos manchadores,
pertencentes aos Ascomycetos ¢ Fungos Imperfeitos, os quais desenvolvem hifas que
penetram profundamente na madeira, passando de célula para célula através das pontuagoes.
Segundo CAVALCANTE (1982), algumas vezes as manchas no sio visiveis na superficie da
madeira, mas estfio presentes em camadas mais profundas. Isto ocorre quando ha secagem
muito rdpida da superficie da madeira, ocasionando a morte do fungo nesta regido antes das
hifas adquirirem pigmentagéo.

LINDGREN (1942) comenta que sob condig¢des ideais, o fungo manchador pode
desenvolver-se em 24 horas até 0,5mm no plano tangencial, 1,0mm no radial, e 5,0mm no
longitudinal, podendo atingir camadas profundas no alburno da madeira. ZABEL ¢
MORRELL (1992) observaram que as manchas internas em segdes transversais de toras,
ocorrem devido a movimentagdo das hifas através das células dos raios, e que estas

desenvolvem a pigmentacdio entre 5 a 6 dias, ap0s a sua instalagio na madeira. EATON e
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HALE (1993) acrescentam, ainda, que o crescimento das hifas ao longo do parénquima radial
esta relacionado com a presenga de aglicares € amidos nestas células.

As propriedades de resisténcia da madeira, com exce¢do da dureza, s3o pouco ou
quase nada afetadas por fungos manchadores, entretanto, a sua permeabilidade pode aumentar
significativamente. NICHOLAS (1973) afirma que a madeira atacada por mancha azul,
apresenta-se mais porosa e permeavel do que a sadia, devido as aberturas feitas pela
penetragfio das hifas dos fungos na sua microestrutura, facilitando com isso a absorgéo da

solugfio preservativa no interior da madeira seca pot ocasido do seu tratamento.

4.1.2.2 Manchamento superficial

Este tipo de manchamento ¢ caracteristico de fungos emboloradores, o0s quais
desenvolvem suas hifas sobre a superficie do material orgénico, em condicdes tmidas e mal
ventiladas, apresentando-se com aspecto de natureza lanosa ou empoeirada (HICKIN, 1971).
Apesar das hifas destes fungos penetrarem profundamente no alburno, elas néo afetam a sua
coloragdio, pois sdo hialinas, comprometendo apenas visualmente o aspecto externo da
madeira (LEPAGE, 1986).

Alguns géneros como Penicillium, Trichoderma e Gliocladium sio responsaveis pela
maioria das cores verdes, enquanto outros como Aspergillus e Rhizopus pela descoloragéo
preta ocasionada na madeira (SCHEFFER e LINDGREN, 1940).

7ZABEL e MORRELL (1992) comentam que apesar das hifas destes fungos serem
hialinas, verifica-se um manchamento da madeira, devido a formagdo de uma massa de
esporos pigmentados sobre a superficie desta. Observaram ainda, que este tipo de
descoloragiio em madeira de coniferas pode ser freqiientemente removido com escovagao ou
aplainamento da superficie da madeira e que em folhosas ele ¢ mais profundo podendo, em
geral, ser mais persistente.

Alguns autores observaram que a permeabilidade da madeira embolorada € maior que
a da madeira sadia (VERRALL, 1957; WEHR, 1985). Este aumento na permeabilidade ¢
conseqiiéneia, principalmente, da destruigdo das membranas e torus das pontuagdes
(LINDGREN, 1952). NICHOLAS (1973), citando Lindgren (1955) ¢ Harvey (1952), comenta
que a presenca do bolor na madeira aumenta a sua permeabilidade e que a absorgdo de
solucdes preservativas oleosas chegou a aumentar entre 8 a 9 vezes mais, e a penetragfo radial

entre 30 a 40 vezes mais, em relagiio a madeira de pinus livre do ataque desses fungos.
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Outro aspecto importante com relagfo aos bolores ¢ que a maioria das espécies
apresenta tolerincia a diversos ingredientes ativos e a elevadas concentragdes, sendo que
algumas espécies sio, inclusive, capazes de detoxificar alguns destes preservativos de madeira

(SCHEFFER, 1973).

4.2 PRINCIPAIS PRODUTOS PRESERVANTES TRADICIONALMENTE UTILIZADOS
NO COMBATE AOS FUNGOS MANCHADORES E EMBOLORADORES

4.2.1 Consideragdes gerais

Com o desenvolvimento das pesquisas e o estabelecimento da indistria de
preservagio de madeiras no mundo a partir do inicio deste século, varios produtos quimicos
preservantes de madeira comegaram a surgir no mercado.

O creosoto, proveniente da carbonizagéo da hulha betuminosa, foi um dos primeiros
produtos utilizados como fungicida/inseticida para o ftratamento de madeiras (HUNT e
GARRATT, 1962). Este produto ¢ uma mistura complexa com mais de 200 compostos
diferentes, constituido aproximadamente por 90% de hidrocarbonetos aromaticos
polinucleares (NESTLER, 1974).

Um dos primeiros estudos sobre a eficiéncia do creosoto contra fungos
emboloradores foi realizado por SHIRK et al. (1951), os quais, fortificando o creosoto através
da cloraciio dos fen6is, verificaram ser este eficiente contra o fungo Aspergillus niger.

As propriedades fisicas e quimicas dos fendis clorados fizeram destes produtos os
mais apropriados para o combate aos fungos causadores da mancha e do bolor. As primeiras
formulagdes de agdo fungicida contra manchas e bolores comecaram a surgir comercialmente
a partir de meados da década de 30 (SCHEFFER ¢ LINDGREN, 1940; RICHARDSON,
1978), embora tenham sido produzidas pela primeira vez por volta de 1814 (WILKINSON,
1979).

O pentaclorofenato de sodio (PCP-Na) tem sido um dos produtos mais amplamente
utilizados no tratamento da madeira contra fungos manchadores e emboloradores. Segundo
CSERJESI e JOHNSON (1982), a reagfo do PCP-Na com os componentes acidos da madeira,
promove a conversfo dos seus sais em fendis insoluveis na superficie da madeira. Além disso,
estes autores comentam que o PCP-Na, por ser solavel em agua, ndo promove risco de
‘ncéndio a madeira tratada, sendo mais seguro em comparagdo a4 maioria dos solventes

organicos.
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O pentaclorofenol (PCP) foi considerado por vérios pesquisadores como sendo um dos
produtos preservantes de madeira mais eficientes e amplamente utilizados contra a maioria
dos organismos xiléfagos, incluindo os fungos manchadores e emboloradores. Entretanto, as
restrigdes com relagdo ao seu uso tem aumentado devido, principalmente, a presenga de
dioxinas toxicas e ao seu impacto sobre o meio ambiente (RICIHHARDSON, 1978;
WILKINSON, 1979; EATON e HALE, 1993).

A proibigio deste produto foi efetivada em alguns paises, como & o caso da Suécia e
do Japfio, onde o seu uso ja é proibido na industria madeireira desde o inicio da década de 80
(CSERJESI & JOHNSON, 1982).

No Brasil, o PCP, num passado recente foi amplamente utilizado para o tratamento de
toras e madeira recém serrada contra o manchamento. Entretanto, a Portaria n.° 329 de
02/09/1985 do Ministério da Agricultura, proibiu a sua utilizagéo em todo o territério nacional
para fins agropecuarios, sendo que, a Portaria 424 tornou explicita a sua excepcionalidade
para fins de preservagdo de madeiras.

No inicio da década de 80 comentava-se nos Estados Unidos da América do Norte,
que num futuro proximo tanto o creosoto quanto O pentaclorofenol, nfio estariam mais
disponiveis ao publico em geral, e seriam manipulados apenas por pessoal devidamente
qualificado (YUSTER, 1984).

Os produtos preservantes hidrossoliveis sio, em geral, solugBes de sais toxicos,
amplamente utilizados em todo o mundo. Para MICKLEWRIGHT (1993) esses preservativos
sdo os mais empregados pela industria de tratamento de madeiras, em fungdo da sua facil
aplicagiio, baixo custo e da aparéncia clara da madeira apos o tratamento.

Um dos primeiros preservativos hidrossoliveis a surgir no mercado foi um sal a base
de arseniato de cobre cromatado (CCA), patenteado em 1933 (SMITH er al., 1996). De
acordo com ZABEL & MORRELL (1992) este produto é o mais utilizado, sendo considerado
um dos produtos mais eficientes contra o ataque de fungos, insetos ¢ brocas marinhas. Sua
eficiéncia na protegdo de madeiras, inclusive contra manchas e bolores, tanto em testes de
laboratério como de campo, estd bem documentada (SMITH ef al., 1996).

Se por um lado a eficiéncia do creosoto, do PCP, do PCP-Na e do CCA, dentre outros,
& reconhecida devido ao amplo espectro de agfio e a versatilidade em uso, por outro, a falta de
uma agio especifica a determinados organismos representa uma ameaca a saude humana ¢ ao

meio ambiente. Aliar esses fatores niio é tarefa simples, pois unir estes requisitos em um
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mesmo produto tem sido o grande desafio da maioria das pesquisas na drea do
desenvolvimento de novos produtos para o tratamento de madeiras ( BUTCHER, 1985:

PIZZI, 1993).

4.3 PROPRIEDADES DOS INGRED]ENTES ATIVOS ATUALMENTE UTILIZADOS
NO TRATAMENTO TEMPORARIO DA MADEIRA

43.1 Consideragdes gerais

Nos Gltimos anos tem aumentado as preocupagdes em relagdo aos produtos
tradicionalmente utilizados no tratamento temporario de madeiras contra fungos manchadores
¢ emboloradores, principalmente aquelas relacionadas aos riscos 4 saude humana e ao meio
ambiente (LINDERBORG, 1993).

Até a década de 80, os produtos quimicos derivados do PCP dominaram o mercado
do tratamento de madeiras contra fungos manchadores e bolores, entretanto, a partir de
meados desta mesma década comecaram a surgir regulamentagdes restringindo o uso ¢ a
comercializagdo deste fenol clorado e de seus derivados (LAKS ef al., 1991).

BUTCHER (1985) comenta que os produtos alternativos, em substituicdo aos
tradicionalmente utilizados, devem ser mais especificos nas suas propriedades biocidas e
apresentarem pouco ou nenhum impacto ambiental. Entretanto, WAKELING e MAYNARD
(1993) comentam que os avancos das pesquisas neste sentido tém apontado para formulagGes,
mais especificamente aquelas alternativas na prevengéo da mancha, apresentando um amplo
espectro de toxidez, longo poder residual e estabilidade em servigo, sem, no entanto,
mencionar os aspectos relacionados a saude e & seguranca anteriormente preconizados.

Em funcio das limitagdes impostas sobre o uso € a comercializagdo dos produtos
preservantes tradicionalmente utilizados, tem-se observado um significativo aumento das
pesquisas com novos produtos alternativos. Mais recentemente, YUSTER (1984); LAKS et
al. (1991); e EATON e HALE (1993) apresentaram formulacdes como o 3-iodo-2-propinil
butil carbamato (IPBC); 2-(tiocianometiltio) benzotiazol (TCMTB); quinolinolato de cobre-8;
didecyl dimetil amdnio clorado (DDAC) e o oxido de bis (tri-n estanho butilico) (TnBTO),
como sendo as que, além de mostrarem bom desempenho no controle e prevengdo da mancha
¢ do bolor, estdo entre as mais promissoras em relagdo aquelas que apresentam baixo ou

nenhum risco a saide humana e ao meio ambiente.




15

4.3.2 Propriedades dos produtos preservantes de madeira

Para que um produto quimico possa ser considerado eficiente na prevengdo do ataque
de microrganismos xilofagos, este deve apresentar determinadas caracteristicas especificas.
MORESCHI (1998) citando a Associagdo Americana de Preservadores de Madeira (AWPA),
relaciona as principais caracteristicas que um produto deve apresentar para que possa ser
considerado adequado & determinado uso final da madeira tratada.

Além destas propriedades, os preservativos podem apresentar outras, relacionadas a
forma de difusfio no interior da madeira recém serrada durante o periodo de armazenamento
ou de transporte. WILLIAMS et al. (1985) observaram, que mesmo apds o tratamento
preservativo um manchamento interno diferenciado ocorria na madeira e que, dependendo do
produto utilizado, ocorria uma diferenga na forma de prote¢iio da madeira. Estes autores
comentam que enquanto um determinado tipo de produto quimico elimina a maior parte dos
esporos de fungos existentes na superficie da madeira, durante ou logo apos o periodo de
imersdo da pega, outro promove a protecio da madeira, denominada de "tipo envelope",
prevenindo a germinagfo e o crescimento de qualquer esporo vidvel em uma camada proxima

a superficie da madeira em periodos de tempo especificos.

4.3.3 Capacidade de difusdo dos preservantes na madeira

Experiéncias tém mostrado que, dependendo da formulagiio quimica e do método de
tratamento utilizados, diferencas na protegfio da madeira podem ser observadas. WILLIAMS
et al. (1985) concluiram que o manchamento diferenciado, observado na madeira de pinus
apds o tratamento, ocorreu devido a diferenca na capacidade de difusdo entre as formulagdes
quimicas testadas.

Além disso, outras experiéncias mostraram que produtos contendo componentes
ativos com tendéncia de se difundir de forma pronunciada, tendem a apresentar um efeito
protetor melhor em testes de laboratorio do que na pratica. Segundo EDLUND e
HENNINGSSON (1982), produtos com estas caracteristicas se distribuem num grande
volume de madeira, devido a sua capacidade de difusdio, ndo acontecendo o mesmo em
pequenas amostras utilizadas em laboratorio. Isto acontece, segundo estes autores, porque a
concentracdo de ingredientes ativos na superficie da madeira cai a niveis mais baixos no caso
de tibuas ou toras, do que nas amostras de menor tamanho normalmente ensaiadas em

laboratério.
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Por outro lado, métodos para se avaliar a capacidade de difusdo e a toxicidade de
formulagdes quimicas em meio de cultura foram desenvolvidos por Da Costa e Greaves
(1975), e Da Costa (1978), citados por GREAVES (1978). Apesar disso, estes autores
comentam que os sistemas de difusdo em agar sdo rapidos, e que os dados obtidos sobre a

taxa de difusdo neste meio artificial ndo sdo aplicaveis & madeira solida.

4.3.3.1 Difusio nas camadas superficiais da madeira

Dependendo da natureza quimica da solugéo preservativa e do método de tratamento
empregado, dentre outros fatores, podem ocorrer situagdes onde apenas a camada externa da
madeira apresenta-se protegida do ataque de fungos apos o tratamento.

Uma situagfio tipica de penetragio superficial de um preservativo na madeira €
apresentado por ROFF ¢ CSERIJESI (1965), onde ap0s o tratamento quimico, tdbuas de pinus
mostraram intenso manchamento interno. Os autores observaram que as tdbuas estavam
infectadas antes do tratamento € que um manchamento interno havia se desenvolvido devido,
provavelmente, a pouca mobilidade do preservativo, o qual por nfio conseguir penetrar para o
interior da peca, manteve uma camada proximo a superficie da mesma isenta do fungo.

HULME (1978) sugere que a peca de madeira a ser tratada contra fungos
manchadores, dentre outras caracteristicas, seja espessa o suficiente para permitir que apenas
a camada externa possa ser tratada pela solugio preservativa. Segundo este autor, esta
caracteristica é muito importante, pois o produto pode difundir-se muito a partir da superficie
da madeira, tornando-se ineficiente nesta regifio contra estes fungos, salientando, inclusive,
que o fator difusdo poderia ser negligenciado se pegas de madeira finas fossem utilizadas.

Por outro lado, BRAVERY e DICKINSON (1984), avaliando o efeito de diferentes
sistemas de lixiviagiio artificial sobre a performance de fungicidas no controle da mancha
azul, concluiram que dentre as varias formulagdes testadas, o OFF e o IPBC foram eficientes
na prevengdo do manchamento apés serem submetidos a todos os sistemas de lixiviagdo
testados, demonstrando que uma concentragio suficiente dos ingredientes ativos manteve-se

nas camadas superficiais da pega, prevenindo o seu manchamento.
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4.3.3.2 Difusfio nas camadas internas da madeira

Ao contrario do que ocorre com produtos que se mantém mais nas camadas
superficiais da madeira, existem aqueles que se difundem bem para o interior da peca, apds o
tratamento.

EDLUND e HENNINGSSON (1982) observaram que formulagdes contendo flior na
sua composi¢do quimica foram capazes de se mover para o interior da madeira por difusdo.
Usando reacgfio colorimétrica foi possivel detectar compostos de flior a 10mm de
profundidade a partir da superficie da madeira tratada. O mesmo OcoOTreu com preservativos
contendo boratos. Isto significa que, como o preservativo penetra profundamente na madeira,
o fungo que ja estiver crescendo no seu interior podera ser afetado e se a concentragfo for
suficientemente elevada, um crescimento futuro podera ser interrompido. Ao mesmo tempo,
entretanto, a concentragdo na superficie da madeira diminuird, e se¢ a difusdo for muito
profunda, a concentracfio na superficie podera cair a niveis abaixo do limite toxico. Estes
autores salientam que situagdes como esta devem ser consideradas quando da escolha da
concentracio da solugdo para o tratamento da madeira. No entanto, 0s autores nada afirmam a

respeito dos tipos e/ou caracteristicas dos produtos a serem utilizados.

4.4 COMBINACOES DE PRINCIPIOS ATIVOS UTILIZADOS NA PREVENCAO DE
FUNGOS MANCHADORES E EMBOLORADORES

No contexto mundial atual, a combinagio de principios ativos para a protegéio de
madeiras tem como objetivo principal o desenvolvimento de novas formulagdes quimicas
alternativas, em especial aos fendis clorados, capazes de apresentar, dentre outras
caracteristicas, baixa toxidez aos mamiferos, pouco ou nenhum impacto ambiental, relagdo
custo-eficiéneia competitiva no mercado consumidor, sendo de preferéncia soliveis em agua
e de facil manuseio.

As combinacdes de biocidas sdo especialmente uteis como agentes controladores de
fungos manchadores e emboloradores, devido ao amplo espectro de agdo contra estes
microrganismos e também a uma possivel complementac@o ou sinergismo entre os produtos
fungicidas, devido aos seus diferentes modos de agio (PRESNELL e NICHOLAS, 1990).
EATON e HALE (1993) comentam que para madeiras tratadas com CCA propensas ao
desenvolvimento de bolor, devido as condi¢cBes climéticas e de armazenagem favoraveis a

secagem lenta, a adi¢fo de compostos quimicos pertencentes a0 grupo das isotiazolonas, em
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particular o 5-cloro-2-metil-4-isotiazolin-3-um ¢ o 2-metil-4-isotiazolin-3-um, sdo usados
como aditivos na prevengfio de bolores, em combinagdo com 0 CCA.

Com o propdsito de observar o efeito protetor da combinacfo entre diferentes
formulagdes quimicas contra fungos manchadores e emboloradores, dentre outros, EDLUND
e HENNINGSSON (1982) avaliaram o efeito de 11 formulacdes, as quais, apds testadas em
laboratério e posteriormente em ambiente de serraria, apresentaram 6timos resultados no
controle da mancha e do bolor.

Seguindo uma linha de pesquisa semelbante, HAYWARD et al. (1984) avaliaram o
efeito de 49 combinacdes de formulagdes fungicidas na prevengdo do ataque de fungos
causadores da mancha, bolor ¢ apodrecimento, através de um ensaio rapido em laboratorio,
utilizando madeira de Pinus radiata. As combinagdes que apresentaram maior eficiéncia no
controle destes fungos foram o metil tiofanato + clorotalonil, seguido de perto pela
combinagdio do metil tiofanato + benzisotiazolona e metil tiofanato + ditio-bis
(benzmetilamido).

Da mesma forma, ESLYN ¢ CASSENS (1983) avaliaram a eficiéncia de fungicidas
isolados e em combinacdes, através de ensaios de laboratdrio, no controle de fungos
manchadores e emboloradores em madeira recém serrada de pinus. Das varias formulagdes
quimicas testadas o IPBC, o quinolinolato de cobre-8 e o TCMIB + MBT (metileno bis
tiocianato) foram as que apresentaram os melhores resultados, sendo tdo eficientes quanto o
PCP-Na usado como referéncia. Seguindo a mesma linha da pesquisa citada, CASSENS e
ESLYN (1983) testaram a eficiéncia do IPBC como fungicida isolado ¢ combinado com
bérax e com sorbato de potdssio em diferentes niveis de concentragdo, através de
experimentos de campo, no controle da mancha e do bolor em tibuas de Liriodendron
tulipifera e Pinus echinata. Neste estudo, eles puderam observar que todas as combinagdes
testadas apresentaram uma boa protegio das tabuas contra os tipos de fungos mencionados,
quando comparadas com o PCP-Nae o quinolinolato de cobre-8 usados como referéncia.

Mais recentemente, LAKS ef al. (1991) avaliaram o desempenho do clorotalonil
isolado e combinado com outros fungicidas, no controle de fungos manchadores,
emboloradores e apodrecedores, € observaram um aumento na eficiéncia do clorotalonil
quando combinado com o IPBC, em comparagfo com o PCP-Na e com outra formulagdo
composta de DDAC + IPBC (NP-1), ambas usadas para fins de comparagdo. Ainda, segundo

ALVES (1996), a madeira tratada com preservativos contendo um acido de sal carboxilico,
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como o naftenato de cobre, e um composto pertencente ao grupo das isotiazolonas, como o
4,5-dicloro-2-n-octil-3-isotiazolona, ¢ mais protegida contra fungos emboloradores ¢
apodrecedores, que quando tratada com um sal metalico ou com um composto isotiazolona
usados isoladamente.

Por sua vez, LINDERBORG (1984) testou varias formulagoes biocidas através de
ensaios de laboratorio e de campo, combinando compostos de aménio quaterndrio com
fungicidas comerciais e/ou sais de sédio de acidos carboxilicos, objetivando descobrir um
produto quimico alternativo aos fenéis clorados no controle de fungos manchadores e
emboloradores.

No Brasil, MILANO (1981) através de experimentos de campo, avaliou a eficiéncia
de 11 formulacdes quimicas microbiocidas isoladas ou em combinagdes, disponiveis no
mercado interno, e concluiu que dentre todas as testadas o TCMTB a 1,5% de ingredientes
ativos mostrou ser eficiente no controle de fungos manchadores e emboloradores em madeira

de Pinus elliottii.

4.5 FORMAS DE SELECAO DE PRODUTOS PRESERVANTES UTILIZADOS NO
CONTROLE DE FUNGOS MANCHADORES E EMBOLORADORES

As mais diferentes formas de selecio de produtos quimicos candidatos a preservantes
de madeira existentes podem ser agrupadas em duas principais categorias de avaliagdo, a
saber: aquelas realizadas através de ensaios de laboratorio e aquelas realizadas através de
experimentos de campo.

Varios ensaios, tanto a nivel de laboratério como de campo, tém sido desenvolvidos
em diferentes parte do mundo, simulando as mais diversas situagdes onde a madeira pode ser
deteriorada (WASNY e GREAVES, 1984; DICKINSON, 1977 EDLUND e
HENNINGSSON, 1982; GIBSON, 1966). Entretanto, estes ensaios tém como objetivo ©
desenvolvimento de novas formulagdes quimicas cada vez mais eficientes na prevengéo do

ataque de organismos xil6fagos.

4.5.1 Ensaios de laborat6rio
Os principais ensaios envolvidos na fase de laboratério para avaliagdo de candidatos
a preservantes de madeira, de acordo com ZABEL e MORRELL (1992) sdo: o teste rapido

utilizando placas de Petri com meio de cultura a base de agar, o “mini-block test” utilizando
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pequenas amostras de madeira como substrato e, numa fase mais avangada, ensaios
especificos de acordo com procedimentos estabelecidos em normas, como por exemplo o teste
acelerado de laboratério da Sociedade Americana para Testes e Materiais ou "American
Society for Testing and Materials" — D-1413-76 (ANONYMOUS, 1992). Vencidas estas
etapas, 0s produtos selecionados sdo avaliados em situagdes de campo.

EATON e HALE (1993) comentam que os ensaios de laboratorio, para determinar o
potencial de compostos fungicidas contra fungos manchadores e emboloradores, sdo muitas
vezes desenvolvidos através da inoculagdio de amostras de madeira pré-tratadas com uma
suspensdo de esporos previamente preparada a partir de culturas de fungos isolados de
madeira recém serrada. MORESCHI (1990) acrescenta que através destes ensaios outras
situacdes podem ser simuladas em laboratorio, como aquelas que avaliam a existéncia ou no
de sinergismo entre produtos quimicos e/ou ingredientes ativos combinados entre si numa
nova formulacdo.

Para métodos de avaliagio de produtos quimicos desta natureza, CSERJESI (1978)
sugere o uso de fungos e espécies de madeira mais susceptiveis a deterioragdo, representativas
da regifio fisica e geografica de onde a madeira sera exposta na pratica. Outra sugestdo feita
pelo referido autor diz respeito a forma de avaliagdo, que devera ser visual, sobre a superficie
da amostra, para determinagfio da concentragdo de controle do produto quimico, a ser usada

na prevengio do fungo manchador/embolorador.

4.5.2 Experimentos de campo

Varios sdo os experimentos de campo utilizados para a selecdo de produtos
preservativos de madeira, os quais, na sua maioria, tem por objetivo confirmar resultados
obtidos em situagdes de laboratorio.

A forma de avaliagio destes experimentos geralmente € feita através de uma analise
visual sobre a superficie da pega, atribuindo-se valores correspondentes a propor¢do da area
infectada. As dimensdes das amostras podem variar de acordo com o tipo de teste delineado,
sendo que um dos pontos mais importantes deste tipo de experimento, ¢ que as amostras de
madeira estejam sujeitas a uma combinag@o de efeitos quimicos, fisicos e biologicos do meio
ambiente, representando da melhor forma possivel as condigbes reais de uso da madeira

tratada, identificando a eficiéncia e performance do preservativo (EATON e HALE, 1993).
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observaram que os resultados obtidos em campo foram relativamente bem relacionados com
os de laboratério. LINDERBORG (1984) realizou um trabalho semelhante, combinando
varios compostos de aménio quaterndrio com fungicidas e/fou sais de sodio de 4cidos
carboxilicos, onde os resultados obtidos em experimentos pilotos relacionaram-se
relativamente bem com os obtidos nos ensaios de laboratorio. Entretanto, alguns autores
lembram que as condigdes de laboratério, nas quais os resultados foram obtidos, ndo sdo as
mesmas encontradas na pratica pois, em geral, em laboratorio sdo utilizadas amostras de
pequenas dimensdes, fungos selecionados e condigdes pré-determinadas de temperatura e
umidade relativa.

Por outro lado, DICKINSON e HENNINGSSON (1984), apos tratarem blocos de
madeira de Pinus sylvestris por imersgo, inocularam-nos utilizando uma suspenséo de esporos
com varios tipos de fungos manchadores e emboloradores. Estes autores observaram que 0s
resultados do experimento de campo nio coincidiram com 0s obtidos em laboratério, devido
ao fato do produto quimico testado ter apresentado uma elevada eficiéncia em laboratorio, que
ndo foi observada no campo, principalmente no controle de fungos manchadores.

SUTTER (1978) comenta que apesar de ser comum a selecdo preliminar de
fungicidas através de ensaios de laboratorio para a determinacdo da concentragfo minima de
inibicdo do crescimento de fungo, os resultados obtidos neste tipo de ensaio nfio podem ser
extrapolados para qualquer outra situagéo, sendo verdadeiros apenas para a situa¢do na qual

eles foram testados.

4.5.4 Relacio custo-eficiéncia de novas formulagdes de produtos preservativos para o
tratamento temporario de madeiras

Dentre as condigdes basicas que um candidato a preservante de madeiras deve
apresentar para que possa ser comercializado, além dos aspectos legais, estfo a sua eficiéncia
para o fim ao qual foi formulado e o seu custo em relagfio a produtos similares existentes no
mercado.

EATON e HALE (1993) comentam que muitos preservativos de madeira séo
produtos de industrias quimicas pesadas e que, com 0 passar dos anos, as mudangas no custo
da matéria-prima, bem como a sua disponibilidade, além do custo de transporte ¢ manufatura,
afetaram também o mercado destes produtos em particular. Comentam ainda, que uma das

principais desvantagens relacionadas aos preservativos soliveis em solventes orgénicos, além
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Acrescentou ainda que a propor¢do do componente quaternario, em termos de ingrediente
ativo na formulagfio, que pode proporcionar uma boa prote¢do a madeira, tem um custo
aproximado de US$1,4/m’> de madeira serrada.

Observando os aspectos econdmicos do mercado madeireiro brasileiro, MILANO e
VIANNA NETO (1982) estimaram que tdbuas de pinus sem mancha podem apresentar um
preco 25% maior do que as com mancha azul, enquanto o custo do tratamento pode variar de
3% a 4% do valor da madeira. Concluem que dos produtos testados, o tratamento com
TCMTB poderé chegar a mais de 20% do custo total, sendo mais caro que o tratamento com
PCP-Na a 2% de ingrediente ativo. Considerando a eficiéncia, 0 custo € 0s riscos ao meio
ambiente e a0 homem, sugerem o FOLPET como uma opgao promissora em substitui¢do ao

PCP-Na na prevengo da mancha para o mercado de pinus brasileiro.



26

1°) Oxido de bis (tributil-estanho) (TBTO): Produto de excelente agfio fungicida, apresentando
alta proteciio das camadas superficiais da madeira recém abatida considerado de baixa toxidez
a mamiferos;
2°) 2-(tiocianometiltio) benzotiazol (TCMTB): Produto de boa agdo fungicida, tendo como
principais caracteristicas a baixa toxidez a mamiferos e ao meio ambiente, € uma boa
capacidade de difusdo no interior da madeira, que o torna normalmente ineficaz na protegéo de
fungos emboloradores devido a conseqiiente diminuigdo de retencio na superficie do material
tratado;
3%) 3-iodo-2 propinil butil carbamato (IPBC): Produto de boa aco fungicida para o tratamento
temporario da madeira, que confere adequada protegdo a superficie ¢ ao interior da madeira,
sendo considerado de reduzida toxidez ao homem, animais € meio ambiente, em comparagio
com varios outros usados para esta finalidade;
4% Ortofenilfenol (OFF): Produto de agéo fungicida, considerado de baixo impacto ambiental,
muito utilizado na desinfegdio hospitalar, e com caracteristicas de ndo se difundir muito na
madeira.

Outras especificagdes técnicas sobre os produtos supracitados, fornecidas pelos
fabricantes, sdo apresentadas no Anexo 01.

Os ensaios preliminares e complementares foram realizados no Laboratorio de
Biodeterioragio e Preservagdo de Madeiras do Departamento de Engenharia e Tecnologia
Rurais — DETR do Setor de Ciéncias Agrarias — SCA da Universidade Federal do Parani —
UFPR, na Cidade de Curitiba — PR, conforme as descrigdes a seguir:

5.1.2 Ensaio de laboratorio preliminar
Este ensaio foi realizado para determinar uma estreita faixa de concentragdo dos
ingredientes ativos adequada aos testes complementares, procurando compatibilizar as

respostasﬁ obtidas com a sensibilidade do fungo, em relagdo ao tamanho das placas de Petri

utilizadas.

* A resposta do fungo, significa a média de quatro medicdes efetuadas da borda do orificio produzido no meio
de cultura até a borda da 4rea onde encontram-se esporos germinados ou micélio esporulado.



27

5.1.2.1 Etapas desenvolvidas no ensaio

A metodologia proposta por MORESCHI (1990) foi empregada na execugdo dos
trabalhos, tendo sido utilizado meio de cultura cozido e esterilizado, a base de dextrose de
batata — gar (BDA), na relagio de 33g para 967ml de dgua destilada.

Para a execucdo do ensaio foram utilizadas placas de Petri de vidro com fundo plano,
nas dimensdes de 92mm de diAmetro interno e 20mm de altura. O tipo de placa de Petri
justificou-se pela necessidade de se ter um meio de cultura distribuido de forma homogénea,
formando uma camada de espessura uniforme. Esta condigéo foi de fundamental importancia,
auxiliando na distribuicdo mais uniforme da solugdio preservante, quando em contato com 0
meio nutritivo.

Em cada placa de Petri entornou-se 12ml do meio de cultura devidamente esterilizado,
sem qualquer outro cuidado asséptico, a ndo ser o da placa estar devidamente lavada e seca.

A colocagdio de meio de cultura em cada placa de Petri foi realizada bombeando-se
uma quantidade pré-determinada de liquido em uma proveta graduada. O volume do liquido na
proveta foi entdo dividido pelo namero de bombeadas, obtendo-se, desta forma, o volume
médio de BDA utilizado em cada placa de Petri.

Apbs a solidificagio do meio de cultura, foi produzido um corte circular na porgio
central de cada placa, utilizando-se um vazador de rolhas de 6mm de didmetro. Em seguida, a
parte circular cortada foi removida por meio de uma pinga, criando-se um orificio na ldmina do
meio de cultura solidificado.

A inoculagiio das placas de Petri foi feita por polvilhamento de esporos, batendo-se
uma placa contendo micélio do fungo ja esporulado (placa mae), “de boca para baixo”, sobre
as que seriam utilizadas no ensaio. Um cuidado tomado nesta pratica foi o de eliminar os
esporos velhos, batendo-se as placas contendo micélio com esporos por mais ou menos 10
vezes antes da pratica de inoculag@o. Isto proporcionou uma inoculagfio mais fina e de melhor
qualidade, podendo-se inocular até 20 placas a partir de uma “placa mie”.

A partir de recomendagBes dos fabricantes dos principios ativos e, também de
informagdes da literatura sobre o assunto, foram definidas para o ensaio preliminar as seguintes
concentragdes: 1%; 0,5%; 0,25%; 0,125% e 0,0625% para os quatro produtos comerciais

selecionados, descritos no item 5.1.1..



28

Ap6s a inoculagfo, com o auxilio de uma micropipeta de transferéncia de 20ul, foi
colocada uma gota da solugfio preservante no orificio criado no meio de cultura, sendo que
para cada nivel de concentragdo testado por produto, utilizou-se 10 repetigdes.

Subseqiientemente, as placas de Petri foram devidamente identificadas e incubadas em

cémara apropriada, na temperatura de 27°C e umidade relativa de 70%.

5.1.2.2 Forma de avaliagio da sensibilidade do fungo aos produtos testados
A sensibilidade do fungo foi avaliada de forma visual, sobre a distancia média da
borda do orificio a parte do meio de cultura com presenca de esporos germinados,
considerando-se apenas aquelas de pequeno tamanho, passiveis de medigdo, as de tamanho
maiores, inferiores ao diAmetro das placas de Petri, bem como as de tamanho intermediario. A
Figura 01 ilustra a sensibilidade do fungo frente a uma determinada formulagéo preservante.
Apbs a avaliagdo da sensibilidade do fungo, identificaram-se as concentragdes por
produto preservante a serem adotadas no experimento de laboratorio complementar, passiveis

de serem utilizadas em funcdio do tamanho das placas de Petri.

FIGURA 01- ILUSTRACAO DA SENSIBILIDADE DO FUNGO Aspergillus niger EM
RELACAO A UMA FORMULACAO TESTADA.

5.1.3 Ensaio de laboratério complementar

Neste ensaio foram utilizados os produtos IPBC, TCMTB e OFF nas concentragbes de
0,25%, 0,125% e 0,0625%, respectivamente, definidas no ensaio preliminar.

Como para o TBTO, constatou-se que as dimensdes da sensibilidade do fungo foram
aproximadamente iguais ao didmetro das placas de Petri, incluiu-se no ensaio complementar
uma seqiiéncia de niveis de concentragfio inferiores, ou seja, partindo-se da concentragfo de

0,25%, diluindo-se progressivamente até a concentra¢o de 0,000061%.
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Para maior clareza, os ingredientes ativos ¢ suas respectivas concentragoes utilizadas
no ensaio de laboratorio complementar, bem como suas combinagdes, sd0 apresentadas na

Tabela 01,

5.1.3.1 Etapas desenvolvidas no ensaio
O mesmo procedimento adotado no item 5.1.2.1. foi utilizado para a preparacfio das
placas de Petri, com cinco repeti¢des para cada combinacfio ingrediente ativo-concentrago.

Este ensaio foi realizado em duas etapas, onde as formulacdes preservativas com
ingredientes ativos puros ¢ combmnados foram testadas frente ao ataque de dois fungos
emboloradores. Na primeira, as formulagSes foram testadas contra o ataque do fungo
Aspergillus niger e, na segunda, contra o fungo Trichoderma spp.

O fungo Aspergillus niger foi obtido junto ao Laboratério de Fungos de Referéncia do
Departamento de Microbiologia e Imunologia da UFPR, sob o numero de controle 40018
(origem: ATCC — 1004) e ntimero do lote 129040018 do INCQS (Instituto Nacional de
Controle de Qualidade em Satide), da Fundag@o Oswaldo Cruz, do Ministério da Saude.

O fungo Trichoderma spp. foi isolado mno Laboratério de Biodeterioragdo ¢
Preservaciio de Madeiras do DETR da UFPR, de madeira de Pinus elliottii atacada na regido,
onde o ensaio de campo foi efetuado.

Preparado o experimento, todas as placas foram mantidas em sala de incuba¢do a

temperatura de 27°C e umidade relativa de 70%.

5.1.3.2 Avaliagio da sensibilidade dos fungos aos produtos testados

As sensibilidades dos fungos foram avaliadas em dois momentos diferentes, sendo a
primeira 60 horas apés a inoculagéo ¢ a outra 24 horas apos esta primeira medicio, conforme a
metodologia de avaliagdo sugerida por MORESCHI (1990). A primeira medi¢do teve o
objetivo de avaliar a sensibilidade quanto a germinagdo de esporos no meio de cultura,
enquanto a segunda visou avaliar a sensibilidade em relacéo a esporulagdo do micélio.

Com o auxilio de uma tira de papel milimetrado, dependendo do caso, foi feita a
medigio do raio de inibigdo da germinagdo de esporos ou da esporulagdo do micélio ja

desenvolvido, a partir da borda da perfuragdo efetuada no meio de cultura, em dire¢éio a borda




TABELA 01- INGREDIENTES ATIVOS, COMBINACOES E RESPECTIVOS NIVEIS DE CONCENTRACAO TESTADOS EM

LABORATORIO.
LA." |CONC.” | TBTO IPBC TCMTB OFF
A s 0,125 0,0625 0,25 0,125 0,0625 0,25 0,125 0,0625
0’25 0,25+0,25 0,25 +0,125 0,25 + 0,0625 0,25+0,25 0,25 +0,125 0,25+ 0,0625 0,25+ 0,25 0,25 +0,125 0,25 + 0,0625
0: 125 0,125+0,25 0,125+ 0,125 0,125 + 0,0625 0,125+ 0,25 0,125+ 0,125 0,125 + 0,0625 0,125+ 0,25 0,125+ 0,125 0,125+ 0,0625
0,0625 0,0625 + 0,25 0,0625 + 0,125 0,0625 +0,0625 00625+ 0,25 0,0625 + 0,125 0,0625+0,0625  0,0625+0,25 0,0625 + 0,125 0,0625 + 0,0625
0:03 12 0,0312 + 0,125 0,0312 + 0,0625 0,0312 + 0,125 0,0312 +0,0625 0,0312 40,125 0,0312 + 0,0625
0,0156 00156 +0,125 0,0156 + 0,0625 0,0156 + 0,125 0,0156 + 0,0625 0,0156 + 0,125 0,0156 + 0,0625
0,00781 0,0781 + 0,125 0,0781 + 0,0625 00781 +0,125 0,0781 + 0,0625 0,0781 + 0,125 0,0781 +0,0625
TBTO 0,00390 0,0039 + 0,125 0,0039 + 0,0625 0,0039 + 0,125 0,0039 + 0,0625 0,0039 + 0,125 0,0039 + 0,0625
0’00195 0,00195+0,125 0,00195+0,0625 0,00195+0,125 0,00195+0,0625 0,00195+0,125 0,00195+0,0625
0,000976 0,000976+0,125  0,000976+0,0625 0,000976+0,125  0,000976+0,0625 0,000976+0,125  0,000076+0,0625
05000488 0,000488+0,125 0,000488-+0,0625 0,000488+0,125 0,000488+0,0625 0,000488+0,125 (0,000488+0,0625
0,000244 0,000244+0,125  0,000244+0,0625 0,000244+0,125  0,000244+0,0625 0,000244+0,125  0,000244+0,0625
0’000 122 0,000122+0,125 0,000122+0,0625 0,000122+0,125 0,000122+0,0625 0,000122+0,125 0,000122+0,0625
0,000061 0,000061+0,125 0,000061+0,0625 0,000061+0,125 0,000061+0,0625 0,000061+0,125 0,000061+0,0625
0,25 0,25 + 0,25 0,25 +0,125 0,25 +0,0625 0,25 +0,25 0,25+ 0,125 0,25 +0,0625
IPBRC 0,125 0,125+ 0,25 0,125+ 0,125 0,125 + 0,0625 0,125+ 0,25 0,125+ 0,125 0,125 + 0,0625
0,0625 0,0625 + 0,25 0,0625 + 0,125 0,0625 +0,0625  0,0625 + 0,25 0,0625 + 0,125 0,0625 + 0,0625
0,25 0.25+0,25 0,25+ 0,125 0,25 + 0,0625
TCMTB 0,125 0,125+ 0,25 0,125+ 0,125 0,125+ 0,0625
0’0625 0,0625 + 0,25 0,0625 + 0,125 0,0625 + 0,0625
0,25
OFF 0,125
0,0625

* LA, Ingrediente Ativo

*#* CONC. Concentragio do ingrediente ativo utilizado na formulacfio (massa/massa)

0¢
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da placa de Petri, até onde era possivel observar-se a olho nu as referidas respostas. A Figura
02 ilustra a forma de medicfio efetuada sobre a resposta do fungo desenvolvido nas placas de
Petri.

Para cada placa de Petri foram efetuadas 4 medigGes em posi¢des diagonalmente

opostas e simetricamente distribuidas, sendo calculada a média aritmética para cada repeti¢do.

FIGURA 02 - FORMA DE MEDICAO EFETUADA SOBRE A RESPOSTA DO FUNGO
DESENVOLVIDO NAS PLACAS DE PETRL ( a = INIBICAO DA
GERMINACAO DE ESPOROS; b= INIBICAO DA ESPORULACAO DO
MICELIO JA DESENVOLVIDO).

5.1.3.3 Avaliacdo dos produtos quimicos ¢ suas combinagGes

Inicialmente os ingredientes ativos foram avaliados isoladamente, ou ndo combinados
entre si, procurando-se relacionar a sensibilidade dos fungos selecionados com a concentragao
dos produtos quimicos testados. A partir das respostas obtidas neste ensaio, foi avaliado, numa
ctapa posterior, o efeito das combinagbes enire 0S ingredientes ativos/concentragoes
selecionados.

A eficiéncia dos principios ativos isolados foi avaliada em fungfio do raio de inibi¢do
médio da germinacio de esporos efou da esporulagdo do micélio dos fungos, considerando-se
a concentraciio do produto quimico utilizado. Para este proposito foram elaborados graficos
para cada produto/formulagio selecionada, onde a variavel dependente representou o tamanho
do raio de inibicdo médio, e a varidvel independente a concentragdo do produto utilizado, os
quais encontram-se nos anexos 4 a 13.

A existéneia de interacdo para os principios ativos combinados foi considerada quando
da ocorréncia de desvio, da soma entre o raio de inibicdo médio destes dois principios
ativos/concentracdes individuais, dentro de cada formulagdo combinada. Na ocorréncia de

interacdes, estas foram consideradas positivas ou negativas.
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Dependendo das formulagBes quimicas/concentragdes selecionadas no ensaio de
laboratdrio, as respostas, em termos de raio de inibi¢do do fungo, podem nfio apresentar uma
variacdo muito expressiva em termos visuais. Neste sentido, partindo-se de uma combinagdo
subjetiva entre dois produtos quimicos, conforme ilustrado na Figura 03, as respostas advindas
desta combinacdo, relacionadas & combinagdo sensibilidade do fungo - capacidade de
difusdo/mobilidade dos ingredientes ativos no meio de cultura, podem refletic uma das

possibilidades abaixo relacionadas, conforme ilustrado na Figura 04.

FIGURA 03 — RESPOSTAS DISTINTAS DE DOIS PRODUTOS QUIMICOS (A ¢ B) EM
TERMOS DE RAIO DE INIBICAO DO FUNGO E DEFINICAO DA
RESPOSTA.

Produto A Produto B

FIGURA 04 - POSSIBILIDADES DE RESPOSTAS QUANTO A SENSIBILIDADE DOS
FUNGOS A PARTIR DA COMBINACAO ENTRE DOIS PRODUTOS
QUIMICOS DISTINTOS, CONFORME ILUSTRADO NA FIGURA 03.

.

i
- — .

Analisando cada uma das possibilidades ilustradas na Figura 04, as seguintes situagdes
poderiam ter ocorrido:

1%) H,: correspondendo a uma resposta onde poderia ter ocorrido uma interagdo
negativa entre os dois ingredientes ativos, tendo um inibido em parte a agdo fungicida do
outro. Outra hipétese ¢ a de que a interagdo entre os dois produtos quimicos teria diminuido a
capacidade de difusdo ou de mobilidade de ambos, restringindo a agfio da nova formulagio

quimica & pouca distancia da superficie do substrato;
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2%) Hy: situago contréria a anterior, onde a combinagio dos dois ingredientes ativos
teria proporcionado uma interagdio positiva, sendo que a combinagéo entre 0s dois ingredientes
ativos teria aumentado a capacidade de difusfio ou de mobilidade da nova formulagéo quimica
para as camadas internas do substrato ou a eficiéncia individual destes a niveis superiores a
soma dos produtos isolados, ou ambos 0s casos.

3") Hs;: situagio onde a agdo fungicida correspondente & de apenas um dos
ingredientes ativos se manifestou, indicando a possibilidade que um deles poderia ter se
difundido em demasia no substrato, mantendo-se o outro produto inalterado em termos de
mobilidade ¢ eficiéncia.

4* H,: situagio onde, dentre os dois ingredientes ativos combinados, apenas aquele
de maior acdo fungicida teria se manifestado, mantendo inalterada a agio do outro produto
quimico. Ou ainda, que a resposta do produto de menor agdo fungicida estaria incluida, a nivel

visual, naquela do produto mais eficiente.

5.1.3.4 Selec¢Bes dos produtos/formulagdes quimicas para os experimentos de campo

Os produtos/formulagdes quimicas que mostraram um Certo potencial para o
tratamento temporario da madeira verde, foram selecionados em fungdo da avaliagdo descrita
no item 5.1.3.3.. Esta selecéio proporcionou néio apenas a escolha daqueles mais eficientes para
o tratamento preservativo da madeira, mas, posteriormente, também a comprovagdo ou néo da

validade dos resultados e interpretagdes dos experimentos de laboratério.

5.2 EXPERIMENTOS DE CAMPO

Tendo em vista o nimero relativamente grande de formulagdes preservantes
selecionadas em laboratorio, e a necessidade de selecionar apenas aquelas de melhor
desempenho para fins praticos, foram executados dois experimentos de campo: o primeiro de
carater preliminar, num total de 30 tratamentos, desenvolvido em situagéo critica de secagem,
objetivando selecionar as melhores solugdes preservantes nesta situacfo; ¢ o segundo, de
cardter complementar ao anterior, num total de 17 tratamentos, em situagdo normal de
secagem ao ar da madeira no campo.

Apbs a avaliagdo individual dos dois experimentos supracitados e da selecio das

formulagdes para o teste final, um terceiro foi montado diretamente na linha de produgdo de
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uma serraria, objetivando avaliar o desempenho das formulagdes quimicas selecionadas em
situagfo pratica de uso.

Os experimentos de campo foram realizados na Fazenda Experimental do Canguiri, da
UFPR, entre os meses de maio e dezembro de 1997, com um periodo de dura¢do médio de
dois meses para cada experimento. Esta fazenda estd localizada no Municipio de Pinhais a 25°
25° de latitude sul, 49° 8° de longitude oeste e a 930 metros de altitude, distante 15km da
Cidade de Curitiba. O teste de campo foi realizado no patio da serraria localizada nesta mesma
Fazenda.

As arvores, a partir das quais foram confeccionadas as tabuas para 0s experimentos de
campo, foram abatidas em um povoamento de Pinus faeda, com idade aproximada de 20 anos,
localizado na referida fazenda. A espécie florestal foi devidamente catalogada no herbario do
Curso de Engenharia Florestal da UFPR (Escola de Floresta de Curitiba) ¢ registrada sob o
numero EFC n°8274.

Os dados referentes a temperatura, umidade relativa, precipitagio pluviométrica,
duragiio das chuvas e insolagfo, referentes aos periodos de execucdo dos experimentos de
campo, foram obtidos junto ao TAPAR (Instituto Agrondmico do Estado do Parana) e sdo
apresentados no Anexo 02, juntamente com os dados dos anos de 1995 e 1996, abrangendo os

mesmos periodos anuais de realizagdo dos experimentos.

5.2.1 Experimento de campo preliminar

5.2.1.1 Delineamento do experimento
Das 29 formulacdes preservantes selecionadas em laboratério, cada uma foi
considerada um tratamento estatistico, com 10 repeti¢des por tratamento.

Ap6s o desdobro das toras na serraria, todas as tabuas foram selecionadas ao acaso e
devidamente codificadas, recebendo, cada uma, identificaciio referente a combinacido dos
ingredientes ativos a ser utilizada no tratamento preservante (tratamento) e o nimero da
repetiglo.

O periodo de tempo decorrido entre o abate das arvores e o tratamento das tabuas néo

ultrapassou 48 horas.




Para o tratamento das tabuas, foi confeccionado um coxo de madeira, medindo 40cm
de altura, 40cm de largura e 4,00m de comprimento, o qual teve toda a sua superficie interna
revestida por uma lona pléstica reforcada.

As solugdes quimicas concentradas foram previamente preparadas em laboratorio, em
quantidade suficiente para o tratamento das 10 repeticdes/tratamento, nas devidas relagdes dos
ingredientes ativos utilizados, para posterior dilui¢do em agua a 3% de concentragdo para o
tratamento das tdbuas no campo.

O método de tratamento foi o de imersio simples, por um periodo de 10 segundos.
Apbs o tratamento de uma série de 10 tébuas, estas foram mantidas na posigfo inclinada para a
eliminagio da solugio excedente, por um periodo de cinco minutos. Tanto a solu¢éo escorrida
das tibuas, como a solugdo remanescente no coxo de tratamento foram depositadas num
tanque de alvenaria, localizado abaixo do coxo de tratamento, sendo, este ultimo,

cuidadosamente lavado com agua corrente antes da sua reutilizaggo.

5.2.1.2 Confeccéio da pilha

Nesta etapa do trabalho, foram montadas duas pilhas de tabuas no campo ao ar livre
sem nenhuma protecdo, sendo a primeira numa situagéo critica de secagem e a segunda numa
condigio normal de secagem como etapa complementar, utilizando-se as mesmas tabuas da
primeira pilha, mas em niimero reduzido. Para tanto, alguns procedimentos foram adotados, a
partir dos quais foram selecionadas uma ou mais formulacdes quimicas consideradas eficientes
nas situacdes de campo.

No sentido de se evitar tendenciosidade na obtengfio dos dados, as tdbuas foram
distribuidas de forma aleatéria dentro de cada camada da primeira pilha, com a restrigéo de
haver uma repeti¢io para cada um dos 30 tratamentos sendo, destes, 29 compreendidos pelas
formulacdes preservantes e um pela testemunha, sem tratamento. A Tabela 02 ilustra como
foram distribuidos os tratamentos e suas respectivas repeti¢des ao longo da primeira pilha.

Outra preocupagio foi a de criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento de fungos,
orientando-se as tabuas, no seu comprimento, no sentido paralelo a dire¢o predominante dos
ventos, com os separadores orientados perpendicularmente a esta direcfo. Com isto procurou-

se dificultar a aeracio no interior da pilha, favorecendo a manutencao de umidade na forma de



TABELA 02 - DISTRIBUICAO DOS TRATAMENTOS E RESPECTIVAS REPETICOES NA PILHA DE TABUAS DO
EXPERIMENTO DE CAMPO.

>3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
10 191204 2310219 21 11 83 228 710 107 241 251 99 51 610 3.1 179 42 183 129 Tl0 295 111 161 148 133 157 2810268 271
9 255146 193 2210235 201 281 163 84 13 67 77 243 105 153 98 216 175 265 115 274 T9 29 181 296 53 45 33 135 128
§ 1922610 1210239 203 210 112 52 68 252 12 41 32 106 134 78 242 289 297 2110147 182 156 162 177 272 T8 229 82 95
7 14 275 202 T7 212 55 244 194 266 44 113 79 69 173 223 184 145 910 127 131 236 254 81 151 28 294 287 34 104 164
6 28835 214 185 267 101 123 74 2010T6 6.6 43 246 2710154 257 232 225 171 15 27 117 54 165 132 143 195 97 205 87
s 273245 114 152 286 16 26 36 213 76 299 47 172 57 103 TS 262 63 166 186 122 1910207 256 23.1 224 136 144 86 96
4 T4 261 56 17 116 155 293 211 247 65 284 279 46 37 72 25 102 167 174 199 206 137 187 233 226 253 93 85 121 1410
3 2151010 T3 48 264 58 168 27.6 75 61 208 119 285 248 310 24 18 158 176 149 258 124 139 233 188 208 197 227 89 94
5 249217 T2 278 283 201 108 159 73 62 263 118 23 19 1710169 39 410 59 198 209 91 88 2510126 222 234 138 142 189
| 277269 292 282 TI 1810110 111022 151070 1610109 510 178 38 49 237 2410259 218 64 221 2010196 125 92 810 141 1310

Notas: 1)Algarismos & esquerda do ponto: codigo referente ao mimero do tratamento
2)Algarismos 4 direita do ponto: codigo referente ao nimero da repeti¢cdo do tratamento

3)T1 a T10:Testemunhas
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vapor no seu interior, bem como estendendo o tempo de secagem da madeira.

A época do ano, na qual este experimento foi realizado, foi favoravel ao
desenvolvimento dos fungos, pois coincidiu com a época onde ocorreram chuvas freqiientes e
abundantes, mantendo a umidade relativa do ar alta por tempo prolongado. A precipita¢o
pluviométrica no perfodo de secagem da madeira foi de 251mm, com chuvas esparsas que
ocorreram em 25 dias dos 60 em que ocorreu a secagem da madeira.

Para assegurar a presenga de fungos emboloradores na madeira, uma pratica que
auxiliou na rigorosidade deste teste, foi a utilizagdo de um pulverizador costal, com o
qual borrifou-se uma suspensdo de esporos de fungos emboloradores sobre cada uma das
camadas de tdbuas que fizeram parte do experimento. Os esporos de fungos utilizados foram
coletados previamente de tdbuas de Pinus taeda infestadas, obtidas no proprio local onde a
pilha foi montada.

Tendo em vista que se a pilha fosse formada por 10 camadas de tdbuas, com
aproximadamente 3,0cm de espessura e separadores de mesma espessura, esta atingiria uma
altura muito baixa. Por tal razdo, e pela necessidade de aumentar a altura da pilha para
representar uma situagio pratica de secagem da madeira, a cada camada de tabuas tratadas
foram intercaladas duas camadas de tdbuas, normalmente tratadas na linha de produgdo, que
foram desconsideradas neste estudo. Além das medidas adotadas acima, para representar
somente o interior da pilha, adicionou-se duas camadas de tabuas na parte inferior, logo acima
da sua base, de aproximadamente 40cm de altura, bem como na parte superior, logo apés a
{iltima camada de tabuas do experimento. As laterais da pilha também receberam prote¢do de
duas fileiras de tabuas, para evitar a influéneia direta da agfo dos ventos e raios solares sobre
as tabuas tratadas, que pudessem proporcionar secagem acelerada.

As tabuas ficaram expostas nesta situagdo por um perfodo de aproximadamente 60
dias, a contar do inicio dos tratamentos. Apds este periodo, a pilha foi desmontada e as tabuas
foram individualmente analisadas quanto ao grau de infestacdo superficial dos fungos,
conforme descrito no item 5.2.1.3.

Concluida esta etapa, a segunda pilha de tdbuas foi montada. As tdbuas
correspondentes aos melhores tratamentos selecionados na primeira pilha foram utilizadas
novamente para a confecgfo da segunda pilha, ndo havendo, portanto, nesta etapa, o abate de

4rvores, desdobramento de toras e tratamento das tbuas, conforme executado no experimento
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preliminar anteriormente descrito. Desta forma, a segunda pilha foi formada por 17
tratamentos com 10 repeticdes por tratamento, incluindo as testemunhas sem tratamento
quimico.

Ao contrario do descrito para a confec¢do da primeira pilha, esta foi montada de
maneira convencional, procurando favorecer a secagem das tibuas ainda Umidas, através de
uma orientacdo adequada que facilitasse a circulagio de ar no interior da pilha, €
consequentemente, a redugio do teor de umidade da madeira.

As tabuas permaneceram nesta situagio por um periodo aproximado de 60 dias,
durante os quais ocorreram 18 dias de chuvas esparsas, num total de 250 mm de precipitacio
pluviométrica.

Apbs este periodo, a pilha foi desmontada ¢ as tabuas foram reavaliadas quanto ao
grau de infestagdio de fungos superficial e interno, adotando-se 0 mesmo critério utilizado na

avaliagfo das tdbuas da primeira pilha.

5.2.1.3 Avaliagio das tdbuas quanto ao grau de ataque dos fungos

Como critério de avaliagio, foi analisada visualmente somente a superficie de cada
tdbua que estivesse mais atacada por fungos. Para tanto, foram preestabelecidos graus de
ataque diferenciados, em fungfio da propor¢do da superficie da tabua atingida pelos fungos

manchadores e emboloradores, os quais sdo apresentados na Tabela 03.

TABELA 03 — GRAUS DE ATAQUE DE FUNGOS PREESTABELECIDOS PARA A
AVALIACAO DAS TABUAS APOS O PERIODO DE TESTE.

SUPERFICIE DA DENOMINAGAO SIGNIFICADO

TABUA ATACADA
(%)
0 NA Nio Atacada
0 a 40 LA Levemente Atacada
40 a 70 A Atacada
> 70 SA Severamente Atacada

* Valor estimado

A classificagdo do grau de infestagdo foi atribuida individualmente para todas as
tabua, independente do tratamento (formulagfio quimica). Estes diferentes graus de ataque

preestabelecidos procuraram representar a situagdo de desvalorizagdo da madeira, em uma
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situagiio de uso, decorrente da infestagdo de fungos sobre a sua superficie. Desta forma, pegas
de madeira ndo atacadas por fingos (NA) nfo sofreriam alteragdo no seu valor comercial,
enquanto pegas levemente atacadas (LA), ou seja, com até 40% da sua superficie infectada por
fungos, sofreriam certa desvalorizag@io no seu preco de mercado. Por outro lado, tanto pegas
de madeira atacadas (A) ou severamente atacadas (SA) por fungos, apresentando uma das
superficies afetadas entre 40 a 70%, e superior a 70%, respectivamente, normalmente seriam
extremamente desvalorizadas ou mesmo rejeitadas pelo mercado consumidor, especialmente
quando a aparéncia da madeira € pretendida.

Para melhor compreensdo e interpretagéo dos resultados advindos do experimento de
campo, e sua posterior analise em relacio as condi¢des de secagem das tabuas que formaram a
pilha de madeira, foram identificadas as diferentes regides de interesse quanto a secagem das
t4buas no interior da pilha, nas quais a secagem do material ocorreu de maneira diferenciada e
proporcionou uma secagem mais rapida ou mais lenta da madeira, dificultando ou favorecendo
a incidéncia de fungos sobre este material.

A Figura 05 representa as regides identificadas no interior da primeira pilha instaladas
no campo, previamente & interpretagio dos resultados, e que serviram para observacgdes sobre
a validade da andlise efetuada de forma convencional, considerando todas as tibuas da pilha
em situagdes similares.

A partir desta figura, ¢ razoavel se dizer que as formulagdes quimicas de maior
interesse para o presente estudo, seriam aquelas que apresentassem 0s melhores resultados no
controle dos fungos manchadores ¢ emboloradores, em tabuas localizadas nas regides 1 e 3.

Os critérios estabelecidos quanto ao grau de infestagdio dos fungos sobre a superficie
das tabuas e a localizacio dos tratamentos no interior da pilha foram adotados para a
confirmacdio dos melhores tratamentos do experimento de campo preliminar, correspondendo a
primeira pilha de tdbuas no campo.

Para a segunda pilha de tibuas, apenas o critério referente ao grau de infestagdo dos

fungos foi adotado, sendo que, apds concluida a analise sobre a superficie bruta das tabuas,
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FIGURA 05 - REPRESENTACAO DAS REGIOES DE MAIOR INTERESSE PARA SECAGEM DAS AMOSTRAS DE MADEIRA NO INTERIOR DA PILHA

NO CAMPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 w11 12 13 14

Legenda: Regifio 2 - condigio mais severa de ataque de fungos devido a maior
dificuldade de secagem do material.
Regifio 4 - camada mais inferior da pilha, com boa ventilagdo e baixa
incidéncia de fungos.

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Regifio 1 - local de maior incidéncia dos ventos predominantes do local
e menor incidéncia de fungos.

Regifio 3 - local em condigdes de desenvolvimento de fungos
intermedidria entre a regifio 1 e regifio 2, com manutengdo
de ar imido entre pegas relativa, devido a baixa taxa de
ventilagdo.

ov
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%
avaliou-se também a ocorréncia ou ndo de manchamento interno na madeira, a partir da

eliminacdo prévia de uma camada delgada da superficie das tabuas, realizada com o auxilio de
uma plaina elétrica manual da marca Makita, com 3 laminas de corte de 8,0cm de largura,
regulada para remover uma camada de aproximadamente 2,0mm de espessura.

O manchamento interno da madeira foi adotado como indice de selegdo dos
tratamentos, por ser este mais problematico e prejudicial do ponto de vista econdmico.

Para efeito de andlise, foi negligenciada a por¢io dos topos das t4buas, ou seja, S0cm
a partir das suas extremidades, no sentido de evitar confusdio com a forma distinta de ataque na
porgdo ceniral das tabuas, onde o teor de umidade se mantém por tempo mais prolongado e
com a penetragio dos fungos ocorrendo predominantemente nos sentidos radial e tangencial
aos anéis de crescimento da madeira.

O mesmo critério de andlise visual, utilizado anteriormente, foi adotado a medida que
as tabuas eram aplainadas.

Os resultados do tratamento avaliados dentro dos graus de ataque NA e LA sobre a
superficie da madeira aplainada, identificaram as formula¢des/produtos a serem selecionados, e
incluidos no experimento de campo complementar.

A seleciio das formulagdes/produtos levou em consideracio a localizagfio das tabuas na
pilha, em funcfio dos gradientes de umidade existentes e a conseqilente variago das condigdes

de desenvolvimento dos fungos no seu interior.

5.2.2 Experimento de campo complementar

A realizagio deste experimento teve trés objetivos principais, quais sejam: 1°)
confirmar os resultados obtidos no teste anterior; 2°) fracionar ainda mais a concentragao dos
ingredientes ativos, na busca de uma composi¢io minima eficiente; e 3°) testar as formulagdes
diretamente na linha de producfio de uma serraria da regido, comparando-as com outros
produtos quimicos de eficiéncia comprovada ou comumente utilizados no controle de fungos

emboloradores e manchadores.

* Como" manchamento interno” entenda-se aquele também causado na superficie da madeira, mas em
condigdes que permitem avaliar exclusivamente o dano causado por fungos manchadores.
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5.2.2.1 Delineamento do experimento de campo complementar

Para a execugéo dos trabalhos, foi estabelecido um cronograma de atividades que
permitisse o tratamento das tdbuas num periodo inferior a 48 horas, ap6s o abate das arvores,
sem que houvesse interferéncia nas atividades normais da serraria.

Foram utilizadas arvores do mesmo povoamento de Pinus taeda, de onde foi obtida
madeira para o experimento preliminar. As dimensdes das tabuas foram estabelecidas em
funcio do produto de maior comercializagdo na regido, sendo: 3,0cm de espessura; 15,0cm de
largura; e 2,70m de comprimento. Todas as tabuas foram identificadas antes do tratamento,
tendo sido adotados os mesmos procedimentos do método de tratamento descritos no
experimento preliminar.

As trés formulages selecionadas como sendo as mais eficientes nas condigdes de
campo, utilizadas no experimento preliminar, foram incluidas no experimento complementar,
com variagdes em suas concentracdes, na relagio de 25% para mais ¢ 25% para menos de sua
concentragéo original. Além dessas formulagbes, optou-se por incluir também outros produtos
quimicos preservantes para o tratamento temporario da madeira, de composi¢do quimica e
eficiéncia conhecidas no combate a fungos emboloradores e manchadores. Esta inclusio teve
como objetivo, a possibilidade de comparar os resultados das formulagdes quimicas no final
dos testes, com outras de comprovada eficiéncia para a mesma finalidade. Os produtos
incluidos e suas respectivas concentragdes foram os seguintes: 1°) Pentaclorofenato de Sodio
(PCP-Na) a 0,6%, 0,7% e 0,8% massa/massa, mais tetraborato de sodio decahidratado
(bérax), na razio de uma parte de PCP-Na para trés partes de borax, respectivamente; 2°)
Produto a base de quinolinolato de cobre-8 a 3,0%, 4,0% e 5,0% volume/volume; e 3°)
Tribromofenato de Sodio (TBP-Na) a 3,0%, 4,0% e 5,0% massa/massa.

Desta forma, foram empregadas seis formulagdes quimicas, cada uma com trés niveis
de concentragdo, perfazendo dezenove tratamentos, incluindo o testemunha. Para cada
tratamento foram utilizadas sete repeticdes, necessarias para se adaptar a pilha ao tamanho

padrio usado na serraria.
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5.2.2.2. Confeccéo da pilha

As dimensdes médias das pilhas utilizadas na serraria foram adotadas, sendo de
aproximadamente 1,30m de largura, 2,30m de altura ¢ o comprimento definido pelo
comprimento da tabua.

Para a confeccio desta pilha, procurou-se seguir os procedimentos normais,
principalmente no que se refere a orientagdio dos separadores e das tAbuas em relagéo a dire¢do
predominante dos ventos. As tabuas foram dispostas com o seu comprimento orientado
perpendicularmente em relagio a diregdo predominante dos ventos, ficando os separadores na
diregfio paralela a este.

Uma pilha de tabuas orientada nesta posi¢fo tende a apresentar uma secagem mais
rapida, em decorréncia de uma melhor aeragdo. Como conseqiiéncia, sdo esperados menores
problemas decorrentes da infestagio dos fungos emboloradores e manchadores.

A ocorréneia de chuvas durante o periodo de realizagio deste experimento foi muito
boa, com uma precipitagio média de 552mm, em 58 dias de chuva, o que favoreceu a
rigorosidade do teste.

A pilha foi formada com as 7 repeti¢des de cada tratamento, distribuidas aleatoriamente
nas colunas (vertical), em 19 camadas, conforme o niimero de tratamentos existentes. Para
tanto, restringiu-se que uma repeti¢do por tratamento fosse alocada em cada coluna da pilha.

Tendo em vista a pouca altura obtida com as 19 camadas de tabuas tratadas, além dos
separadores, intercalou-se entre as camadas de tdbuas dos tratamentos, duas camadas de
tabuas ndo tratadas, que serviram de preenchimento para se atingir a altura desejada da pilha,
bem como de uma fonte de indculo permanente durante o periodo de secagem.

Por tratar-se de um experimento em condigdes de servigo, nesta pilha nfo foi feita a
borrifacio da suspensdo de esporos sobre as tabuas, adotada no experimento preliminar. Da
mesma forma, por se tratar de uma pilha normal, néo foi promovida a prote¢do lateral, superior
e inferior das camadas de tabuas dos tratamentos, como adotado no experimento preliminar.

Assim sendo, a pilha foi formada por sete colunas e dezenove camadas de tdbuas,
relacionadas aos tratamentos, mais 20 camadas de tébuas intercaladas, resultando em 7 colunas
com 39 tabuas cada uma. Ao todo foram utilizadas 273 tabuas, das quais 133 do experimento,

que foram analisadas apés o periodo de aproximadamente 60 dias de exposicio ao ataque dos
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fungos. A Tabela 04 apresenta a distribui¢io dos tratamentos € suas respectivas repetigdes na

pilha, para o experimento complementar, realizada durante a sua formacgdo.

TABELA 04 - DISTRIBUICAO DOS TRATAMENTOS SELECIONADOS A PARTIR DA
SEGUNDA PILHA DE TABUAS NO CAMPO E RESPECTIVAS
REPETICOES, QUE FIZERAM PARTE DO EXPERIMENTO DE CAMPO
COMPLEMENTAR.

CAMADA/COLUNA 1 2 3 4 5 6 7
19 4.1 9.2 7.3 6.4 13.5 11.6 2.7
18 7.1 15.2 3.3 16.4 18.5 2.6 5.7
17 5.1 7.2 10.3 5.4 12.5 6.6 16.7
16 19.1 18.2 13.3 18.4 5.5 3.6 7.7
15 111 5.2 19.3 7.4 11.5 19.6 1.7
14 9.1 10.2 5.3 10.4 1.5 13.6 17.7
13 3.1 2.2 15.3 3.4 19.5 18.6 4.7
12 1.1 3.2 8.3 8.4 17.5 12.6 18.7
11 10.1 14.2 16.3 4.4 9.5 14.6 3.7
10 12.1 17.2 23 2.4 10.5 9.6 6.7
9 13.1 11.2 17.3 17.4 4.5 7.6 10.7
8 18.1 8.2 6.3 1.4 14.5 1.6 15.7
7 8.1 16.2 11.3 14.4 2.5 8.6 19.7
6 2.1 19.2 12.3 15.4 6.5 16.6 12.7
5 15.1 12.2 4.3 11.4 16.5 10.6 13.7
4 6.1 6.2 9.3 13.4 15.5 17.6 11.7
3 14.1 13.2 14.3 19.4 7.5 4.6 9.7
2 16.1 4.2 1.3 9.4 3.5 5.6 14.7
1 17.1 1.2 18.3 12.4 8.5 15.6 8.7
Notas: 1)Algarismos a esquerda do ponto: codigo referente ao nimero do tratamento

2)Algarismos & direita do ponto: cédigo referente ao nimero da repetigéo do
tratamento
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5.2.2.3 Avaliacdo das respostas dos fungos sobre as tabuas
A desmontagem da pilha e o método de avaliagdo das tabuas, seguil 0 MesMmo

procedimento adotado em 5.2.1.3.

5.3 DETERMINACAO DA RELACAO CUSTO-EFICIENCIA

Esta etapa do trabalho teve como objetivo, avaliar a viabilidade econdmica da
produciio a nivel industrial, das formulagbes quimicas que apresentaram o melhor desempenho
na proteciio temporaria da madeira contra fungos manchadores e emboloradores no campo.
Para tanto, foram comparados o custo-eficiéncia dessas formulagdes em relacdo a outras
previamente selecionadas, que se encontram em uso atualmente no mercado nacional, para a
mesma finalidade.

Assim sendo, foram comparados apenas os custos relativos as matérias-primas para a
formulacdo das solugdes de tratamento prontas para uso, nas suas respectivas concentragdes,
niio levando-se em consideracio outros custos como: embalagem, taxas, impostos, encargos
sociais, transporte, € outros.

Vale ressaltar, que os custos dos ingredientes ativos selecionados no teste em
condicBes de servigo foram obtidos junto aos fornecedores dos mesmos no mercado nacional e
os demais produtos, como emulsionante e solvente, em revendedores especializados. Da
mesma forma, o custo das formulages a base de PCP-Na, TBP-Na e do produto comercial a
base de quinolinolato de cobre-8, foram obtidos junto a seus fornecedores, isentos de
impostos, taxas e demais encargos relacionados no paragrafo anterior.

A partir destes dados, foram comparados os custos entre as formulacdes quimicas
selecionadas nesse estudo, e aquelas atualmente em uso para a mesma finalidade, juntamente

com suas respectivas eficiéncias a nivel de campo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ENSAIOS BIOLOGICOS DE LABORATORIO

6.1.1 Ensaio de laboratorio preliminar

Os produtos quimicos selecionados neste ensaio foram o IPBC, o TCMTB e o OFF,
ambos nas concentragdes de 0,25%; 0,125% e 0,0625%, com as (uais prepararam-se as
formulacdes apresentadas na Tabela 01, que serviram de base para o delineamento da
metodologia ¢ demais etapas do presente estudo.

Além dos produtos/concentragdes supracitados, devido ao tamanho da resposta
apresentada pelo fungo a menor concentragdo de TBTO utilizada (0,0625%), julgou-se
importante a inclusdo de formulagGes com esse produto a niveis de concentragdo
gradativamente menores, ou seja, a partir das mesmas ja citadas para os produtos acima, até

uma concentra¢io de 0,000061%.

6.1.2 Ensaio de laboratdrio complementar

A Tabela 05 apresenta os resultados dos raios de inibigdo médios da germinagdo dos
esporos e da esporulagio do micélio dos fungos utilizados, bem como o volume de meio de
cultura correspondente 4 area de inibigdo do fungo no ensaio biolégico e 4 quantidade média
de ingrediente ativo presente na solugdo de tratamento, por produto/concentragdo testados.
Estes resultados sdo descritos detalhadamente nos sub-itens 6.1.3 e 6.1.4, a seguir.

Dos fungos utilizados em laboratorio, o Trichoderma spp. foi mais tolerante a
maioria dos produtos/formulagdes quimicas que o Aspergillus niger. Um efeito semelhante fo1
observado por CASSENS e ESLYN (1981) e LEIGHTLEY (1985) que, trabalhando com
diferentes fungos manchadores e emboloradores, observaram ser este fungo o mais tolerante a
maioria dos produtos quimicos testados.

Entre os periodos de germinagdo de esporos e esporulacdo do micélio dos fungos,
avaliados sobre as placas de Petri, verificou-se que o Trichoderma spp., além de mais
tolerante, apresentou uma diferenga mais clara entre esses estagios de desenvolvimento do
fungo, demonstrando uma sensibilidade maior entre um periodo e outro, exceto nas

combinagdes com o [PBC onde, aparentemente, a mesma diferenca foi observada para ambos




TABELA 05 - RAIO DE INIBICAO DOS FUNGOS EMBOLORADORES, VOLUME DO MEIO DE CULTURA NA AREA DE
INIBICAO DO FUNGO E QUANTIDADE DE PRODUTO QUIMICO POR SOLUGAO DE TRATAMENTO.

Produtos Concentragéo das Quantidade de Aspergillus niger Trichoderma spp
Quimicos solugdes utilizadas ingred. Ativo Raio de inibi¢ido (mm) Volume meiode  Raio de inibigio (mm) Volume meio de
(%) utilizado (g) * 60 horas 84 horas cultura (cm®) 60 horas 84 horas cultura (cm®)
0,25 0,000375 17,65 20,35 0,41 9.45 15,55 0,06
0,125 0,000188 15,55 20,35 0,30 9,05 15,55 0,05
0,0625 0,0000938 16,40 21,55 0,34 9,50 14,55 0,06
0,0312 0,0000468 15,70 19,85 0,31 8,75 15,75 0,04
0,0156 0,0000234 16,55 21,05 0,35 8,25 14,70 0,03
0,00781 0,0000117 17,35 20,90 0,40 8,35 14,25 0,03
TBTO 0,00390 0,00000585 16,90 20,75 0,37 8,45 14,55 0,03
0,00195 0,00000293 15,25 22,00 0,29 8,70 14,15 0,04
0,000976 0,00000146 15,15 19,60 0,28 8,70 14,75 0,04
0,000488 0,000000732 15,55 22,20 0,30 8,45 14,65 0,03
0,000244 0,000000366 15,10 20,95 0,28 8.45 14,55 0,03
0,000122 0,000000183 15,95 21,70 0,32 8,35 13,95 0,03
0,000061 0,000000092 15,40 20,95 0,29 8,40 14,75 0,03
0,25 0,000375 31,75 31,75 1,51 8,80 17,00 0,04
IPBC 0,125 0,000188 29,85 29,90 0,71 16,45 18,40 0,35
0,0625 0,0000938 28,25 25,35 1,18 6,25 15,65 0,00
0,25 0,000375 15,20 14,40 0,28 3,80 8,65 0,00
TCMTB 0,125 0,000188 11,60 11,45 0,13 3,05 7,25 0,00
0,0625 0,0000938 11,80 10,30 0,14 1,95 7,15 0,00
0,25 0,000375 15,05 14,15 0,28 3,70 9,40 0,00
OFF 0,125 0,000188 0,20 1,00 0,00 0,00 12,00 0,00
0,0625 0,0000938 0,60 0,20 0,00 1,00 14,80 0,00

* Quantidade média de ingrediente ativo conforme célculo descrito no Anexo 03.

Ly
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os fungos.

SAVORY e CAREY (1976), desenvolvendo um trabalho semelhante, verificaram uma
sensibilidade maior dos esporos do fungo em relagfo ao micélio, frente a determinadas
formulagdes quimicas, dentre as quais uma combinacio do TBTO com o PCP, mostrou-se
como a mais eficiente no controle do micélio do fungo. Segundo DA COSTA e KERWISH
(1965) a inoculagio de esporos permite a selecdo de grupos monocaridticos, representados
pelos esporos, que sdo mais resistentes a determinados produtos quimicos que seus parentes

dicari6ticos, representados pelos micélios do fungo, dos quais eles sdo derivados.

6.1.3 Sensibilidade dos fungos aos produtos quimicos isolados

A reducio da concentragdo dos produtos quimicos ndo combinados, diminuiu a
cficiéncia dos mesmos sobre a resposta apresentada pelos fungos, com excegdo do IPBC, para
o fungo Trichoderma spp.. Neste tiltimo caso, o raio de inibigéo da germinagéo de esporos do
fungo, avaliado a 60 horas da inoculaco, praticamente dobrou com a redugdo da
concentragdo do principio ativo, de 0,25% para 0,125% de concentracéo.

O TPBC foi o produto quimico ndo combinado mais eficiente na inibicdo dos fungos
em laboratério. Testes com concentragdes reduzidas até 0,0625% de ingredientes ativos,
inibiram a germinagfo e a esporulagéo do micélio do fungo Aspergillus niger e, reduzidas até
0,125%, inibiram a germinagdo e a esporulacdo do micélio do Trichoderma spp.. Ja
CASSENS e ESLYN (1981), utilizando outro tipo de ensaio de laboratorio, observaram que 0
IPBC em concentragdes mais elevadas do que as avaliadas no presente estudo, de 1% e 2%,
foram eficientes na inibi¢do do fungo Trichoderma spp..

O TBTO apresentou uma eficiéncia inferior ao IPBC na inibi¢cdo dos fungos utilizados
em laboratorio. Entretanto, ambos os fungos ainda mostraram-se sensiveis a concentragdes
extremamente baixas, testadas até 0,000061% de ingredientes ativos, observando-se uma
maior sensibilidade na inibicfo da esporulagdo do micélio do Aspergillus niger.

Em comparagio com o IPBC e o TBTO, o TCMTB apresentou uma inibigio
moderada da germinacio e esporulagio do micélio do fungo Aspergillus niger na
concentragio de 0,25% de ingrediente ativo, sendo que concentracdes inferiores no causaram
qualquer inibico de ambos os fungos utilizados em laboratorio. Também, TSUNODA e
NISHIMOTO (1983; 1988) consideraram o TCMIB eficiente no controle do fungo

Aspergillus niger ¢ outros emboloradores ¢ manchadores avaliados em laboratdrio, porém a
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concentragdes de 0,30% e 0,50%. Por outro lado, para BUTCHER (1973), este produto a
concentracio de 0,30% de ingrediente ativo foi menos eficiente contra fungos manchadores,
em comparacio com a eficiéncia apresentada contra basidiomicetos.

Com relacfio a variacio da eficiéncia do TCMTB, observada no presente experimento
¢ no trabalho dos autores supracitados, este efeito é plenamente justificado pela diferenga
existente entre os ensaios realizados e/ou pela linhagem dos fungos utilizados nos ensaios de
laboratorio.

Dos quatro produtos quimicos avaliados em laboratorio, o OFF foi o menos eficiente
na inibicdo de ambos os fungos, com excecdo da esporulagio do micélio do Trichoderma
spp., onde seu desempenho foi superior ao do TCMTB, nos trés niveis de concentragio
utilizados.

A falta de dados da literatura a respeito desse assunto, nfo permitiu qualquer
relacionamento dos resultados obtidos com o OFF no presente estudo, nas concentragdes e
métodos de ensaio descritos. Entretanto, vale ressaltar que PAULUS e GENTI (1981),
através de ensaios de laboratorio, conseguiram uma inibi¢fio total desses mesmos fungos,
utilizando uma quantidade de 75mg de OFF misturados diretamente em um litro de meio de
cultura, enquanto para o PCP, utilizado como referéncia, o mesmo efeito fo1 obtido

utilizando-se S0mg para inibir o Aspergillus niger ¢ 200mg para inibir o Trichoderma viride.

6.1.4 Sensibilidade dos fungos as combinag¢des de produtos quimicos

Na Tabela 06, da mesma forma como disposto na Tabela 05, sdo apresentados 0s
resultados referentes aos fungos selecionados, sendo estes, por sua vez, relacionados as
combinagdes entre os produtos quimicos e a relagdio entre estes.

Estudos tem mostrado que a combinag#o entre dois ou mais biocidas tem aumentado a
eficiéncia das formulagdes quimicas no controle de fungos manchadores e emboloradores
(CASSENS e ESLYN, 1981; 1983; HANSEN, 1984; LAKS er al., 1991).

Da mesma forma, o TBTO nas concentragdes de 0,0312% a 0,125%, combinado com
o IPBC nos mesmos niveis de concentracdo, mostrou ser mais eficiente na inibicdo dos
fungos, em comparagio com os mesmos produtos avaliados isoladamente.

Foi observada uma interagfio positiva entre os produtos combinados, destacando-se o

efeito apresentado pela combinagio do TBTO a 0,0312% com o IPBC a 0,0312%, em relagfo
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ao efeito apresentado por ambos os produtos avaliados isoladamente, em concentragoes duas
vezes mais altas, apresentados na Tabela 05.

A Figura 06 exemplifica os resultados com maior sensibilidade na inibicdo da
germinacio dos esporos de Aspergillus niger para os produtos isolados e combinados. Uma
representaciio grafica desta combinago ¢ apresentada no Anexo 04.

Um estudo semelhante, avaliando o efeito da combinagfio entre esses produtos
quimicos no controle de fungos manchadores e emboloradores em laboratorio  foi
desenvolvido por CASSENS e ESLYN (1981). Empregando uma concentragao de 0,30% de
ingredientes ativos para ambos os produtos, esses autores concluiram que a formulagéo
apresentou um bom desempenho na inibigdo dos fungos utilizados, enquanto, no presente
estudo, concentracdes desses produtos quimicos ainda inferiores mostraram-se também
eficientes, provavelmente devido a diferenga na metodologia de ensaio e/ou nas espécies dos

fungos utilizados.

FIGURA 06 - EFEITO DA COI\/[BINACAO ENTRE O TBTO E O IPBC A 0,0312% DE
CONCENTRACAO SOBRE A SENSIBILIDADE DO FUNGO Aspergillus
nzgeJ’)OBSERVACOES EFETUADAS A 60 HORAS DA INOCULACAO

TBTO 0,0625% IPBC 0,0625% TBTO 0,0312% + IPBC 0.0312%

O efeito da combinagiio do TBTO com o TCMTB, sobre os fungos utilizados, ambos
com variacdes de concentragdo entre 0,0312% e 0,125%, ndo foi superior ao efeito
apresentado pelo TBTO nfio combinado. No entanto, superou o efeito apresentado pelo
TCMTB isolado.

A sensibilidade apresentada pelo TBTO a 0,0312% combinado com o TCMI1B a
0,0312% foi ligeiramente superior & apresentada por esses dois produtos isolados, a um nivel
de concentragdo superior (0,0625%), conforme ilustrado na Figura 07, e representado

graficamente no Anexo 05.



TABELA 06 - RAIO DE INIBICAO DOS FUNGOS EMBOLORADORES, VOLUME DO MEIO DE CULTURA NA AREA DE
INIBICAO DO FUNGO E RELACAO PRODUTO/PRODUTO POR SOLUCAO DE TRATAMENTO.

Combinagdes  Concentrago das Relagéo Aspergillus niger Trichoderma spp
de Produtos  solugdes utilizadas ~ Produto/  Raio de inibigdo (mm) Volume meiode  Raio de inibigio (mm) Volume meio de
Quimicos (%) Produto 60 horas 84 horas cultura (cm®) 60 horas 84 horas cultura (cm®)

0.125+0,125 11 29,35 29,60 1,28 18,05 19,60 0,43
0,125+0,0625 1:0,5 28,85 28,60 1,23 15,85 19,45 0,32
0,125+0,0312 1:0,25 26,70 26,95 1,04 16,40 19,35 0,34

0,0625+0,125 1:2 29,70 29,45 1,31 18,30 20,15 0,45
TBTO+IPBC 0,0625+0,0625 1:1 28,15 28,30 1,17 16,65 19,10 0,36
0,0625+0,0312 1:0,5 27,05 26,45 1,07 16,55 19,90 0,35

0,0312+0,125 1:4 29,10 28,75 1,25 17,65 19,85 0,41

0,0312+0,0625 1:2 28,10 28,35 1,16 17,30 19,50 0,39

0,0312+0,0312 1:1 29,05 29,30 1,25 16,75 19,60 0,36

0,125+0,125 1:1 16,15 22,80 0,33 8,85 15,25 0,04

0,125+0,0625 1:0,5 14,95 20,95 0,27 9,25 15,35 0,06

0,125+0,0312 1:0,25 15,70 21,80 0,31 8,25 14,80 0,03

0,0625+0,125 1:2 15,95 22,20 0,32 9,05 15,35 0,05

TBTO+TCMTB  0,0625+0,0625 1:1 16,25 22,05 0,34 9,10 15,05 0,05
0,0625+0,0312 1:0,5 15,30 21,70 0,29 8,60 15,70 0,04

0,0312+0,125 1:4 16,95 22,60 0,37 9,30 15,65 0,06

0,0312+0,0625 1:2 18,10 25,15 0,43 8,75 14,65 0,04

0,0312+0,0312 1:1 16,40 21,65 0,34 8,60 15,05 0,04

0,125+0,125 1:1 15,70 20,45 0,31 11,35 31,15 0,12

0,125+0,0625 1:0,5 13,75 22,40 0,22 10,20 26,35 0,08

0,125+0,0312 1:0,25 13,85 23,25 0,22 9,95 23,15 0,08

0,0625+0,125 1:2 15,95 21,55 0,32 10,35 27,35 0,09

TBTO+OFF 0,0625+0,0625 1:1 14,00 24,00 0,23 10,35 25,95 0,09
0,0625+0,0312 1:0,5 15,40 21,10 0,29 9,90 24.80 0,07

0,0312+0,125 1:4 14,90 19,95 0,27 11,00 29,15 0,11

0,0312+0,0625 1:2 15,00 19,85 0,27 10,25 25,05 0,09

0,0312+0,0312 1:1 16,40 20,70 0,34 9,40 22,05 0,06
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Continuagao

CombinagBes  Concentragfo das Relagéo Aspergillus niger Trichoderma spp
de Produtos  solugdes utilizadas  Produto/  Raio de inibigdo (mm) Volume meiode  Raio de inibigdo (mm) Volume meio de
Quimicos (%) Produto 60 horas 84 horas cultura (cm?) 60 horas 84 horas cultura (cm®)
0,125+0,125 1:1 27,25 27,50 1,09 11,40 15,55 0,12
0,125+0,0625 1:0,5 27,15 25,90 1,08 8,70 12,50 0,04
0,125+0,0312 1:0,25 27,55 27,00 1,12 8,10 12,50 0,02
0,0625+0,125 1:2 27,35 27,50 1,10 13,40 16,80 0,20
IPBC+TCMTB 0,0625+0,0625 1:1 28,65 28,05 1,21 14,30 16,40 0,24
0,0625+0,0312 1:0,5 27,30 24,35 1,09 8,30 11,70 0,03
0,0312+0,125 1:4 27,65 27,50 1,13 5,00 12,30 0,00
0,0312+0,0625 1:2 28,10 27,25 1,16 3,35 6,80 0,00
0,0312+0,0312 1:1 28,30 28,10 1,18 3,05 9,55 0,00
0,125+0,125 1:1 27,60 27,90 1,12 2,70 7,90 0,00
0,125+0,0625 1:0,5 29,65 30,15 1,31 4,70 8.55 0,00
0,125+0,0312 1:0,25 29,10 29,00 1,25 7,70 15,50 0,01
0,0625+0,125 1:2 27,75 28,10 1,13 5,45 9,95 0,00
IPBC+QOFF 0,0625+0,0625 1:1 27,20 27,80 1,08 4,30 12,75 0,00
0,0625+0,0312 1:0,5 29,20 29,05 1,26 6,70 13,15 0,00
0,0312+0,125 1:4 27,25 27,40 1,09 7,00 13,15 0,00
0,0312+0,0625 12 28,90 28,85 1,23 5,85 13,55 0,00
0,0312+0,0312 1:1 25,70 23,25 0,96 8,10 12,15 0,02
0,125+0,125 1:1 11,30 10,95 0,12 4,10 9,40 0,00
0,125+0,0625 1:0,5 10,10 9,05 0,08 0,00 9,00 0,00
0,125+0,0312 1:0,25 9,95 9,15 0,08 1,20 7,60 0,00
0,0625+0,125 1:2 11,60 11,65 0,13 1,45 9,85 0,00
TCMTB+OFF 0,0625+0,0625 1:1 12,40 12,15 0,16 1,80 8,05 0,00
0,0625+0,0312 1:0,5 10,60 9,20 0,10 2,75 9,60 0,00
0,0312+0,125 1:4 12,95 13,15 0,19 3,20 9,65 0,00
0,0312+0,0625 1:2 11,75 6,20 0,14 4,05 9,70 0,00
0,0312+0,0312 1:1 1,00 8,90 0,08 0,00 9,00 0,00

[#3



Continuagéo

Combinacdes  Concentracio das Relagfio Aspergillus niger Trichoderma spp
de Produtos  solugdes utilizadas ~ Produto/  Raio de inibigfo (mm) Volume meiode  Raio de inibigio (mm) Volume meio de
Quimicos (%) Produto 60 horas 84 horas cultura (cm®) 60 horas 84 horas cultura (cm®)

0,0156+0,0625 1:4 27,25 27,30 1,09 9,35 20,20 0,06
0,00781+0,0625 1:8 27,70 27,65 1,13 12,95 24,45 0,19
0,00390+0,0625 1:16 28,45 28,05 1,20 10,85 20,55 0,11
0,00195+0,0625 1:32 27,50 27,45 1,11 9,35 19,70 0,06
TBTO+HIPBC 0,000976+0,0625 1:64 28,15 28,05 1,17 12,50 21,40 0,17
0,000488+0,0625 1:128 28,40 28,50 1,19 9,90 20,20 0,07
0,000244+0,0625 1:256 29,00 28,55 1,24 8,25 18,30 0,03
0,000122+0,0625 1:512 28,30 28,35 1,18 7,45 18,60 0,01
0,000061+0,0625 1:1024 28,05 28,00 1,16 8,40 16,80 0,03
0,000030+0,0625 1:2083 28,65 28,70 1,21 8,55 18,05 0,04
0,0156+0,0312 1:2 28,45 27,70 1,20 8,55 20,80 0,04
0,00781+0,0312 1:4 28,15 28,05 1,17 9,15 20,90 0,05
0,00390-+0,0312 1:8 28,35 27,90 1,19 8,65 20,10 0,04
0,00195+0,0312 1:16 25,80 25,75 0,97 8.45 19,80 0,03
TBTO+IPBC 0,000976+0,0312 1:32 27,80 28,10 1,13 8,60 20,55 0,04
0,000488+0,0312 1:64 29,15 28,85 1,26 7,60 18,40 0,01
0,000244+0,0312 1:128 26,55 26,45 1,03 7,40 17,40 0,01
0,000122+0,0312 1:256 27,65 27,75 1,13 6,80 17,25 0,00
0,000061+0,0312 1:512 29,35 29,00 1,28 7,25 17,35 0,00
0,000030+0,0312 1:1040 28,05 27,95 1,16 7,45 16,45 0,01
0,0156+0,0625 1:4 15,75 16,25 0,31 8,65 22,45 0,04
0,00781+0,0625 1:8 14,95 16,10 0,27 8,55 21,70 0,04
0,00390+0,0625 1:16 15,45 16,40 0,30 7,65 20,45 0,01
0,00195+0,0625 1:32 15,45 16,00 0,30 8,35 20,85 0,03
TBTO+TCMTB  0,000976+0,0625 1:64 15,60 16,05 0,30 6,85 18,50 0,00
0,000488+0,0625 1:128 15,80 16,10 0,31 7,30 17,75 0,00
0,000244+0,0625 1:256 15,10 15,75 0,28 7,35 18,10 0,01
0,000122+0,0625 1:512 15,15 15,95 0,28 6,75 17,45 0,00
0,000061+0,0625 1:1024 14,85 15,50 0,27 6,30 16,90 0,00
0,000030+0,0625 1:2083 15,40 15,55 0,29 5,90 19,30 0,00

13



Continuagéo

Combinagdes  Concentragio das Relagio Aspergillus niger Trichoderma spp
de Produtos  solugdes utilizadas ~ Produto/  Raio de inibigdo (mm) Volume meio de  Raio de inibigdo (mm) Volume meio de
Quimicos (%) Produto 60 horas 84 horas cultura (cm®) 60 horas 84 horas cultura (cm®)

0,0156+0,0312 12 13,60 13,85 0,21 8,00 19,35 0,02
0,00781+0,0312 1:4 12,90 13,80 0,18 8,85 20,90 0,04
0,00390+0,0312 1:8 13,60 14,50 0,21 7,05 18,60 0,00
0,00195+0,0312 1:16 12,60 13,85 0,17 8,55 21,50 0,04
TBTO+TCMTB 0,000976+0,0312 1:32 13,65 14,40 0,21 7,80 20,80 0,02
0,000488+0,0312 1:64 14,75 15,40 0,26 7,55 19,40 0,01
0,000244+0,0312 1:128 14,90 15,35 0,27 7,45 19,35 0,01
0,000122+0,0312 1:256 13,15 13,15 0,19 6,50 16,40 0,00
0,000061+0,0312 1:512 13,15 13,65 0,19 5,95 17,70 0,00
0,000030+0,0312 1:1040 14,30 14,65 0,24 6,80 17,35 0,00
0,0156+0,0625 1:4 14,15 16,35 0,24 6,50 18,05 0,00
0,00781+0,0625 1:8 12,95 16,20 0,16 6,25 18,50 0,00
0,00390+0,0625 1:16 13,30 16,15 0,20 5,05 15,25 0,00
0,00195+0,0625 1:32 15,60 16,85 0,30 5,55 16,40 0,00
TBTO+OFF 0,000976+0,0625 1:64 13,20 14,45 0,19 4,95 14,25 0,00
0,000488+0,0625 1:128 12,55 14,30 0,17 4,95 14,85 0,00
0,000244+0,0625 1:256 12,70 14,60 0,17 4,95 14,65 0,00
0,000122+0,0625 1:512 11,90 14,00 0,14 4,75 13,35 0,00
0,000061+0,0625 1:1024 12,30 14,75 0,16 4,65 14,65 0,00
0,000030+0,0625 1:2083 13,50 14,85 0,21 4,55 11,95 0,00
0,0156+0,0312 1:2 11,45 13,80 0,13 6,70 17,25 0,00
0,00781+0,0312 1:4 12,30 13,45 0,16 6,35 16,25 0,00
0,00390+0,0312 1:8 11,55 12,95 0,13 5,95 15,30 0,00
0,00195+0,0312 1:16 11,95 14,00 0,15 5,75 16,85 0,00
TBTO+OFF 0,000976+0,0312 1:32 12,70 14,20 0,17 5,05 16,05 0,00
0,000488+0,0312 1:64 12,05 14,25 0,15 5,55 15,75 0,00
0,000244+0,0312 1:128 11,55 14,25 0,13 5,10 14,65 0,00
0,000122+0,0312 1:256 10,80 13,20 0,10 5,25 15,75 0,00
0,000061+0,0312 1:512 12,45 14,20 0,17 4,80 14,80 0,00
0,000030-+0,0312 1:1040 13,05 14,45 0,19 5,00 14,60 0,00

145
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Este efeito, provavelmente, seja justificado devido ao fato que nesta combinagdo o
TBTO pode ter se fixado mais na regido do substrato proxima a interface solugdo - meio de
cultura (superficie interna do orificio produzido no meio de cultura), enquanto o TCMTB
pode ter se difundido a maiores distancias deste ponto. Dentro desta hipotese, a combinacédo
destes ingredientes poderia atuar na madeira com uma predominancia do TBTO na superficie

e do TCMTB internamente.

FIGURA 07 - EFEITO DA COWWACAO ENTRE O TBTO E O TCMTB A 0,0312% DE
CONCENTRACAO SOBRE A SENSIBILIDADE DO FUNGO Aspergillus
niger — OBSERVACOES EFETUADAS A 60 HORAS DA INOCULACAO.

e

TBTO 0.0625% TCMTB 0,0625% TBTO 0,03 12% TCMTB 0,0312%

Combinacdes dos produtos TBTO variando de 0,0312% a 0,125%, com o OFF nas
mesmas concentragdes, apresentaram efeitos diferenciados em relagdio aos dois fungos
utilizados. Para o Aspergillus niger, o efeito da inibigdo da germinagdo e da esporulagio do
micélio manteve-se praticamente nos mesmos niveis do apresentado pelo TBTO ndo
combinado, em todas as concentra¢des testadas. Para o Trichoderma spp., esta combinagio
apresentou um efeito mais expressivo, principalmente na inibigdo da esporulagio do micélio
do fungo, com resultados superiores aos observados para ambos 0s produtos isolados, em
todas as concentracdes testadas. Um exemplo desse efeito é ilustrado na Figura 08, onde a
inibicdo da combinagiio do TBTO a 0,125% com o OFF a 0,125% foi superior a soma dos
raios de inibicdo desses produtos individuais, na mesma concentragdo. O Anexo 06 apresenta
a representacdo grafica desta combinago.

As respostas das combinagdes entre o IPBC e o TCMIB, ambas variando de
0,0312% a 0,125% de concentragdo, nfio foram além das apresentadas pelo IPBC ndo
combinado. De fato, foi observado uma influéncia do TCMTB a 0,0625% de concentracéo
sobre o IPBC & mesma concentracdo, onde a 4rea de inibi¢do do fungo Aspergillus niger,
causada apenas pelo IPBC, foi reduzida com os dois produtos combinados, conforme mostra a

Figura 09. Isto, provavelmente, deu-se em decorréncia da interagdo dos produtos quimicos,
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FIGURA 08. EFEITO DA CONLBINACAO ENTRE O TBTO E O OFF A 0,125% DE
CONCENTRACAO SOBRE A SENSIBILIDADE DO FUNGO Trichoderma
spp., APRESENTANDO UMA INTERACAO POSITIVA ENTRE OS DOIS
PRODUTOS QUH\/IICOS OBSERVACOES EFETUADAS A 84 HORAS DA

INOCULACAO.

TBTO 0,125% OFF 0,125% TBTO 0, 125% + OFF 0,125%

significando um possivel efeito indesejado sobre o tratamento preservativo da madeira, razio
pela qual esta combinagiio foi descartada dos ensaios complementares. A representagio
grafica desta combinagio ¢ apresentada no Anexo 07. Em contrapartida, LAKS et al. (1991),
combinando o IPBC com outros biocidas em laboratdrio, observaram que este produto a

0,10% de concentragio de ingrediente ativo foi eficiente no controle de fungos manchadores e

emboloradores.

FIGURA 09 — REDUCAO NO EFEITO DO IPBC QUANDO COMBINADO COM O
TCMTB, AMBOS A 0,0625% DE CONCENTRACAO SOBRE A
SENSIBILIDADE DO FUNGO Aspergillus niger — OBSERVACOES
EFETUADAS A 60 HORAS DA INOCULACAO.

i

IPBC 0,0625% TCMTB 0,0625% TPBC 0,0625% + TCMTB 0,0625%

A combinacdo do IPBC com o OFF, ambos variando de 0,0312% a 0,125% de
concentragio, apresentou resultados aparentemente negativos na inibicdo de ambos os fungos
utilizados, especialmente em relagdo ao efeito apresentado pelo IBPC isolado.

A presenca do OFF nas concentragdes selecionadas reduziu a area de inibi¢do da
germinacgiio ¢ da esporulagio do micélio do fungo Aspergillus niger, como por exemplo na
combinacio do IPBC com o OFF ao nivel de 0,125% de concentracdo para ambos 0s

produtos, em comparagio com o IPBC isolado a mesma concentragdo, conforme mostra a
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Figura 10, bem como sua representagio grafica ilustrada no Anexo 08. Vale ressaltar, que a
mesma reducdio na area de inibigdo do fungo foi observada na combinagdo das demais
concentra¢des do IPBC com o OFF.
Os resultados acima sdo compativeis aos observados por ESLYN e CASSENS (1983),

com pouco ou nenhum efeito na inibigdo de fungos manchadores e emboloradores, sobre a
madeira de Pinus sp., combinando-se o IPBC a 0,20% de concentragdo, com outros produtos
quimicos.

Afora as possibilidades de que esta combinagfio possa trazer efeitos negativos do
IPBC com o OFF no tratamento da madeira, hi também a possibilidade de que tal efeito,
observado em meio de cultura & base de BDA, indique uma melhor fixagdo dos produtos nas
camadas superficiais do material a ser tratado (madeira), porém com a capacidade de se
difundir o suficiente para protegé-lo contra os agentes biolégicos que o danificam.

Caso a hipotese acima seja verdadeira, isto significaria que a camada superficial da
madeira tratada ficaria com maior retengfio de principios ativos, em decorréncia da sua menor
migraciio para o seu interior. Em outras palavras, seria necessirio menor quantidade de

principio ativo na solugdio para conferir & madeira protegdo adequada.

FIGURA 10 - REDUCAO NO EFEITO DO IPBC QUANDO COMBINADO COM O OFF A
0,125% DE CONCENTRACAO SOBRE A INIBICAO DO FUNGO
Aspergillus niger — OBSERVACOES EFETUADAS A 60 HORAS DA
INOCULACAO.

R . ~o—
IPBC 0,125% OFF 0,125% IPBC 0,125% + OFF 0,125%

Um dos efeitos mais negativos, na inibi¢io do desenvolvimento dos dois fungos
utilizados, foi observado na combinagio do TCMTB com o OFF, ambos variando de 0,0312%
a 0,125% de concentragiio. Apesar do aumento da concentragdo do OFF ter aumentado muito
pouco a eficiéncia da formulagio, os resultados ndo foram considerados superiores aos
apresentados pelo TCMTB ndo combinado, para ambos os fungos. O efeito observado pode
estar associado a uma interacdo negativa, onde a ac¢dio do OFF pode ter reduzido a do

TCMTB. A representaciio grafica desta combinagfo ¢ apresentada no Anexo 09.
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A ineficiéncia do TCMTB para o controle de fungos emboloradores ja ¢ de muito
conhecida e estudos de combinaces de principios ativos com este produto ja foram
efetuados. Por tal razio, PLACKETT (1982) combinou o TCMTB com o MBT (metileno de
bis tiocianato) em partes iguais, nas concentragdes 0,5%; 1% e 2%, e concluiu que estas
formulagdes foram mais eficientes no controle da mancha e do bolor em madeira de Pinus sp..

As combinagdes do TBTO, nas concentragdes abaixo de 0,0156%, com o IPBC nas
concentragdes de 0,0625% ¢ 0,0312%, apresentaram maior eficiéneia na inibigdo do fungo
Aspergillus niger, comparadas com as concentragdes do TBTO ndo combinado. Em
contrapartida, o IPBC isolado na concentragdo de 0,0625% apresentou um efeito equivalente
ao das referidas combinacdes com o TBTO. Independentemente da eficiéncia das
concentragdes, ¢ importante salientar que ambos os produtos quimicos sdo altamente
eficientes como fungicidas.

Em termos de érea de inibi¢do, estas mesmas combinacdes foram menos eficientes
para o fungo Trichoderma spp., em comparagio com o fungo Aspergillus niger. Apesar disso,
para o Trichoderma spp. as respostas das combinagdes foram iguais ou superiores as do
TBTO avaliado isoladamente, sendo que a reducfio da concentragio do IPBC na mistura
produziu respostas de menor dimenséo.

Um efeito surpreendente relacionado a presen¢a do TBTO ao IPBC foi observado pela
resposta do fingo Aspergillus niger, com a variagdo de sua concentragdo na formulagéo.
Variando a concentracdo do TBTO, de 0,0156% a 0,000030%, observou-se praticamente o
mesmo raio de inibigio da germinagdo e da esporulagio do micélio do fungo.

A Figura 11 ilustra o efeito da presenga do TBTO ao IPBC, a concentragdes
quinhentos e doze (512) vezes menores deste produto, mas com respostas similares. O efeito
desta combinagdo esta representada graficamente nos Anexos 10 ¢ 11. Este efeito pode
significar um alto ganho em termos de custo na protegdo da madeira, caso esta performance
venha a ser observada a nivel de campo.

As combinacgdes do TBTO, de 0,0156% até 0,000030%, com o TCMTB, a 0,0625% ¢
0,0312% de concentragdio, foram menos eficientes do que a combinagdo do TBTO com o
IPBC e do que o TBTO isolado, observadas anteriormente no controle de ambos os fungos,
com excegdo do periodo de esporulagio do micélio do fungo T richoderma spp.. Este efeito
pode estar ligado, predominantemente, a presenca do TBTO, uma vez que o TCMTB

provavelmente se difundiu em demasia no substrato, ocasionando uma reduco do seu efeito
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préximo ao ponto de contato com o meio de cultura. Entretanto, uma intera¢do positiva foi
observada com o TCMTB a 0,0625% no controle da esporulago do micélio do fungo
Trichoderma spp., conforme ilustrado na Figura 12, ¢ sua respectiva representagio grafica no

Anexo 12.

FIGURA 11 - EFEITO DA COMBINACAO DO TBTO COM O IPBC SOBRE A
SENSIBILIDADE DO FUNGO Aspergillus niger, MOSTRANDO O EFEITO
DO TBTO A UMA CONCENTRACAO EXTREMAMENTE BAIXA -
OBSERVACOES EFETUADAS A 60 HORAS DA INOCULAGAO.

FIGURA 12 - EFEITO DA COMBINACAO DO TCMTB A 0,0625% COM O TBTO A
0.0156% DE CONCENTRACAO, APRESENTANDO UMA INTERACAO
POSITIVA SOBRE A SENSIBILIDADE DO FUNGO Trichoderma spp. —
OBSERVACOES EFETUADAS A 84 HORAS DA INOCULAGAO.

R

TBTO 0,0156% TCMTB 0.0625% TBTO 0,0156%—+ TCMTB 0,0625%

As combinagdes do TBTO, de 0,0156% a 0,000030%, com o OFF, a 0,0625% e
0,0312% de concentracdo, foram menos eficientes que o TBTO isolado ou combinado com os
demais produtos, na inibigio da germinagfio de esporos e esporulagéo do micélio de ambos 0s
fungos. Entretanto, a combinagfio do TBTO a 0,00195% com o OFF a 0,0625% (relacio
produto/produto de 1:32), apesar de ter reduzido a resposta, mostrou uma certa inibicdo na
germinagio de esporos e esporulagdo do micélio do fungo Trichoderma spp., conforme
mostra a Figura 13, bem como seu grafico no Anexo 13.

A resposta apresentada para o TBTO isolado, um produto de reconhecida eficiéncia
como fungicida para o tratamento tempordrio de madeiras, nfo significa que ele seja
ineficiente aos fungos que ocorrem naturalmente na madeira durante a sua secagem.

Consequentemente, o efeito observado pode até estar representando um efeito positivo, visto
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que a area de resposta observada no ensaio biologico pode ter ocorrido em funglo de reagdes
quimicas, as quais, se extrapoladas para a madeira poderiam manter 0s produtos fixados mais
proximos as camadas superficiais deste material. Caso esta hipotese seja verdadeira, mas o
produto se difunda a profundidades suficientes para dar protegdo adequada a madeira, havera

a necessidade de menor quantidade de produto para protegé-la.

FIGURA 13 - EFEITO POSITIVO DA COMBINACAO DO TBTO A 0,00195% COM O
OFF A 0,0625% DE CONCENTRACAO SOBRE A SENSIBILIDADE DO
FUNGO Trichoderma spp. - OBSERVACOES EFETUADAS A 84 HORAS
DA INOCULACAO

TBTO 0,00195% OFF 0,0625% TBTO 0,00195% + OFF 0,0625%

6.1.5 Produtos/Formulacdes quimicas selecionados para testes de campo

O desempenho dos produtos quimicos e sua combinagdes, apresentados nas Tabelas
05 e 06, bem como a analise dos efeitos observados sobre estas combinagdes, indicaram os
produtos e as formulacBes quimicas a serem testados no campo. Vale lembrar, ser esperado
que algumas das formulacdes selecionadas sejam menos eficientes na protegdo da madeira
nos testes de campo, bem como que algumas das ndo selecionadas, por nio demonstrarem
aparente eficiéncia nos ensaios de laboratorio, dentro dos critérios estabelecidos para
avaliagdo, pudessem ter excelente desempenho para fins praticos no tratamento tempordario da
madeira.

As concentra¢des mais baixas do TBTO, combinadas com os demais produtos
quimicos, foram selecionadas em fungéo da pequena variag¢éo do efeito inibidor observado,
em relacdo & grande diferenga nos niveis de concentragéo testados. Isto pode ser justificado
também pelos dados existentes na bibliografia, os quais tém apresentado 0 mesmo efeito
destas combinacdes a concentragdes mais elevadas.

As concentracdes mais baixas do IPBC também foram selecionadas, devido ao seu

grande efeito inibidor observado, independente da variagdo das concentragdes testadas, e
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devido a difusfio apresentada por esse produto no meio de cultura, onde atingiu boa distancia
a partir do ponto de contato com a superficie do orificio produzido no meio de cultura.

Qs trés niveis de concentragiio do TCMTB e do OFF foram igualmente selecionados,
apesar do pequeno efeito apresentado, tendo em vista que algumas combinacdes desses
produtos com o TBTO ou IPBC poderiam aumentar a eficiéncia das formulagdes em relagéo
aos produtos nfio combinados, quando aplicados para o tratamento temporario da madeira no
campo.

Os produtos/formulagdes quimicas selecionados para testes de campo e suas

respectivas concentragdes, sfo apresentados na Tabela 07.

TABELA 07 - PRODUTOS E FORMULAC@ES QUIMICAS SELECIONADOS NO
ENSAIO DE LABORATORIO E TESTADOS NO CAMPO.

INGREDIENTES ATIVOS NAO COMBINADOS (%)

IPBC TCMTB OFF
0.25 0,25
0,125 0,125 0,125
0,0625 0,0625 0,0625
COMBINACOES ENTRE INGREDIENTES ATIVOS (%)
TBTO+IPBC TBTO+TCMTB TBTO+OFF
0,0625+0,0625 0,0625+0,25
0,0312+0,0625 0,0625+0,125
0,0156+0,0625 0,00390+0,125
0,00781+0,0625 0,00195+0,125
0,000244+0,125 0,000244+0,125 0,000976+0,125
0,000122+0,125 0,000122+0,125 0,00390+0,0625
0,000061+0,125 0,000061+0,125 0,00195+0.0625
0,000244+0,0625 0,000976+0,0625
0,000122+0,0625
0,000061+0,0625

6.2 EXPERIMENTOS DE CAMPO

6.2.1 Experimento de campo preliminar

Considerando-se todas as tabuas incluidas nos tratamentos, os resultados da
avaliacdo dos produtos/formulagdes quimicas selecionados para o teste de campo, sob
condi¢des adversas de secagem das tibuas recém serradas, apenas em relacio ao ataque

superficial da madeira, sdo apresentados na Tabela 08.
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Dos produtos quimicos nfo combinados, o IPBC a 0,125% de concentragdo foi o que
melhor protegen as tdbuas durante o periodo de teste, sendo 70% destas classificadas como
ndo atacadas e levemente atacadas por fungos manchadores e emboloradores. A segunda
solugdio classificada como mais eficiente, foi a do IPBC a 0,0625% de concentragio,

apresentando 50% das tébuas tratadas dentro desta mesma classificaco (NA/LA).

TABELA 08 - FREQUENCIA DE TABUAS TRATADAS COM OS PRODUTOS E/OU
FORMULACOES QUIMICAS SELECIONADAS EM LABORATORIO,
DE ACORDO COM O GRAU DE INFESTACAO DE FUNGOS
MANCHADORES E BOLORES SOBRE A SUPERFICIE DAS PECAS, EM
CONDICOES ADVERSAS DE SECAGEM.

PRODUTO () | CONCENTRACOES | i Wresracio N° DO
(%) NA LA A SA | TRATAMENTO
0,25 1 1 8 1
OFF 0,125 10 2
0,0625 1 9 3
0,25 2 5 12
TCMTB 0,125 1 2 7 13
0,0625 1 9 14
IPBC 0,125 2 5 3 23
0,0625 1 4 5 18
0,0625+0,25 2 2 6 4
0,0625+0,125 1 9 5
0,00390+0,125 3 7 6
TBTO+OFF 0,00195+0,125 1 9 7
0,000976+0,125 1 4 5 8
0,00390+0,0625 1 1 8 9
0,00195+0,0625 10 10
0,000976+0,0625 1 9 11
0,000244+0,125 1 2 7 15
TBTO+TCMTB | 0,000122+0,125 1 1 8 16
0,000061+0,125 1 1 8 17
0,000244+0,125 3 4 3 24
0,000122+0,125 4 6 25
0,000061+0,125 4 2 3 1 26
0,0625+0,0625 2 3 4 1 19
TBTO+IPBC 0,0312+0,0625 2 4 4 20
0,0156+0,0625 1 5 2 2 21
0,00781+0,0625 1 6 3 22
0,000244+0,0625 5 2 2 1 27
0,000122+0,0625 | 4 2 3 1 28
0,000061+0,0625 2 2 4 29
TESTEMUNHA 10 30
Legenda: NA — Nio atacada LA — Levemente atacada

A — Atacada SA — Severamente atacada



Os resultados acima demonstram que a eficiéncia observada para o IPBC foi muito
superior & encontrada na literatura. Por razéo ndo identificada, mas provavelmente pelas
diferengas existentes no material tratado, clima, espécies/ragas dos fungos entre locais em que
os vérios experimentos foram realizados, entre outras, o IPBC s6 havia sido considerado
eficiente para o tratamento de madeiras de coniferas, contra fungos manchadores e
emboloradores, na concentracio de 0,80% (CSERJESI; BYRNE e JOHNSON, 1984).

Entre as formulacdes quimicas testadas, a combinagdo do TBTO com o IPBC foia que
apresentou os melhores resultados, superando, inclusive, os produtos quimicos avaliados
isoladamente no controle do ataque dos fungos, indicando a existéncia de interagdes entre os
produtos ¢ a madeira, que aumentam sobremaneira a eficiéncia na prevengdo do ataque por
fungos manchadores e emboloradores.

A combinacio do TBTO a 0,000122% com o IPBC a 0,125% de concentragdo, numa
relacdo produto/produto de 1:1024, resultou na classificagdo de 100% das tabuas tratadas
como ndo atacadas e levemente atacadas, onde 40% destas apresentaram as camadas
superficiais isentas do ataque de fungos e 60% foram levemente atacadas por esses
microrganismos.

Na seqiiéncia, a combinagio mais eficiente foi a do TBTO na concentragio de
0,000244% com o IPBC a 0,125%, bem como deste com o IPBC a 0,0625% de concentracdo,
com 70% das tabuas tratadas classificadas como ndo atacadas e levemente atacadas, sendo
que 30% a 50% destas, respectivamente, apresentaram suas superficies livres do ataque de
fungos manchadores e emboloradores. Estes resultados parecem superiores aos encontrados
por AMBURGEY et al. (1993), que também consideraram estes principios ativos eficientes
aos tipos de fungos que ocorreram na madeira, porém em proporgdes diferentes e
concentragdes mais elevadas, em condi¢des normais de secagem ao ar. No referido trabalho, a
madeira de pinus foi tratada com combinagdes de TBTO entre 0,50% e 0,75%, com IPBC
entre 0,25% e 0,38% de concentragéo.

O OFF nas concentracdes de 0,25%; 0,125% e 0,0625%, ndo combinado, apresentou
os piores resultados no campo, com 80% a 100% das tdbuas sendo classificadas como
severamente atacadas por fungos, sendo equivalentes aos das amostras sem tratamento
quimico (testemunhas). A sua combinagéo a 0,25% com o TBTO a 0,0625% apresentou um
pequeno aumento nas respostas, sendo, contudo, esta e as demais combinagdes desses

produtos consideradas ineficientes no controle de fungos manchadores e emboloradores. No
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entanto, a literatura cita que na concentragdo de 1% do OFF, a solugdo mostrou-se mais
eficiente na prevencio da mancha em tabuas de Pinus elliotiii, expostas as intempéries e a
sombra (FREIRE NETO e WEHR, 1989), inclusive ap6s submetidas a diferentes sistemas de
lixiviagio (BRAVERY e DICKINSON, 1984). Contudo, ndo ha qualquer referéncia a
protegdo total da madeira tratada.

De modo geral, os tratamentos com TCMTB isolado e combinado com o TBTO,
apresentaram uma frequéncia muito elevada de tabuas infestadas por fungos, sendo superior a
80%.

Pela analise especifica da variacio dos resultados entre as diferentes regides da pilha
de t4buas, discriminadas em fungfio da predomindncia dos diferentes niveis de ataque a
madeira (Figura 05), ndio observou-se alteragdes nos resultados obtidos para todas as pecas da
pilha, ja discutidos.

Os produtos ¢ formulagdes quimicas escolhidos para o experimento em condicdes
normais de secagem das tdbuas foram selecionados em fungdo do seu desempenho na
protegdio temporéria da madeira em condigdes adversas de secagem, 0S quais sfo apresentados
na Tabela 09. Além disso, foram incluidas combinac¢des do TBTO com o TCMTB e com o
OFF, as quais, devido & situagio adversa a que as tabuas foram submetidas, apesar de néo
estarem classificadas entre as melhores, indicaram potencial para condigdes normais de
secagem no campo.

TABELA 09 — SOLUCOES QUIMICAS SELECIONADOS EM FUNCAO DO SEU DESEMPENHO NA

PROTECAO DA MADEIRA CONTRA FUNGOS MANCHADORES E EMBOLORADORES
EM CONDICOES ADVERSAS DE SECAGEM E SUA LOCALIZACAQ NA PILHA.

~ N° DE TABUAS POR LOCALIZACAO NO INTERIOR
PRODUTO (8) | CONCENTRAGOES | 3415 DE INFESTACAO DA?’ILHA (%)
(%o) NA LA A SA | Rl R2 R3 R4
TCMTB 0,25 2 3 5 40 20 10 30
IPBC 0,125 2 5 3 20 30 10 40
0,0625 1 4 5 40 10 10 40
TBTO+OFF 0,00390+0,125 3 7 90 10
0,00390+0,0625 1 1 8 40 10 50
TBTO+TCMTB 0,000244+0,125 1 2 7 30 20 20 30
0.000244+0.125 3 4 3 60 30 10
0.000122+0,125 4 6 50 10 10 30
0,000061+0,125 4 2 3 1 40 40 10 10
0,0625+0,0625 2 3 4 1 40 30 10 20
TBTO+IPBC 0,0312+0,0625 2 4 4 20 40 10 30
0.0156+0,0625 1 5 2 2 30 60 10
0.00781+0.,0625 1 6 3 20 20 10 50
0.000244+0,0625 5 2 2 1 40 30 10 20
0.000122+0,0625 4 2 3 1 30 40 10 20
0,000061+0,0625 2 2 4 2 50 20 10 20

R1 a R4 — Regides de interesse para secagem das tabuas no interior da pilha, conforme descrito na Figura 05.
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A avaliagfio dos tratamentos com os produtos e formulagdes quimicas apresentados na

Tabela 09, sob condicdes normais de secagem ao ar, e com énfase sobre os manchamentos

externo e interno da madeira tratada, com 10 repeticdes por tratamento, ¢ apresentada na

Tabela 10.

TABELA 10 —- FREQUENCIA DE TABUAS TRATADAS COM OS PRODUTOS/FORMULACOES
QUIMICAS SELECIONADAS NO EXPERIMENTO DE CAMPO PRELIMINAR DE
DE ACORDO COM O GRAU DE INFESTACAO DE FUNGOS MANCHADORES E
BOLORES SOBRE AS CAMADAS EXTERNA E INTERNA DAS PECAS.

TESTEMUNHA

PRODUTO (S) CONCENTRACOES N° DE TABUAS POR OBSERVACOES
(%) GRAU DE INFESTACAO
NA LA A SA
E 4 6
TCMTB 0,25 : 1 3 6
0,125 }13 2 g ;
IPBC
0,0625 E L 432
’ | 1 4 3 2
0,00390+0,125 ? i 2
TBTO+OFF . 5 g
+
0,00390+0,0625 I 5 g
TBTO+TCMTB | 0,000244+0,125 ]f 1 g ff,
E 2 3 4 1
+
0,000244+0,125 I 5 3 A )
0,000122+0,125 1% g 2 } Selecionada
E 4 2 1 3 )
_|_
0,000061+0,125 I 3 3 ) 5 Selecionada
E 1 4 3 2
+
0,0625+0,0625 I 4 5 1
E 1 2 4 3
+ +
TBTO+HPBC 0,0312+0,0625 I . 5 6 |
E 1 2 3 4
+
0,0156+0,0625 I ) : 4 4
E 6 3 1
+
0,00781+0,0625 I 4 5 1
E 2 5 3
+
0,000244+0,0625 I 4 4 )
E 2 3 4 1 )
+
0,000122+0,0625 I 3 ) N 3 Selecionada
E 2 2 6
+
0,000061+0,0625 I ) 3 3 3
E 10
1 10
I—

E — Manchamento Externo

Manchamento Interno
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O produto quimico que isoladamente melhor protegeu as tabuas, externa e
internamente, contra o ataque dos fungos emboloradores e manchadores, foi o IPBC a 0,125%
de concentracfio, com 80% do total das tabuas tratadas apresentando um leve ataque nterno e
20% isentas de ataque.

Para o IPBC a 0,0625%, o percentual de tabuas atacadas externa ¢ internamente foi de
30%, acrescido de 20% severamente atacadas, com as 50% restantes levemente ou ndo
atacadas.

A diferenga no padrio de manchamento externo e interno apresentada pelas duas
concentracdes de IPBC, sugere que a 0,125% o produto ¢ mais eficiente para protecdo das
camadas internas da madeira, conferindo uma prote¢do maior em relagio a este na
concentragdo de 0,0625%. Os resultados acima indicam que o IPBC, nas concentragdes
testadas, apresenta potencial para proteger adequadamente a madeira em condi¢des normais
de secagem. Adicionalmente, um experimento de campo realizado por BRAVERY ¢
DICKINSON (1984) com IPBC, a uma concentragio mais elevada do que a testada no
presente estudo, mostrou que o produto foi eficiente na prevencao da mancha azul, mesmo
ap6s as amostras tratadas terem sido submetidas a diferentes sistemas de lixiviagdo artificial,
sugerindo que este produto apresenta boa capacidade de fixagdo na madeira.

A combinaciio de produtos quimicos que mostrou ser mais eficiente no controle do
manchamento externo e interno das tabuas foi a do TBTO com o IPBC. O TBTO nas
concentracdes de 0,0625% até 0,00781%, combinado com o IPBC a 0,0625%, apresentou um
fraco desempenho no campo, com elevado nimero de tabuas infestadas por fungos. No
entanto, as combinagdes do IPBC a 0,125% com o TBTO a 0,000244%, a 0,000122% ¢ a
0,000061%, além de melhorarem de forma marcante o desempenho das formulagdes em
relacio ao IPBC isolado, a 0,125%, mantiveram o mesmo padrdo de protecfo das camadas
externa e interna da madeira, com superioridade apresentada pela combinacdo do TBTO a
0,000122% com o IPBC a 0,125% (relagfo de 1:1024), sobre as outras duas combinacdes.

As combinagdes discutidas no pardgrafo acima, apresentaram um percentual com ate
90% das tabuas praticamente sem perdas no seu valor comercial, classificadas como nao
atacadas e levemente atacadas, apés o periodo de secagem no campo. Por outro lado, as
mesmas concentracdes do TBTO combinadas com o IPBC a 0,0625%, mostraram que a
reduciio da concentragdo deste diminuiu 0 desempenho das formulagdes, tanto na protego das

camadas superficiais quanto internas da madeira, o que pode significar uma perda da
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mobilidade dos ingredientes ativos para o interior da madeira, em particular a do IPBC, pela
possibilidade de existir interagdes negativas, deste pa presenca do TBTO, conforme
observacdes efetuadas no ensaio biologico.

A qualidade de combinagdes de outros produtos com o IPBC, em termos de eficiéncia
contra fungos manchadores e emboloradores, também foi atestada por CASSENS e ESLYN
(1981) apds testarem trés formulagdes quimicas a base de IPBC. Estes autores verificaram
que a madeira tratada com IPBC emulsdo a 0,25% de concentragfo, mais 2% de borax,
apresentou manchamento interno, enquanto a tratada com IPBC antimildio a 0,30% de
concentragio, combinado com o TBTO a 0,30%, néo apresentou manchamento. Apesar destes
autores comentarem que este efeito pode estar relacionado a uma melhor penctragdo na
madeira obtida com a formulagfio do IPBC antimildio combinado com o TBTO, nenhum tipo
de avaliagio que comprovasse esta afirmagéo foi mencionado no estudo.

Confirmando resultados ja observados nos ensaios anteriores, 0 TCMTB a 0,25% ¢ a
combinagdo deste a 0,125% com o TBTO a 0,000244% de concentragfio, ndo foram eficientes
no controle dos fungos a nivel de campo, apresentando infestagdes por fungos classificadas
como atacada e severamente atacada, em 90% das tdbuas ou mais. Destas, 60% ou mais,
apresentaram-se severamente manchadas apés o periodo de secagem, indicando que as
concentragdes utilizadas foram insuficientes para a protegdo das tabuas. Entretanto,
concentragies mais elevadas do que as testadas no presente estudo, para o TCMTB
combinado e nfio combinado com outros biocidas, foram consideradas eficientes para o
controle de fungos manchadores e/ou emboloradores em experimentos de campo (MILANO,
1981; PLACKETT, 1982; MILANO e VIANNA NETO, 1982; CSERJESI ¢ JOHNSON,
1982; 1984; LEIGHTLEY, 1985), sugerindo que outras combinagdes com o TCMTB e/ou
concentragdes mais elevadas deste produto poderdo, independente do custo de tratamento,
apresentar melhores resultados do que os encontrados no presente estudo.

Da mesma forma, como j4 era esperado com base nas avaliagdes de laboratério
anteriores, as combinacdes do OFF a 0,125% e 0,0625% com o TBTO a 0,00390% foram as
que apresentaram os piores resultados entre os tratamentos do experimento, com todas as
amostras tratadas infestadas por fungos, sendo que, deste total, entre 60% e 80%
apresentaram-se severamente manchadas externa e internamente.

Embora as combinagdes testadas nio tenham apresentado resultados satisfatorios para

justificar as suas aplicagdes em situagdes préticas, ¢ bastante dbvio que a niveis mais elevados




68

de concentracdio elas se tornariam eficientes, independente da relagdo custo-beneficio. Como
exemplo, pode-se citar o experimento conduzido por EXNER e PAULUS (1989), onde
combinaram o OFF a concentracdes mais elevadas com o borax a 2% e 3,5% e observaram
um bom desempenho, igual ao apresentado pela combinagdo PCP-Na a 0,6% com borax a
1%.

Em funciio das condi¢des adversas do experimento de campo preliminar e dos
resultados observados apos os periodos de teste, espera-se¢ que numa situacdo pratica de
tratamento temporério da madeira, os produtos e/ou formulagdes considerados com potencial
na prevengdio de fungos manchadores e emboloradores sejam mais eficientes. Assim sendo,
dos produtos e formulagdes testados, o IPBC isolado, nas concentragdes de 0,125% e
0,0625%, bem como a combinagfo desses com 0 TBTO a 0,000244% e a 0,000122%,
poderiam apresentar protecio adequada as camadas externa e interna da madeira, durante o

periodo de secagem no campo.

6.2.2 Experimento de campo complementar
A Tabela 11 apresenta as formulagdes quimicas selecionadas como melhores no
ensaio de campo preliminar (Tabela 10), e variagdes de 25% de concentra¢do para mais € para

menos, incluidas como tratamentos (solugdes) no experimento de campo complementar.

TABELA 11 - FORMULACOES QUIMICAS QUE MELHOR PROTEGERAM AS
TABUAS EXTERNA E INTERNAMENTE CONTRA FUNGOS
MANCHADORES E BOLORES A PARTIR DOS EXPERIMENTOS DE
CAMPO PRELIMINARES [ RESPECTIVAS VARIACOES DAS
CONCENTRACOES SELECIONADAS.

VARIACOES DE COl\/[BH\'U\CAO’e ENTRE O TBTO+IPBC

COMBINACOES SELECIONADAS X 0,75 COMBINACOES SELECIONADAS COMBINACOES SELECIONADAS X 1,25

TBTO (%) + IPBC (%) TBTO (%) + IPBC (%) TBTO (%) + IPBC (%)

0.000092 + 0.0938 0.000122 + 0.1250 0.000153 + 0.1563
0.000092 + 0,0469 0.000122 + 0.0625 0.000153 + 0,0781
0.000046 + 0.0938 0.000061 + 0.1250 0.000076 + 0.1563

* A combinagdo, significa também a quantidade de ingredientes ativos de cada produto na solugdo empregada,
em percentuais.

Além dos produtos selecionados para o teste em servigo, também foram incluidos para
fins de comparagio, em concentragdes compativeis com as recomendadas para usos praticos,
os seguintes produtos: O TBP-Na (Tribromofenato de Sédio) nas concentragdes de 3%, 4% e

5% de ingredientes ativos, o Quinolinolato de Cobre-8, com 2% de ingredientes ativos na
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solucfio de tratamento, nas concentragdes de 3%, 4% e 5%, e o PCP-Na (Pentaclorofenato de
s6dio) aditivado com tetraborato de sédio (borax) na relagio de uma parte de PCP-Na para 3
partes de bérax, nas concentragdes de 0,6%, 0,7% ¢ 0,8% de PCP-Na.

A analise dos resultados relativos ao desempenho desses produtos/formulagdes em
servico, com 7 repeticdes por tratamento, antes e depois da limpeza da superficie por
cepilhamento, sdo apresentados na Tabela 12.

Das combina¢des relacionadas na Tabela 12, a que demonstrou possuir maior
eficiéncia, apresentando os melhores resultados na protegdo das camadas externa ¢ interna da
madeira em servigo, foi a composta por 0,000061% de TBTO e 0,125% de IPBC, numa
relacdo produto/produto de 1:2049. Uma amostra de madeira tratada com essa formulacéo
quimica, apresentando detalhes sobre as suas camadas externa e interna, isentas de ataque de
fungos manchadores e emboloradores, em comparagdo com outra amostra ndo tratada, ¢
ilustrada na Figura 14.

Surpreendentemente, observou-se que ao aumentar em 25% a concentragdo da
formulagfio selecionada no ensaio de campo preliminar, houve queda na sua eficiéncia, ¢
quando a concentragio foi reduzida em 25%, os resultados permaneceram aproximadamente
iguais. Isto indicou ter havido maior eficiéncia do produto na menor concentra¢do, tendo em
vista os resultados ora em discussio.

Além desta formulagio quimica, os resultados observados sobre as combinagdes do
TBTO a 0,000122% com o IPBC a 0,0625% (relagdo 1:512) e do TBTO a 0,000122% com o
IPBC a 0,125% (relagdo 1:1024), e suas respectivas variagdes de 25% para mais ¢ para
menos, foram claramente inferiores em eficiéncia aos da formulaco anteriormente discutida.
Isto indica que a melhor relagio entre a massa dos ingredientes ativos na formulagdo, em
termos de eficiéncia na protecdo da madeira contra fungos manchadores e emboloradores, €
de 1 parte de TBTO para 2049 partes de IPBC.

A Figura 15 apresenta amostras de madeira tratadas com as outras duas combinagdes
(proporgdes) de TBTO e IPBC selecionadas, em comparagdo com uma amostra representativa
do produto formulado com a melhor relagfo testada entre esses dois produtos quimicos.

Da mesma forma, foram observados efeitos de reducéio na eficiéncia com o aumento
das concentragdes dos produtos quimicos, em relagdo as demais formulagdes com TBTO e
IPBC supracitadas, bem como, do aumento da eficiéncia com a redugdo das concentragdes

desses compostos.
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TABELA 12 - DESEMPENHO DAS FORMULACOES SELECIONADAS PARA O TESTE EM
SERVICO, INCLUINDO PRODUTOS PARA FINS DE COMPARACAO, EM
FUNCAO DO GRAU DE INFESTACAO DE FUNGOS MANCHADORES E
BOLORES SOBRE AS CAMADAS EXTERNA E INTERNA DAS PECAS.

PRODUTO (S) | CONCENTRAQOESDE | N°DE TABUAS POR | NUMERO DO
INGREDIENTE ATIVO | GRAU DE INFESTACAO | TRATAMENTO
UTILIZADO (%) NA LA A SA
E 1 4 1 1
+ 1
0,000153-+0,1563 I N 5
E 3 3 1
4 2
0,000122+0,1250 I 1 ) 4
E 3 2 2 a
0,000092+0,0938 I 1 ) 3 1 3
E 2 5
0,000153+0,0781 | T3 . 4
TBTO+IPBC | 0.000122+0,0625 ‘? ; g ; 5
E 1 2 4
0,000092+0,0469 I 1 4 N 6
E 2 4 1
0,000076+0,1563 I 3 3 | 7
E 3 3 1
+
0,000061+0,1250 I 5 5 8
E 2 4 1
+
0,000046+0,0938 I 3 3 ) 9
E 4 2 |
3,0 1 1 1 4 1 N
E 1 4 2
BP-
TBP-Na 4,0 I 6 ) 11
E 2 5
5,0 I 3 4 12
E 1 4 2
0.6
’ I 2 4 I 13
PCP-Na 0,7 Ep b4 2 14
| 4 3
E 2 3 2
0.8 1 3 1 2 1 15
E 3 4
3,0 I 6 ) 16
E 3 3 1
AG 802 4,0 I 4 N ) 17
E 5 2
5,0 I 1 5 1 18
E 7
TESTEMUNHA I . 19
, E 1,7 34 23 2,3
MEDIA 1 22 32 22 2.2
E — Manchamento Externo I — Manchamento Interno



71

FIGURA 14 — EFEITO DA COMBINACAO DO TBTO A 0,000061% COM O IPBC A
0.125% SOBRE A PROTECAO DAS CAMADAS EXTERNA (a) E
INTERNA (b) DE UMA TABUA, CONTRA FUNGOS MANCHADORES E
BOLORES, COMPARADA COM AS CAMADAS EXTERNA (¢) E
INTERNA (d) DE UMA TABUA SEM TRATAMENTO QUIMICO.
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FIGURA 15 - TABUAS TRATADAS COM TBTO A 0,000122% EIPBC A 0,125% (a) E
TBTO A 0,000122% E IPBC A 0,0625% (b) COMPARADAS COM UMA
TABUA TRATADA COM A MELHOR RELACAO TESTADA ENTRE OS

DOIS PRODUTOS QUIMICOS (c).

Comparativamente, dentro dos critérios de avaliacdo preestabelecidos na
metodologia, a combinagio de 1 parte de TBTO para 2049 partes de IPBC, usada a 3% de
concentrago, foi a que teve o melhor desempenho na protegdo da madeira entre as demais
combinacdes testadas, sendo que o PCP-Na mais o borax a 0,7%, e o TBP-Na a 5%

demonstraram ter um grau de eficiéncia aproximadamente igual. Por outro lado, o
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Quinolinolato de Cobre-8 demonstrou um desempenho ligeiramente inferior, embora este a
4% de concentragio tenha conferido protegfo com pequena vantagem ao ataque dos fungos
nas camadas interna e externa da madeira, para igual numero de tabuas nos niveis NA e LA.
Uma comparagio entre amostras de madeira tratadas com TBTO a 0.000061%
combinado com IPBC a 0,125%, com PCP-Na mais borax a 0,7%, e madeira ndo tratada
(testemunha), mostrando detalhes sobre a protegfo das camadas externa ¢ interna da madeira,

¢ apresentado na Figura 16.

FIGURA 16 —- COMPARACAO ENTRE A SUPERFICIE DA MADEIRA NAO TRATADA
(a) E SUA CAMADA INTERNA (b), COM AS CAMADAS EXTERNA (c) E
INTERNA (d) DA MADEIRA TRATADA COM A COMBINACAO ENTRE
O TBTO A 0,000061% E O TPBC A 0,125% E A CAMADA EXTERNA (¢) E

INTERNA (f) DA MADEIRA TRATADA COM PCP-Na MAIS BORAX A
0,7%.
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Dentro do exposto acima, vale lembrar, que a eficiéncia de produtos quimicos na
protecdo da madeira ¢ varidvel, em fungdo de seus proprios constituintes, dos constituintes da
madeira, dos agentes biologicos e de varios outros fatores que ocorrem na situagéio geografica
de sua utilizagio. Consequentemente, um produto pode ser mais ou menos eficiente que
outros em determinadas situagdes de utilizagfo, enquanto em outras situagdes o seu

desempenho podera nfo ser o mesmo.
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I sabido que o efeito de produtos quimicos usados em formulagdes preservativas
também ¢ varidvel, e que reagdes quimicas podem ocorrer entre 0S produtos destas
formulagdes ¢ com os componentes da madeira, especialmente os extrativos, com influéncia
direta sobre a prote¢fo conferida & madeira.

Os demais resultados apresentados na Tabela 12 nfo foram discutidos, por ndo terem
apresentado um grau de eficiéncia compativel com os dos produtos incluidos para fins de

comparagio.

6.2.3 Analise dos resultados obtidos em laboratdrio e no campo

Nem todas as expectativas sobre a eficiéncia de produtos avaliados em laboratorio
foram observadas nos experimentos de campo. Isto ocorreu no decorrer deste trabalho, mas ja
era esperado, pois varios autores tem comentado néo haver necessariamente uma correlagdo
entre os resultados obtidos em laboratério com os resultados de campo (PRESTON, 1983;
DICKINSON e HENNINGSON, 1984; CAVALCANTE et al., 1985). Em contrapartida,
experimentos de laboratério sio excelentes instrumentos para indicar a existéncia de
interacdes positivas entre produtos quimicos, com maior possibilidade destes ocorrerem em
situagio de uso quando combinagdes de produtos sdo aplicadas na madeira. Como cita
LINDERBORG (1984) “Apesar dos experimentos de campo serem considerados os mais
corretos para selecionar os melhores produtos quimicos, existem situa¢des onde os produtos
selecionados em laboratério, podem apresentar bons resultados nos testes de campo, apesar
das condi¢des de laboratorio ndo serem as mesmas encontradas no campo”.

CASSENS e ESLYN (1983); observaram que, enquanto o IPBC a concentragdes
acima de 0,75% foi eficiente contra fungos manchadores e emboloradores em laboratério, o
mesmo comportamento foi observado na protegio temporaria da madeira de pinus empilhada
no campo, contra os mesmos tipos de fungos (CASSENS ¢ ESLYN, 1981). Em contrapartida,
CSERJESI; BYRNE e JOHNSON (1984) observaram que a nivel de campo o IPBC a 0,80%
de concentragio ndo foi eficiente no controle da mancha e do bolor em madeira recém serrada
de pinus.

A possibilidade de um produto ser ou ndo ser eficiente no campo, apos ter sido
selecionado em laboratdrio, estd relacionada a vérios fatores, como diferencas de agentes
biologicos, temperatura, taxa de oxigénio, e também a diferengas do material tratado. E

preciso considerar, que no laboratorio o material tratado foi um meio de cultura artificial,
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enquanto que a madeira tem composi¢do quimica diferente, especialmente devido a
composigio dos extrativos. Como resultado destas diferengas, interagdes consideradas
positivas a nivel de laboratério, também poderiam ter comportamento alterado com os
proprios constituintes da madeira, frustrando as expectativas criadas nos ensaios preliminares.

Pelo exposto acima, ha de se convir que ensaios de laboratério ndo representam a
situacfio mais ideal de avaliagdo de produtos preservantes para fins praticos. Mesmo assim
podem ser considerados muito Uteis para indicar certa possibilidade de sele¢do com sucesso,
tendo em vista a facilidade de sua execucdio e a possibilidade de avaliagdo de inimeros
produtos, ¢ suas combinacdes com um numero maior de repetigdes, a curto prazo € baixo
custo.

Nos resultados deste estudo, observou-se que a maioria dos produtos quimicos
apresentaram uma melhora no seu efeito inibidor sobre os fungos utilizados, quando estes
foram combinados com outros produtos, como ji mencionado.

No que se refere as interagdes observadas em laboratério, as formulagdes quimicas
que apresentaram maior ganho em eficiéncia foram as do TBTO nas concentragdes de
0,000122%, 0,000061% e 0,000030% combinadas com o IPBC a 0,0625%. No campo, a
respeito deste mesmo produto, TSUNODA; TAKAHASHI ¢ NISHIMOTO (1983)
concluiram que o TBTO a 2% de concentragdo nio foi eficiente no controle de fungos como
havia sido em laboratério, e sugeriram a sua combina¢do com outros biocidas para o controle
desses microrganismos. J4 AMBURGEY; BEITER e PARIKH (1993) testaram diferentes
combinagdes de TBTO com o IPBC, observando serem estas eficientes no controle de fungos
apodrecedores, mas ndo fizeram avaliagdes sobre o efeito destas combinagdes contra fungos
manchadores e/ou emboloradores.

As combinagdes do IPBC com o TCMIB e o OFF apresentaram um fraco
desempenho, tanto nos ensaios de laboratério como nos experimentos de campo.

Entre os produtos isolados, o IPBC a 0,125% foi o que apresentou os melhores
resultados no ensaio de campo preliminar

Os demais produtos avaliados isoladamente neste estudo, TCMTB e o OFF nas
concentragdes selecionadas, nio foram eficientes em laboratério € no campo, com uma ligeira
superioridade do primeiro sobre o segundo em ambas as situagdes. Da mesma forma, as
combinacdes desses produtos quimicos e suas respectivas concentragdes ndo resultaram em

interagdes com potencial para inibir o desenvolvimento dos fungos emboloradores em
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laboratério, e o seu desempenho no campo nfo conseguiu evitar os manchamentos externo e
interno da madeira. Por outro lado, estudos tém mostrado que a combinagéio destes produtos
com outros biocidas de acdo especifica podem melhorar o seu potencial para prevengio de
fungos manchadores e emboloradores, como € o caso da combinagdo do TCMTB com o MBT
(LEIGHTLEY, 1985), ¢ do OFF com o benzimidazolil metil carbamato (BMC) ou com o
tiazolilbenzimidazol (TBZ) (PAULUS e GENTH, 1981).

6.3 AVALIACAO DA RELACAO CUSTO-EFICIENCIA DAS FORMULACOES
SELECIONADAS

O valor comercial da madeira, além de variar com a espécie, uso final, natureza do
material (bruto ou beneficiado), dentre outros fatores, pode variar também em fungéo do seu
estado de sanidade para o fim ao qual se destina. Sob esse aspecto, MILANO ¢ VIANNA
NETO (1982) estimam que tabuas de Pinus sp., sem ataque de fungos manchadores, alcan¢am
um preco 25% maior do que as atacadas por esses microrganismos, enquanto o custo do
tratamento pode variar de 3% a 4% do valor da madeira. Neste sentido, um fator muito
importante a ser considerado quando do tratamento da madeira, diz respeito a eficiéncia do
produto quimico, aliado a baixa toxidez ao homem, aos animais ¢ ao meio ambiente.

Os resultados do presente estudo indicaram a formulagdo do TBTO a 0,000061%
combinada com o IPBC a 0,125%, como a mais eficiente na protecdo da madeira de Pinus
taeda recém serrada. Contudo, outros fatores devem ser considerados para saber se esta
formulacdio ¢ competitiva no mercado consumidor, mais especificamente aqueles relacionados
ao seu custo.

No mercado interno os precos dos produtos que fazem parte da formulagéo quimica

selecionada, bem como daqueles utilizados como referéncia, sdo apresentados na Tabela 13.

TABELA 13 - CUSTO DOS INGREDIENTES QUIMICOS NECESSARIOS PARA O
PREPARO DAS SOLUCOES DE TRATAMENTO SELECIONADAS NO

PRESENTE ESTUDO.
Produto TBTO IPBC Emulsionante Solvente PCP NaOH Boérax TBP  AGS02
Custo 11,27 52,09 2,74 1,29 2,55 2,23 1,46 1,92 1,93

(US$/kg)

A partir dos valores individuais dos produtos, determinou-se o custo da solu¢éo de
tratamento de TBTO a 0,000061%, combinado com o IPBC a 0,125%, concentrada ¢ a 3% de

concentracfo, conforme apresentado na Tabela 14.



76

A Tabela 15 apresenta os valores referentes ao custo das solugdes de tratamento dos
produtos utilizados como referéncia, juntamente com o custo da formulagdo do TBTO
combinado com o IPBC.

TABELA 14 - CUSTOS INDIVIDUAIS DOS PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS

NO PREPARO DE 1000g DA SOLUCAO DE TRATAMENTO DO TBTO A
0,000061% COMBINADO COM O IPBC A 0,125% DE CONCENTRACAO.

Prod./Solugdes Quantidade (g) Custo (US$)
TBTO 0,020 0,00023
IPBC 41,70 2,17
Solvente 658,28 0,85
Emulsionante 300 0,82
Sol. Concentrada 1000 3.84
Solugio a 3% 1000 0,115

" A solugiio 2 3% corresponde a 0,000061% de TBTO, mais 0,125% de IPBC.

Conforme mostram os valores apresentados na Tabela 14, sdo necessdrios US$0,115
para preparar 1000g da solugio de tratamento de TBTO 0,000061% combinado com o IPBC
0,125% de ingredientes ativos, a 3% de concentracdo.

Comparativamente, a Tabela 15 mostra que 0 mesmo custo para o TBP a 5% fo1 de
US$0.10 e do PCP-Na mais borax a 0,7% foi de US$0,014. Vale ressaltar, entretanto, que os
valores aqui apresentados referem-se apenas aos custos de aquisicdo dos ingredientes
quimicos necessarios para o preparo da solugéo de tratamento. E sabido que, além deste custo,
outros estdo envolvidos no tratamento quimico da madeira. SACCO (1983) relata, a partir de
um levantamento realizado em mais de 10 usinas de tratamento de madeiras no Brasil, que
do custo total de produgdo de madeira tratada, aproximadamente 61% sio relativos aos custos
da matéria prima, onde estdo incluidos, dentre outros, a aquisicdo de produtos quimicos e
preparo da solugio de tratamento, 14% sdo referentes a mdo de obra ¢ os restantes 25% com

gastos gerais.

TABELA 15 - CUSTOS COMPARATIVOS DA SOLUCAO DO TBTO COMBINADO COM O
[PBC E DOS PRODUTOS UTILIZADOS COMO REFERENCIA.

Produtos Concentracdo da Custo
Quimicos Formulagdo (%)  (US$/litro)
TBTO+IPBC 3 0,115
PCP-Na+Bérax 0,77 0,014
TBP-Na 5 0,10
AG 802" 4 0,07

* Equivalente a 0,000061% de TBTO + 0,125% de IPBC
** Em relacio ao PCP-Na
###% Produto pouco menos eficiente que os demais.
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Além do exposto acima, apesar da diferenga nos custos das solugdes de tratamento
apresentadas na Tabela 15, estes valores, se comparados com os demais custos apenas da
matéria prima, como por exemplo o transporte, mao de obra, impostos, seguros, ¢ encargos
sociais, dentre outros, podem onerar ainda mais o tratamento quimico da madeira.

Assim sendo, beneficios tais como a utilizagdo de produtos quimicos de comprovado
baixo impacto ambiental, praticamente sem riscos de intoxicagao humana e animal, aliados a
outros, como a facilidade no manuseio e preparo da solugdo de tratamento, baixa
inflamabilidade, que nfo alterem as caracteristicas do material tratado, etc., sdo todos fatores
muito importantes que podem viabilizar o uso de um determinado produto ou formulagfo
quimica para o tratamento de madeiras.

Neste sentido, apesar da formulagdo do TBTO combinado com o IPBC nio ter
apresentado um custo inferior aos demais produtos testados, aspectos como 0s acima citados
podem tornar esta nova formulac@o extremamente atil, pois para o tratamento de madeiras
recém serradas, além da eficiéncia no combate aos microrganismos que a danificam, faz-se

necessario também niveis de seguranga cada vez maiores na sua utilizagéo.



7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem apresentar as seguintes conclusGes:
a) A metodologia utilizada para avaliar as interagdes entre produtos quimicos, mostrou ser
uma ferramenta muito Gtil, como indicativa das melhores formulagdes, para protecdo da
madeira contra fungos manchadores e emboloradores.
b) Dentre os produtos quimicos testados isoladamente em laboratério ¢ no campo, em
condi¢des normais e adversas de secagem, o IPBC foi o mais eficiente na inibi¢do dos fungos,
sendo que na concentracdo de 0,0625%, foi o que melhor inibiu a germinagdo ¢ esporulacdo
do micélio do fungo Aspergillus niger. Para inibir as mesmas fases de desenvolvimento do
fungo Trichoderma spp., foi necessaria uma concentracio mais elevada (0,125%).
¢) Em experimentos de campo e sob condi¢des adversas de secagem, o IPBC ndo combinado
a 0,125% de concentracdo de ingrediente ativo foi o que melhor protegeu, tanto externa como
internamente, a madeira recém serrada de Pinus faeda contra a agdo de fungos manchadores e
emboloradores. Por outro lado, os produtos isolados OFF e TCMTB, foram os menos
eficientes nos ensaios de laboratéorio, e nos experimentos de campo.
d) Embora menos eficiente que o IPBC, solugdes a concentragdes extremamente baixas do
TBTO, até 0,000061% de ingrediente ativo, afetaram o desenvolvimento normal dos fungos,
o que justificou sua combinagio com outros produtos visando a obtengdo de efeitos
interativos na inibicio de fungos manchadores e emboloradores durante o periodo de secagem
ao ar.
e) Dentre as combinagdes testadas em laboratorio, a mais eficiente na inibicdo da germinagéo
de esporos e esporulagio do micélio do fungo Aspergillus niger, foi a do TBTO a 0,125%
combinado com o IPBC a 0,25%. A seguir, em ordem decrescente de eficiéncia estdo o IPBC
a 0,25% com o OFF a 0,125%, e o IPBC a 0,125% com o TCMTB a 0,125%. Para o fungo
Trichoderma spp., a melhor combinagio foi a do TBTO a 0,25% com o OFF a 0,25%.
f) Entre as combina¢des do TBTO nas concentragdes de 0,0312% a 0,000061%, a mais
eficiente na inibicio do fungo Aspergillus niger foi a do TBTO a 0,000122% com o IPBC a
0,0625%. Para o Trichoderma spp., a combinagdo do TBTO a 0,0156% com o IPBC a
0,125%, foi a mais eficiente apenas na inibigdo da esporulagdo do mic€lio do fungo.
g) Em condicdes normais e adversas de secagem da madeira no campo, a combinac&o do

TBTO a 0,000122% com o IPBC a 0,125%, numa relagdo de 1:1024, foi a que melhor
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protegeu a madeira, externa e internamente contra o ataque de fungos manchadores ¢
emboloradores, sendo este efeito inclusive, superior ao observado para o IPBC isolado, sob as
mesmas condi¢des de teste.

h) Das formulacdes avaliadas na linha de produgdo da serraria, a que melhor protegeu as
camadas externa ¢ interna das tabuas do ataque dos fungos manchadores e emboloradores, foi
a do TBTO a 0,000061% com o IPBC a 0,125% de concentracdo de ingredientes ativos, numa
relacio de 1:2049, respectivamente, com uma eficiéncia equivalente aos produtos
preservantes PCP-Na a 0,7%, TBP-Na a 5% e Quinolinolato de Cobre-8 a 4%, utilizados
como referéncia.

i) As combinagdes do TBTO a 0,000046% com o IPBC a 0,0938%, (relacdo 1:2039) e do
TBTO a 0,000076% com o IPBC a 0,1563%, (relagio 1:2057), apresentaram resultados muito
proximos aos da combinagdo supracitada, mostrando serem boas alternativas para o
tratamento temporario da madeira.

i) O custo da solugdo de tratamento do TBTO combinado com o IPBC, citado no item h, foi
equivalente ao do TBP-Na a 5% e superior ao do PCP-Na a 0,7% e do Quinolinolato de
Cobre-8 4%. Entretanto, esta combinagfo, na relagio de 1:2049, pode apresentar vantagens
em relagio aos citados produtos preservantes, principalmente, aqueles a base de
pentaclorofenato de sddio e tribromofenato de sédio, quando comparados seus niveis de
toxidez ao homem, animais e a0 meio ambiente, e a concentragiio dos ingredientes ativos

utilizados, sendo portanto, uma excelente alternativa aos fendis clorados e seus sais derivados.
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RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, as seguintes recomendagdes
podem ser apresentadas:
a) Avaliar a possibilidade de existéncia de interagdes entre mais de dois produtos quimicos ou
ingredientes ativos, como por exemplo, entre a combinagdo do TBTO com o IPBC ¢ o
TCMTB, bem como do TBTO com o IPBC e o OFF, e com outros produtos de baixa toxidez,
objetivando selecionar formulagdes com espectro de agio mais amplo e reduzir os custos da
solugdo de tratamento.
b) Reavaliar as concentragdes dos produtos quimicos selecionados como eficientes no
presente estudo, bem como de outras potencialmente vidveis para uso pratico, em diferentes
localidades geograficas, objetivando representatividade nos resultados para sua utilizagdo a
nivel industrial.
¢) Avaliar em experimentos de campo algumas das combinagdes que demonstraram relativa
eficiéncia em laboratorio, a exemplo do TBTO com o OFF e do TBTO com o TCMTB. No
primeiro caso, devido ao efeito observado no controle da esporulagéo do micélio do fungo
Trichoderma spp., enquanto para o segundo caso, devido a uma provavel fixagdo do TCMTB
em camadas proximas a superficie do material tratado.
d) Investigar o uso de metodologias que conciliem situagdes adversas e normais de secagem,
visando avaliar o desempenho de formulagdes com potencial para o tratamento temporario da
madeira, em diferentes estagios de desenvolvimento de fungos manchadores e emboloradores.
e) Proceder analise quimica quantitativa da madeira tratada, antes e apds o periodo de teste,
para determinar a quantidade de ingredientes ativos presente na madeira, em diferentes niveis
de profundidade, bem como seu grau de fixagfo a nivel externo e interno, objetivando avaliar

sua eficiéncia na prevengdo de fungos manchadores e emboloradores.
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ANEXO 01 — INFORMACOES TECNICAS SOBRE OS PRODUTOS QUIMICOS
TESTADOS DE ACORDO COM OS FABRICANTES.

1) OXIDO DE BIS (TRIBUTIL-ESTANHO) - (TBTO)
Ingredientes Ativos: 97,4%
Formula Estrutural: (C4Hg)3Sn-0-Sn(C4Ho)s
Toxicidade: LDs (oral) = 200mg/kg (ratos)

2) 3-I0DO-2-PROPINIL BUTIL CARBAMATO — (IPBC)
Ingredientes Ativos: 97%
Férmula Quimica: CgH;2INO,
Toxicidade: LDs (oral) = 1.470 mg/kg (ratos)

3) 2-(TIOCIANOMETILTIO) BENZOTIAZOLE — (TCMTB)

Ingredientes Ativos: 30%

Férmula Estrutural:
~5

Toxicidade: LDsp (oral) = 1590 mg/kg (ratos)

4) ORTOFENILFENOL — (OFF)

Ingredientes Ativos: 99.,5%
Férmula Quimica: C12Hi100
Toxicidade: LDsg (oral) = 2.980 mg/kg (ratos)
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ANEXO 02 - DADOS CLIMATOLOGICOS DO LOCAL E PERIODOS EM QUE
FORAM REALIZADOS OS EXPERIMENTOS DE CAMPO

Periodo Média Mensal
(1995) Temp. U.R. Prec. Pluv. | Dur. Chuv. | Insolagdo
(°C) (%) (mm) | (dias) (horas) (horas)
Maio 14,3 84,8 27,8 5 18:36 160,5
Junho 14,0 84,1 88,9 7 26:06 141,8
Julho 15,3 78,2 116,6 6 37:36 2014
Agosto 16,1 73,8 52 5 29:30 197,0
Setembro 14,6 80,9 156.,2 12 64:00 114,5
Outubro 15,5 81,4 120,6 8 57:30 121,6
Novembro 16,7 80,5 110,5 6 49:20 135.7
Dezembro 19,4 78,7 176,3 15 63:54 182,3
Periodo Média Mensal
(1996) Temp. UR. Prec. Pluv. | Dur. Chuv. | Insolagdo
(°C) (%) (mm) | (dias) (horas) (horas)
Maio 14,3 86,0 4,9 2 6:42 154,2
Junho 12,3 88,4 12,1 12 47:54 114,3
Julho 10,9 81,0 83.9 8 19:42 163.9
Agosto 13,0 81,3 86.3 4 17:36 173.1
Setembro 13,9 86,6 192.8 11 53:36 97,3
Outubro 16,7 85.4 198.5 13 67:24 119.,8
Novembro 17.6 85,6 141,7 15 46:48 148,8
Dezembro 20.4 84,6 3523 18 56:12 158.1
Periodo Média Mensal
(1997) Temp. U.R. Prec. Pluv. Dur. Chuv. | Insolag¢do
(°C) (%) (mm) | (dias) (horas) (horas)
Maio 14,2 83,2 47,2 5 19:00 141,5
Junho 13,1 82,3 124,9 11 40:54 134,1
Julho 14,5 80,8 51.3 6 11:06 195,5
Agosto 14,6 75,8 74.9 8 38:18 184.6
Setembro 16.0 79.8 175.0 10 47:06 136,5
Outubro 16,5 87.3 2240 22 59:18 84.4
Novembro 18,8 87.9 174,2 20 94:42 109.7
Dezembro 20,8 81.3 153.,4 16 39:24 177,2
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ANEXO 03 - DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE INGREDIENTE ATIVO
PRESENTE EM UMA GOTA DA SOLUCAO DE TRATAMENTO
UTILIZADA NA IMPREGNACAO DO MEIO DE CULTURA NAS
PLLACAS DE PETRL

A quantidade de ingrediente ativo presente em uma gota de solugéio de tratamento, ¢
o resultado do produto entre o volume desta gota pela respectiva concentragdo do ingrediente
ativo utilizado.

Para a determinagio do volume médio de uma gota da solugdo de tratamento
utilizada no ensaio biologico em laboratorio, foram pesadas uma quantidade pré-determinada
de gotas em uma balanca com precisdo de 0,001g. O mesmo conta gotas empregado nos
ensaios de laboratério foi utilizado, sendo que ao invés da solugfo de tratamento, foi utilizada
4gua cuja densidade é conhecida. Desta forma, o peso de uma quantidade conhecida de gotas
de agua, dividido pelo mimero de gotas pesadas teve como resultado o volume médio de uma

gota, COmo expresso a Seguir:
0,1458 cm® + 0,1438 cm’ + 0,1635 cm® = 0,4531 em’ + 3 = 0,1510 em®

Assim sendo, a quantidade de TBTO a 0,25% de concentra¢do, em uma gota de

solugdo sera:

0,25% de TBTO = 0,0025x 0,15 =0,000375 g de TBTO
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ANEXO 04 — COMBINACAO DO TBTO A 0,0312% COM O IPBC A 0,0312% SOBRE A
INIBICAO DA GERMINACAO DE ESPOROS DO FUNGO Aspergillus niger
EM RELACAO AOS MESMOS PRODUTOS NAO COMBINADOS -
OBSERVACOES EFETUADAS 60 HORAS APOS A INOCULACAO.
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ANEXO 05 - COMBINACAO DO TBTO A 0,0312% COM O TCMTB A 0,0312% SOBRE
A INIBICAO DA GERMINACAO DE ESPOROS DO FUNGO Aspergillus
niger EM RELACAO AOS MESMOS PRODUTOS NAO COMBINADOS —
OBSERVACOES EFETUADAS 60 HORAS APOS A INOCULACAO.
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ANEXO 06 — COMBINACAO DO TBTO A 0,125% COM O OFF A 0,125% SOBRE A
INIBICAO DA ESPORULACAO DO MICELIO DO FUNGO Trichoderma
spp. EM RELACAO AOS MESMOS PRODUTOS NAO COMBINADOS —
OBSERVACOES EFETUADAS 84 HORAS APOS A INOCULAGAO.
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ANEXO 07 — COMBINACAO DO IPBC A 0,0625% COM O TCMTB A 0,0625% SOBRE
A INIBICAO A INIBICAO DA GERMINACAO E DA ESPORULACAO DO
MICELIO DO FUNGO Aspergillus niger EM RELACAO AOS MESMOS
PRODUTOS NAO COMBINADOS — OBSERVACOES EFETUADAS 60
HORAS APOS A INOCULAGAO.
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ANEXO 08 — COMBINACAO DO IPBC A 0,125% COM O OFF A 0,125% SOBRE A
INIBICAO DA GERMINACAO DE ESPOROS DO FUNGO Aspergillus
niger EM RELACAO AOS MESMOS PRODUTOS NAO COMBINADOS —
OBSERVACOES EFETUADAS A 60 HORAS DA INOCULACAO.
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ANEXO 09 — COMBINACAO DO TCMTB A 0,0312% COM O OFF A 0,0625% SOBRE
A INIBICAO DA GERMINACAO DE ESPOROS DO FUNGO Trichoderma
spp. EM RELACAO AOS MESMOS PRODUTOS NAO COMBINADOS —
OBSERVACOES EFETUADAS 60 HORAS APOS A INOCULACAO.
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ANEXO 10 - COI\/IBINACAO DO TBTO A 0,0156% COM O IPBC A 0,0625% SOBRE A
INIBICAO DA GERMINACAO DE ESPOROS DO FUNGO Aspergillus
niger EM RELACAO AOS MESMOS PRODUTOS NAO COMBINADOS —
OBSERVACOES EFETUADAS 60 HORAS APOS A INOCULACAO.
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ANEXO 11 - COMBNACAO DO TBTO A 0,000030% COM O IPBC A 0,0625% SOBRE
AINIBICAO DA GERNHNACAO DE ESPOROS DO FUNGO Aspergillus
niger EM RELACAO AOS MESMOS PRODUTOS NAO COMBINADOS —

OBSERVACOES EFETUADAS 60 HORAS APOS A INOCULACAO.
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ANEXO 12 — EFEITO DA COMBINACAO DO TBTO A 0,0156% COM O TCMTB A
0,0625% SOBRE A INIBICAO DA GERMINACAO DE ESPOROS DO
FUNGO Trichoderma spp. EM RELAGAO AOS MESMOS PRODUTOS
NAO COMBINADOS — OBSERVACOES EFETUADAS 60 HORAS APOS

A INOCULACAO.
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ANEXO 13— COMBINACAO DO TBTO A 0,00195% COM O OFF A 0,0625% SOBRE A
INIBICAO DA ESPORULAGCAO DO MICELIO DO FUNGO Trichoderma
spp. EM RELACAO AOS MESMOS PRODUTOS NAO COMBINADOS —
OBSERVACOES EFETUADAS 84 HORAS APOS A INOCULAGAO.
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