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RESUMO

A madeira em funcdo de sua constitui¢cdo quimica, fisica e anatOmica, apresenta limitagdes
relacionadas a sua utilizagao, tornando-se suscetivel a degradacao por agentes quimicos, fisicos
e biologicos. Os agentes biologicos agem com maior frequéncia no processo de degradagdo da
madeira, sendo os fungos, responsaveis por maiores danos causados nesse tipo de material.
Quando atacada por fungos, a madeira pode sofrer alteragdes quimicas, fisicas e mecéanicas,
inviabilizando seu uso para fins tecnologicos. Para o uso efetivo da madeira, ¢ preciso ter
conhecimento quanto a sua resisténcia natural, ou seja a capacidade de resistir a agdo de agentes
deterioradores, sejam eles bidticos ou abioticos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a resisténcia natural das madeiras de Liquidambar straciflua L. e Pinus patula Schldt &
Cham aos fungos apodrecedores Pycnoporus sanguineus ¢ Gloeophyllum trabeum,
respectivamente. O ensaio de apodrecimento foi montado segundo a norma ASTM D 2017
(1994). O inicio do desenvolvimento das colonias fungicas, ocorreu em placas suporte
confeccionadas com a madeira de Pinus spp. as quais serviram de substrato para o
estabelecimento inicial dos fungos. Para cada espécie foram confeccionados 15 corpos de prova
de dimensao 2,5 x 2,5 x 0,9 cm, sendo a ultima dimensao no sentido da gra. Destes 10 foram
submetidos ao ensaio em contato com o fungo e os outros 5 foram utilizados como blocos de
correcdo. As amostras de cada espécie foram secas em estufa a temperatura de 50 °C antes ¢
apos 16 semanas de exposicao aos fungos e para calculo das percentagens de perda de massa
sofrida e posterior classificacdo. A média de perda de massa registrada para a espécie de P.
patula foi de 26,86 % o que permitiu classificd-la como de resisténcia moderada ao fungo G.
trabeum, ja a madeira de L. styraciflua apresentou perda de massa de 15,59 %, sendo
classificada como resistente ao fungo P. sanguineus. Com base na classificacdo da resisténcia
natural das madeiras avaliadas e levando em considera¢do um comparativo quanto a destina¢ao
de uso, a madeira de L. styraciflua pode ser indicada para uso em ambiente externo e em contato
como o solo, como cercas € moirdes, ja a madeira de P. patula deve ter a sua destinagao restrita
a ambientes internos ou livres do contato direto com o solo, ao se desconsiderar a possibilidade
de tratamento preservante.

Palavras-chave: Degradacdo bioldgica. Fungo xiléfago. Perda de massa.



ABSTRACT

The wood due to its chemical, physical and anatomical constitution, has limitations related to
its use, becoming susceptible to degradation by chemical, physical and biological agents.
Biological agents act most often in the process of wood degradation, and fungi are responsible
for greater damage caused to this type of material. When attacked by fungi, the wood can
undergo chemical, physical and mechanical changes, making its use for technological purposes
unfeasible. For the effective use of wood, it is necessary to be aware of its natural resistance, ie
the ability to resist the action of deteriorating agents, whether biotic or abiotic. In this context,
the objective of this work was to evaluate the natural resistance of Liguidambar straciflua L.
and Pinus patula Schldt & Cham woods to the rotting fungi Pycnoporus sanguineus and
Gloeophyllum trabeum, respectively. The rotting test was set up according to ASTM D 2017
(1994). The beginning of the development of fungal colonies occurred in support plates made
with the wood of Pinus spp. which served as a substrate for the initial establishment of the
fungi. For each species, 15 specimens of 2.5 x 2.5 x 0.9 cm size were made, with the last
dimension towards the grain. Of these 10 were submitted to the test in contact with the fungus
and the other 5 were used as correction blocks. The samples of each species were oven dried at
50 °C before and after 16 weeks of exposure to the fungi and to calculate the percentages of
mass loss suffered and subsequent classification. The average mass loss recorded for the species
of P. patula was 26.86%, which allowed it to be classified as moderate resistance to the fungus
G. trabeum, while the wood of L. styraciflua presented mass loss of 15, 59%, being classified
as resistant to the fungus P. sanguineus. Based on the classification of the natural resistance of
the evaluated woods and taking into account a comparison regarding the intended use, the L.
styraciflua wood can be indicated for use outdoors and in contact with the soil, such as fences
and willows, as well. P. patula wood should have its destination restricted to indoor
environments or free from direct contact with the soil, disregarding the possibility of
preservative treatment.

Keywords: Biological degradation. Xylophagous fungus. Mass loss.
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1 INTRODUCAO

Em fungao de suas propriedades tecnoldgicas, a madeira vem sendo empregada para
diversos fins, sendo que com possibilidade de escassez dos recursos naturais ndo-renovaveis, €
provavel que a mesma, futuramente, seja a principal fonte de matéria-prima utilizada em
diversos setores industriais (STANGERLIN, 2012).

Segundo Paula et al. (2016), a madeira por se tratar de um material versatil e de facil
obtengdo, tornou-se essencial para a evolucao industrial, militar e tecnoldgica, sendo atualmente
indispensavel para diversos setores econdmicos, tais como construgado civil, movelaria, energia,
produgdo de celulose, entre outros. Stallbaun et al. (2017), salientam que apesar das
caracteristicas tecnoldgicas da madeira e de seus derivados, uma das limitagdes encontradas
para a utilizacdo desse material ¢ a sua baixa resisténcia natural.

De acordo com Carvalho ef al. (2015), com a informacdo da heterogeneidade das
espécies florestais sabe-se que estas possuem variagdes em relagdo a sua resisténcia natural e
que em virtude da sua estrutura anatomica e constituicdo quimica, a madeira torna-se suscetivel
ao ataque de varios organismos deterioradores, causando lhes danos e consequentemente
prejuizos, limitando suas condi¢des de uso.

Moreschi (2013) comenta que dentre os organismos que obtém alimento direta ou
indiretamente da madeira, estdo as bactérias, fungos, insetos, moluscos e crustaceos que
decompode este material para utilizar parcial ou totalmente os seus constituintes como fonte de
energia. Ainda segundo o mesmo autor, os agentes bioldgicos sdo considerados de maior
importancia, sendo os fungos, maiores responsaveis por danos causados a madeira, em funcao
de que estes ocorrem com maior frequéncia neste tipo de material.

Segundo Oliveira et al. (2005) entre os fungos, causadores de podriddo na madeira,
destaca-se a classe dos basidiomicetos, onde encontram-se os fungos responsaveis pela
podridao parda e pela podridao branca, os quais possuem caracteristicas enzimaticas proprias,
relacionada a decomposi¢do dos constituintes primarios da madeira. De acordo com Santos
(1992 apud Silva, 2011), a madeira quando atacada por fungos, sofre alteragdes na composi¢ao
quimica, modificagdo da cor natural, redug¢do da resisténcia mecanica, diminui¢do de massa,

aumento da permeabilidade, reducdo da capacidade acustica, aumento da inflamabilidade,
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diminui¢ao do poder calorifico e maior predisposi¢do ao ataque de insetos, influenciando sua
qualidade e inviabilizando sua utilizagao para fins tecnolégicos.

Para Santos et al. (2019) estudos referentes a determinagao da resisténcia natural da
madeira, auxiliam na escolha de parametros para prever a vida 1til dos produtos a base desse
material, tornando possivel realizar indicagdes de uso da madeira de maneira confiavel.

Neste contexto, tornam-se necessarios estudos relacionados a determinacao da
resisténcia natural de espécies florestais, principalmente daquelas que possuem sua resisténcia
desconhecida, uma vez que, com o conhecimento desta caracteristica da madeira, ¢ possivel
auxiliar na utilizacdo correta desta matéria-prima no setor industrial, assim como também
inserir espécies florestais alternativas no mercado, auxiliando na diversificacdo da matéria
prima oriunda de florestas plantadas.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia natural das madeiras de
Liquidambar straciflua L. e Pinus patula Schldt & Cham aos fungos apodrecedores Pycnoporus

sanguineus ¢ Gloeophyllum trabeum, respectivamente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DESCRICAO DAS ESPECIES

2.1.1 Liquidambar styraciflua L.

O L. styraciflua ¢ uma espécie florestal originaria da América do Norte e América
Central, ¢ assim denominada devido a sua seiva de coloracdo marrom-clara semelhante ao mel,
que quando fervida, torna-se um balsamo utilizado para fins medicinais (SHIMIZU, 2005).
Segundo o referido autor, dentre as espécies folhosas do sudeste dos Estados Unidos o
Liquidambar ¢ considerado de rapido crescimento e produtora de madeira de alto valor
econdmico, com multiplos usos como matéria-prima para celulose, dormentes, madeira serrada
para embalagens, méveis e at¢ mesmo como lenha.

De acordo com Lorenzi (2003) o Liquidambar ¢ uma arvore caducifolia, monoica de
tronco reto e com casca pardo-acinzentada em plantas jovens, j4 em plantas adultas a coloracao
de sua casca ¢ mais escura e muito fendida longitudinal e transversalmente (Figura 1A).
Segundo Loewe Mundz (1992) a madeira de L. styraciflua possui densidade entre 0,50 e 0,65
g/cm™), o que a classificada como de dureza e densidade média.

Shimizu (2005), comenta que no Brasil o género Liquidambar, surge como grande
potencial para o setor florestal brasileiro, especialmente nas regides Sul e Sudeste, isso em razao
de sua capacidade de adaptacdo e crescimento comprovada em plantios experimentais e sua
utilidade para diversos usos. Lima ef al. (2013) salientam que no Brasil, o Liquidambar pode
ser uma alternativa util e rentavel em relagcdo as espécies de Pinus e Eucalyptus bem como
também contribuir para a preservacdo de espécies florestais nativas.

Para Lorenzi (2003) a espécie L. styraciflua também ¢ adequada para o
reflorestamento, devido a sua madeira retilinea, de boa qualidade e de coloragdo marrom-
avermelhada, além de possuir grande efeito ornamental pelas cores outonais que as folhas

adquirem no inverno antes de cairem (Figuras 1B e 1C).
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Figura 1 — Aspecto do tronco da espécie Liquidambar styraciflua (A); Coloracao das folhas
da espécie Liquidambar styraciflua durante a primavera e verao (B); Coloragdo das folhas da
especie de Liguidambar styraciflua durante o outono/inverno (C).

Fonte: Serralves (s.d).

Shimizu e Spir (2004) em trabalho realizado para verificar a produtividade de madeira
de L. styraciflua aos 11 anos de idade, encontraram um incremento médio anual de 40
m?/ha/ano, sendo essa produtividade equivalente a dos eucaliptos de rapido crescimento. Ainda
de acordo com os mesmos autores, o Liquidambar, oferece a vantagem de ser apropriado para
regides de ocorréncia de geadas e mesmo assim oferecer madeira de alta qualidade que pode

ser utilizada tanto para producao de papel e celulose quanto para industria de madeira serrada.

2.1.2 Pinus patula Schltdl & Cham

O P. patula tem uma distribuigdo geografica de norte a sul no México, sendo que a
espécie ¢ mais comumente plantada na Africa Oriental e na Colombia, sendo caracterizada, por
um bom crescimento, boa forma de tronco, excelente polpacao além de propriedades adequadas
para madeira serrada (DVORAK et al., 1997).

Aguiar et al. (2014) comentam que no Brasil o melhor desenvolvimento de P. patula,
¢ observado em regides de altitude mais elevada (900 m ou mais) como aqueles ocorridos na
Serra da Mantiqueira, nordeste do Estado de Sao Paulo, sudeste de Minas Gerais, sudoeste do
Parand, oeste de Santa Catarina e nordeste do Rio Grande do Sul, apresentando nestas regioes

produtividade de madeira maior em relacdo ao Pinus taeda.



15

Mesmo ocorrendo naturalmente em regido sujeita a baixas temperaturas, uma das
limitacdes encontradas para o plantio do P. patula no Brasil, sdo as geadas severas,
principalmente na fase de mudas (AGUIAR et al., 2014).

As arvores de P. patula atingem alturas de 35 m e tém uma morfologia muito distinta
que permite facil identificacdo em campo (DVORAK et al., 1997). De acordo com os mesmos
autores, a espécie possui caule ereto, casca espessa e enrugada na base da arvore, casca
escamada avermelhada fina na maior parte do tronco e aciculas pendente de cor verde-palida

(Figura 2).

Figura 2 — Visualizacdo das aciculas pendentes de Pinus patula.

i

De acordo com Melchioretto e Eleoterio (2003) a madeira do P. patula ¢ considerada
leve, de baixa resisténcia natural, facil secagem, impregnacao e trabalhabilidade. Segundo os
mesmos autores, o alburno da madeira varia de branco a amarelo claro, seu cerne ¢ ligeiramente
rosado e com frequéncia ndo claramente definido, ja os anéis de crescimento sao bem definidos

e possuem coloracdo marrom, a presenca de nos ¢ abundante e a madeira € pouco resinosa.

2.2 RESISTENCIA NATURAL DE MADEIRAS

A madeira por apresentar estrutura heterogénea e natureza anisotropica, apresenta

caracteristicas proprias e limitacdes relacionadas a sua utilizagao, em fun¢do da sua composi¢ao
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quimica, fisica e anatomica, estando sujeita a degradacdo de agentes quimicos, fisicos ou
biologicos (ALMEIDA, 2010).

As varias espécies de arvores produzem madeiras quimicamente e estruturalmente
diferentes, no entanto, todas sdo suscetiveis ao processo de biodegradacdo e crescimento de
fungos, gerando alteragdes nos componentes da parede celular e alterando suas propriedades de
resisténcia (ENCINAS; MORA 2002). Ainda de acordo com os referidos autores, uma vez que
os fungos entram na madeira acabam desenvolvendo seus proprios mecanismos de degradagao,
que nao dependem apenas da sua capacidade de degradagdao individual e do tipo de
apodrecimento que este produz, mas também irdo depender das caracteristicas e composi¢ao
anatomica da madeira.

O local, taxa de crescimento, idade, quantidade de extrativos, parcela da madeira
(cerne e alburno) e as condi¢des do ambiente em que a madeira esta sendo exposta sdo fatores
determinantes para a sua resisténcia natural (SUPRAPTI, 2010). De acordo com Pala (2007)
geralmente a presenca de concentragdes de extrativos (substancias fenoélicas, taninos, resinas,
ceras, gorduras) garante a madeira maior resisténcia. A resisténcia natural da madeira pode ser
entendida como sua capacidade de resistir a agdao de agentes deterioradores, sejam eles bidticos
ou abidticos (VIVIAN et al., 2018).

A resisténcia natural da madeira ¢ uma caracteristica de muita importancia para o seu
uso efetivo, sendo que madeiras que apresentam alta resisténcia natural ndo necessitam de uso
de substancias quimicas para tratamento preservante, que muitas vezes podem afetar o ambiente
(STALLBAUN et al., 2016). Segundo Stangerlin ef al. (2012), basicamente existem dois tipos
de ensaio usados para avaliacdo da resisténcia natural de uma determinada espécie, sendo:
ensaios em laboratorio e ensaios de campo.

Os ensaios de campo, consistem no soterramento parcial de amostras de madeira
seguidos de inspeg¢des periddicas, com objetivo de avaliar a sanidade deste material, que nestas
situagdes, acabam sendo expostas a periodos irregulares de lixiviagdo, secagem, além de
permanecer em contato com agentes quimicos presentes no solo e diversos microrganismos
xiloéfagos que podem agir em conjunto (COSTA et al., 2005). Ensaios em campo possuem a
desvantagem relacionada ao longo periodo necessario de exposicdo para obtengdao das

informacdes (Santini, 1998 apud Melo et al., 2010).
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De acordo com Stangerlin et al. (2012) ensaios de resisténcia natural a fungos
xilofagos (ensaios de laboratorio), consistem na exposicdo de corpos de prova as culturas
fingicas puras estabelecidas em meio de malte-dgar onde posteriormente ao periodo final de
exposic¢do, os corpos de prova sdo removidos e entdo procede-se a determinagdo da perda de
massa, bem como a classificacdo em classes de resisténcia.

De acordo com Costa (1975) apesar de muitos autores terem reservas em relagdo a
previsao do desempenho de testes em laboratorio, estes sao os unicos disponiveis como fonte
de informacao objetiva. O autor ainda salienta que as culturas puras de basidiomicetos, além de
fornecerem resultados rapidos e reprodutiveis, simulam melhor as condi¢des de campo durante

um rapido processo de apodrecimento.

2.3 FUNGOS XILOFAGOS

Os fungos deterioradores sdo microrganismos vegetais simples que obtém seu
alimento da madeira (HIGHLEY; SCHEFFER, 1989). Os fungos xilofagos pertencentes a
classe dos basidiomicetos (fungos superiores) sdo seres heterotrofos, que necessitam de meios
eficientes de segregacdo de enzimas digestivas extracelulares (ALMEIDA, 2010). Ainda de
acordo com o mesmo autor, os fungos xilofagos sdo organismos providos de talo pluricelular
formado de hifas septadas e seu micélio (fase vegetativa) pode apresentar crescimento
indefinido ou no estdgio final de desenvolvimento, formar corpos frutiferos de estrutura
constante.

Segundo Moreschi (2013) a temperatura ideal para o desenvolvimento da maioria dos
fungos xilofagos varia entre 25 a 30°C, porém, o ataque dos fungos pode ocorrer em
temperaturas de 0° a 40°C. O referido autor ainda relata que os fungos xiléfagos sdo
especializados em obter alimento da madeira, o material em questdo diz respeito a celulose,
hemicelulose e lignina como constituintes do material lenhoso e aos extrativos presentes na
madeira, sendo estes ultimos, considerados como uma grande fonte de variagdo e sdo os
responsaveis pela maior ou menor suscetibilidade da madeira aos fungos e outros agentes
deterioradores.

O processo de degradacao da madeira através de fungos, podem ocorrer antes e durante

o abatimento da arvore, mas podera persistir no decorrer do processamento e posterior uso da
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madeira (ZIGLIO, 2015). De acordo com Magalhaes (2005) os fungos xiléfagos podem ser
divididos em emboloradores, manchadores e apodrecedores, sendo os dois primeiros grupos
formados por microrganismos que acabam nao decompondo a parede celular da madeira, estes
usam principalmente agucares das células parenquimaticas ¢ o amido como fonte de
alimentagdo, ja o grupo dos fungos apodrecedores, causam perdas de resisténcia mecanica da

madeira, em fun¢do de que estes, sao decompositores lignocelulosico.

2.3.1 Fungos apodrecedores

Os fungos apodrecedores necessitam de quatro requisitos basicos para sua
sobrevivéncia, sendo: umidade, oxigénio (porque os fungos sdo organismos aerobicos),
temperaturas adequadas e uma fonte de alimento, geralmente a madeira (RITTER, 1990;
CALIL, 2006; MARYNOWICZ, 2008). Segundo Calil (2006) os fungos apodrecedores sao os
problemas mais comuns em se tratando de deterioragdo da madeira, sendo esta, um material
higroscopico, que com alta umidade torna-se um ambiente propicio para o desenvolvimento de
fungos, que quando atacam a madeira causam perda de resisténcia, amolecimento,
desintegracdo e descoloragdo.

Os fungos apodrecedores agem de forma com que as enzimas sejam segregadas, estas,
sdo capazes de decompor o material lignoceluldsico estrutural presentes nas paredes celulares
da madeira, esse processo acaba ocasionando a alteracdo das propriedades fisicas e quimicas,
resultando na diminui¢iio da resisténcia mecanica deste material deteriorado (MAGALHAES,
2005). De acordo com Arantes e Milagres (2009), estes fungos atuam através da penetracao de
suas hifas pelo lumen das células, as quais, quando ja instaladas, acabam produzindo uma
variedade de metabolitos extracelulares que atuam degradando os componentes da parede
celular vegetal.

Conforme Almeida (2010), os fungos apodrecedores de acordo com o tipo de
degradagdo que apresentam na madeira, sdo divididos em fungos de podridao branca, podridao

parda e podridao mole.

2.3.1.1 Pycnoporus sanguineus (L). Murril
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O P. sanguineus ¢ um dos fungos causadores de podriddo branca (MODES, 2012).
Este fungo ¢ um basidiomiceto da ordem Aphyllopphorales da familia Polyporaceae (SANTOS
et al., 2018). Caracteriza-se pela sua coloracdo laranja-avermelhada do basidioma e
microscopicamente pelo sistema hifal trimitico e basididsporos cilindricos (RECK; SILVEIRA,
2008).

Esposito et al. (1993), comentam que o P. sanguneus ¢ amplamente distribuido na
natureza e encontrado em regides de clima mais ameno ¢ em florestas tropicais como a
Amazonia. Conhecido como orelha-de-pau, pode ser encontrado em madeiras, onde se fixam e
se alimentam (ZIGLIO, 2015), sendo capaz de hidrolisar os polissacarideos e lignina dos
materiais lignoceluliticos (TEIXEIRA et al., 1997 apud Modes, 2012).

A maior parte dos fungos de podridao branca usa a celulose quase na mesma
proporcao, porém, a lignina geralmente ¢ utilizada a uma taxa mais rapida (KARIM et al.,
2017). Estes fungos atuam na superficie da parede celular e através da acdo restrita do sistema
enzimatico, ocorre a formagao de fendas ou orificios, possibilitando que os fungos se assentem,
sendo que durante o periodo de ataque, estas fendas acabam se agrupando, ocasionando a erosao
total da parede celular a partir do limen (MENDES; ALVES, 1988).

Os fungos de podridao branca atacam predominantemente madeiras de folhosas de
forma pioneira ou nao, sendo que neste tipo de podridao a propriedade de resisténcia da madeira
¢ menos afetada em relagao a podriddo parda, isso em virtude de que a perda de massa ¢ menor,
porque menos celulose ¢ consumida e ndo ocorre rachadura, no entanto, num estidgio mais

avangado a perda de massa pode chegar a 97% (SCHMIDT, 2006).

2.3.1.2 Gloeophyllum trabeum (Persoon. ex Fries) Murr.

G. trabeum ¢ um fungo pertencente a classe basideomiceto sendo responsavel pela
podridao parda em madeiras, estes quando atacam a madeira, degradam oxidativamente os
componentes da parede celular, acarretando em perdas de resisténcia (GOODEL, 2003 apud
GEOFFREY et al., 2015).

Os fungos causadores de podridao parda, entre eles G. trabeum, segundo Pala (2007),
s30 0s que mais causam destruicao na madeira, isso em razao de que ja no inicio da colonizagao,

acabam despolimerizando rapidamente os polissacarideos da madeira, sendo a celulose e a
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hemicelulose, restando um residuo de lignina com aparéncia oxidada, que por consequéncia
disso acaba ocasionado perdas de resisténcia bem significativas na madeira.

As modifica¢des causadas na madeira por fungos de podridao parda ocorre através de
mecanismos ndo enzimaticos, o que ocasiona a erosdo da microestrutura da madeira e por
consequéncia disso o aumento da porosidade, tornando possivel a penetracao de enzimas que
ocasionam a deterioragdo (PALA, 2007). Ainda de acordo com o mesmo autor, através do
resultado da despolimerizagao e remogao da celulose, a tendéncia da madeira € contrair e formar
fendas nas direcdes longitudinal e perpendicular a gra

Luchtemberg (2013) comenta que este fungo pode ser encontrado em praticamente em
qualquer lugar, porém ha predominancia em florestas de coniferas. Os fungos de podridao
parda, na parede celular acabam decompondo os carboidratos deixando a lignina praticamente
intacta, devido a esse fato a madeira atacada por este tipo de fungo apresenta a em sua superficie
uma coloragdo parda mais escurecida que quando ¢ friccionada torna-se em um pd fino

(MAGALHAES, 2005).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado no laboratdrio de Produtos Florestas e de Fitopatologia
da Universidade Federal de Santa Catariana, Campus de Curitibanos. Os procedimentos
utilizados seguiram as recomendacdes previstas na norma ASTM D 2017 (1994) que trata da
avaliacdo da resisténcia natural de madeiras e produtos de madeira ou outros materiais
organicos sujeitos a decomposicao por fungos apodrecedores. Foram avaliadas as madeiras das
espécies Liquidambar styraciflua L. e Pinus patula Schltdl. & Cham. nas idades de 8 e 14 anos,
respectivamente, ambas de plantios localizados no estado de Santa Catarina. A confeccdo das
amostras se deu a partir de discos extraidos da base de trés arvores amostradas. Para cada
espécie foram confeccionados 15 corpos de prova de dimensdo 2,5 x 2,5 x 0,9 cm, sendo a
ultima dimensao no sentido da gra, totalizando 30 corpos de prova (Figura 3) destes, 10 corpos
de prova foram postos em contato com o fungo e o restante foi utilizado como blocos controle.
Estes ultimos foram considerados para correcdo da perda de massa ndo atribuida ao

apodrecimento causado pela degradagdo bioldgica frente aos agentes degradadores testados.

Figura 3 — Corpos de prova confeccionados da madeira de Pinus patula (A) e Liquidambar

styraciflua (B).

Fonte: O Autor (2019)

Posteriormente a confec¢do os corpos de prova foram acondicionados em estufa de
circulagdo forgada de ar a temperatura de 50°C até atingirem massa constante. Apds este

procedimento, tiveram a massa determinada em balanga analitica com precisdo de 0,01 g, sendo
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esta determinada como massa inicial (MI). Para eliminar eventuais focos de contaminagao
prévia que pudessem influenciar no experimento, os corpos de prova foram envoltos em papel
pardo e submetidos a esterilizagao em autoclave em temperatura de 121°C por um periodo de
12 minutos. Os corpos de prova de corre¢do foram submetidos ao mesmo procedimento acima

descrito.

3.1 FUNGOS XILOFAGOS UTILIZADOS

As espécies de fungos xiloéfagos utilizadas foram o Pycnoporus sanguineus (L).
Murril, causador da podriddo branca e o Gloeophyllum trabeum (Persoon. ex Fries) Murr.,
causador da podridao parda, ambos cedidos pelo Laboratério de Produtos Florestais (LPF), do

servigo Florestal Brasileiro (SFB), em Brasilia — DF.

3.2 PREPARACAO DAS CAMARAS DE INCUBACAO

As camaras de incubacgao consistiram em frascos de vidro com capacidade de 500 ml
com tampa, preenchido com 100 g de solo. O solo utilizado foi coletado da Area Experimental
Florestal da UFSC, em horizonte B, livre de matéria organica e com pH de 5,8, portanto
moderadamente 4cido. O mesmo foi peneirado (abertura de malha 5 mm) e macerado para a
eliminacdo de granulos restantes.

Baseado nas recomendagdes da norma utilizada neste trabalho, foi determinada a
capacidade de retencdo de dgua do solo e o teor de umidade residual, tendo sido registrado
valores de 32,82% e 4,7%, respectivamente, este ultimo foi obtido pelo método gravimétrico
apos secagem do solo em estufa por 24 horas a temperatura de 105°C + 2°C.

De posse dos dados foi calculada a quantidade de agua a ser adicionada ao solo de
cada frasco de vidro (Equagdo 1), tendo sido obtido um valor de 36,36 mL de agua, que

correspondeu a 130% da capacidade de retencao de dgua do solo utilizado.

D
(100+B)

Qa = [1,30. (A — B]. [ (1)

Onde:
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Qa= Quantidade de 4dgua a ser adicionada, g;
A = Capacidade de retencdo de umidade do solo, %;
B = Teor de umidade do solo seco ao ar, %;

D = Massa de solo seco ao ar utilizado nos frascos de vidro, g.

A quantidade de dgua calculada foi depositada em um frasco de vidro para cada corpo
de prova e sobre esta, depositado o solo com auxilio de um funil. Na sequéncia cada frasco
recebeu uma placa suporte confeccionada com madeira do género Pinus spp. de dimensdes de
0,3 x 3,0 x 3,0 cm (radial x tangencial x longitudinal), que serviu de substrato para o
estabelecimento inicial dos fungos. Posteriormente ao preparo dos frascos, estes foram
esterilizados em autoclave a temperatura de 121°C por cerca de 30 minutos € na sequencia

mantidos vedados aguardando o procedimento de inoculagao.

3.3 REPICAGEM, INOCULACAO E INCUBACAO DOS FUNGOS

A repicagem dos fungos utilizados e que antecedeu o processo de inoculagdo foi
realizado em placas de Petri preenchidas com meio BDA (Batata-Dextrose-Agar), que foi
autoclavada por 15 min a 121°C em pressdo de 1 atm.

Realizou-se a inoculacdo dos fungos pela transferéncia de cinco discos de micélio,
com auxilio de al¢a de platina, a superficie de cada placa suporte. Os frascos inoculados com o
fungo P. sanguineus foram destinados a espécie L. styraciflua em fungao desse fungo ter maior
predisposicdo ao ataque da madeira de folhosas, j4 os frascos inoculados com o fungo G.
trabeum foram destinados a espécie P. patula por apresentar maior aptiddo ao ataque em
madeira de coniferas.

Apos a inoculagdo, os frascos de vidro foram levados ao interior de uma cdmara tipo
BOD ajustada a temperatura de 25°C onde permaneceram por aproximadamente 3 semanas até
que os fungos inoculados colonizassem a superficie da placa suporte. Os procedimentos

descritos constam na Figura 4.

Figura 4 — Fungos Pycnoporus sanguineus (A) e Gloeophyllum trabeum (B) repicados em
placas de Petri; Placas suporte no interior dos frascos, antes da inoculacao dos fungos (C);
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Discos de micélio utilizados na inoculagdo (D); Inoculag@o do fungo sobre a placa suporte (E)

Frascos contendo a placa suporte e fragmentos de fungo (F).
= — R

Fonte: O Autor (2019)

Passado este periodo iniciou-se o ensaio de apodrecimento acelerado propriamente
dito, a partir da introdug¢ao dos corpos de prova previamente esterilizados sobre a placa suporte
jé colonizada no interior dos frascos de vidro (Figuras SA e 5B). Os blocos de corre¢do (Figura
5B), foram introduzidos sobre placas suporte sem a inoculagdo do fungo. Finalizado este
procedimento, os frascos permaneceram em cadmara a uma temperatura de 25 (£1) °C e
fotoperiodo de 12 horas (Figura 5C) por um periodo de 16 semanas.

No decorrer do ensaio, para que ndo houvessem interferéncias relacionadas ao
posicionamento dos frascos no interior da cdmara estes eram frequentemente trocados de lugar

dentro do equipamento.
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Figura 5 — Placa suporte no interior dos frascos, ja colonizada (A); inser¢ao dos corpos de
prova sobre a placa suporte ja colonizada (B); Blocos de correcdo em frascos de vidro sem
fungo (C); Frascos no interior da incubadora (D).

4 ———
e 3
“

c |

Fonte: O autor (2019)

3.4 REMOCAO DOS CORPOS DE PROVA E REGISTRO DA PERDA DE MASSA

Decorrido o periodo de 16 semanas destinado ao ataque dos fungos apodrecedores,
com o auxilio de uma pinga, retirou-se do interior dos frascos os corpos de prova (Figura 6A)
e removeu-se o micélio aderidos a eles (Figura 6B). Posteriormente os mesmos foram postos
a secar novamente em estufa a temperatura de 50°C até massa constante, para que fosse

determinada a massa resultante do periodo de degradagdo (MF).
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Figura 6 — Remogdo do corpo de prova do interior do frasco (A); Remocao do micélio aderido
ao corpo de prova (B)

A

‘Fon;[e: O autor (2019)

De posse da massa inicial e final de cada corpo de prova, foi calculada a perda de

massa (Equacdo 2) das madeiras de L. styraciflua e P. patula.

Mi—-Mf

Pmcp (%) = VTR

100 (2)

Onde:
Pmcp= Perda de massa do corpo de prova, em %;
Mi = Massa inicial apos secagem a 50°C em estufa (antes da exposicao ao fungo) em g;

Mf = Massa final apds secagem a 50°C em estufa (apds exposi¢do ao fungo), em g.

Posteriormente a perda de massa individual de cada corpo de prova foi subtraida da
média de perda de massa sofrida pelos blocos de correcdo (Equagdo 3) para determinacio da
perda de massa corrigida (pmc), que foi utilizada para classificacdo do percentual de perda de

massa sofrida pelas espécies.

Pmc = Pmi — Pmbc (3)

Onde:

Pmc: Perda de massa corrigida, em %;

Pmi: Perda de massa individual, em %;
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Pmbc: Média da perda de massa dos blocos de correg¢do, em %.
A partir dos resultados referentes a perda de massa, corrigidos em fun¢do da massa
apresentada pelos corpos de prova de correcdo, foi possivel classificar a resisténcia natural das
espécies de madeira avaliadas em funcao dos fungos apodrecedores utilizados, de acordo com

as especificagdes da norma ASTM D 2017 (1994), apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo da resisténcia natural da madeira em funcao da perda de massa.

Perda de massa (%) Massa residual (%) Classes de resisténcia
0alo0 90 a 100 Altamente resistente
11a24 76 a 89 Resistente
25a44 56a75 Moderadamente Resistente

45 ou mais 55 ou mais Pouco ou ndo Resistente

Fonte: ASTM D 2017 (1994).

Dos resultados de perda de massa obtidos no ensaio de apodrecimento acelerado foram

calculadas as médias, coeficiente de variagdo e desvio padrao.



28

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme pode ser observado na Tabela 2 a madeira da espécie P. patula foi
classificada como moderadamente resistente, quando submetida ao fungo G. trabeum, com base
nos limites estabelecidos pela norma utilizada neste trabalho, sendo registrada uma
percentagem de perda de massa entre 25 e 44%. Ja a madeira de L. styraciflua foi considerada
resistente ao fungo P. sanguineus, apresentando perda de massa entre 11 e 24%.

Observa-se que as perdas de massa referente aos blocos de correcao, resultante de
fatores ndo associados ao ataque dos fungos xiloéfagos, ficaram bem proximas entre si,
resultando em baixos coeficientes de variagdo (CV) e Desvio padrdo (DP) para as espécies
testadas. Os baixos valores de CV e DP indicam que as perdas de massa foram bem

representadas.

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos valores de perda de massa para as madeiras avaliadas e
respectivos corpos de prova controle, juntamente com a classificagdo da resisténcia.

ik g O a1 O e
(%) patula patula Reszstencza slyraczﬂua Styraciﬂua Reszstencza
Méxima 33,79 18,46 21,72 18,42

Minima 21,31 18,03 15,62 18,20

Média 26,86 18,18 MR 18,59 18,33 R
DP 4,50 0,16 1,96 0,08

CV (%) 16,73 0,88 10,52 0,42

DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variacdo; MR= Moderadamente resistente; R= Resistente; * = Perda de
massa corrigida em fun¢do das amostras controle.
Fonte: O Autor (2019)

Em anélise dos resultados, verifica-se que o desvio padrao e o coeficiente de variagao
para a madeira de P. patula submetida ao fungo G. trabeum, neste trabalho, foi maior em

relacdo a espécie de L. styraciflua, submetida ao fungo P. sanguineus.
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Durante o periodo de ensaio o fungo P. sanguineus, apresentou um maior
desenvolvimento em comparagdo ao G. trabeum, como pode ser observado na Figura 7, esse
fato pode explicar o maior desvio padrao, devido a variabilidade inerente as espécies de
madeira, em funcdo de sua constituicdo quimica e intera¢cdo com outros seres vivos.

Durante a execucao do experimento observou-se um desenvolvimento micelial mais
lento do fungo Gloeophyllum trabeum em relagdo ao fungo Pycnoporus sanguineus. Essa
mesma caracteristica de desenvolvimento também foi observada por Alves et al. (2006) quando
avaliaram em ensaio de laboratorio a resisténcia natural de seis espécies florestais da regido
amazonica sob acdo dos mesmos fungos utilizados neste trabalho. Os autores Eaton ¢ Hale
(1993) relatam que o fungo G. trabeum apresenta um crescimento com periodos de repouso o

que acarreta em um desenvolvimento mais lento em relacdo aos fungos de podridao branca.

Figura 7 — Desenvolvimento micelial dos fungos xilofagos nas madeiras Liquidambar
styraciflua e Pinus patula. Da esquerda para a direita, fungo Pycnoporus sanguineus ¢
Gloeophyllum trabeum.

-3 oo >

Fonte: O Autor 2

019).

Grosskopf et al. (2017) ao avaliarem a resisténcia natural da madeira de P. faeda
submetidas ao fungo G. trabeum, registraram perda de massa de 41,77%, valor superior ao
registrado no presente estudo (26,86 %). No entanto os autores ndo comentam se houve a
corre¢do da perda de massa em funcao dos blocos controle, levando isso em consideracao, a
perda de massa registrada no presente estudo, desconsiderando a registrada pelos blocos de
correcdo, elevaria a perda de massa da espécie P. patula para uma porcentagem de 45,04%,

aproximando o valor ao registrado por Grosskopf et al. (2017).
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Mohareb et al. (2012) ao avaliar a resisténcia da madeira de P. patula, ao fungo
apodrecedor Poria placenta, responsavel pela podridao parda verificaram perda de massa de
19, 5 %, estando abaixo dos valores registrados neste trabalho. Os autores correlacionaram a
baixa perda de peso das amostras em virtude da eficacia dos extrativos presente na madeira de
P. patula.

A classificacao diferenciada da resisténcia natural das madeiras avaliadas pode ter sido
influenciada pelo teor de extrativos que de acordo com Heaton e Hale (1993 apud Stangerlin et
al., 2013), influenciam no nivel de resisténcia bioldgica, podendo aumentar ou diminuir a
deterioragdo dos constituintes da madeira. Freitas et al. (2017) ao avaliarem a composi¢ao
quimicas da espécie L. styraciflua aos 8 anos de idade observaram um teor de extrativos de 4,13
%, e Modes et al. (2019) para a madeira de P. patula aos 14 anos, encontraram teor de 6,64 %.

Além do teor, o tipo de extrativos presentes influenciam o nivel de perda de massa
registrada, pois segundo Oliveira et al. (2005) a resisténcia a deterioragcdo pode ser atribuida,
em fungdo da presenca de taninos e de outras substancias fendlicas complexas, encontradas na
madeira, as quais podem ser toxicas a determinados fungos xil6fagos.

A classificacdo de resisténcia da madeira de L. styraciflua, determinada no presente
trabalho, estd em conformidade com estudo feito por Baietto e Wilson (2010) quando avaliaram
aresisténcia de perda de massa in vitro dessa mesma espécie frente doze a fungos apodrecedores
e constataram que espécie L. styraciflua, foi a espécie dentre as estudadas, que apresentou
alburno mais resistente a decomposicao.

A percentagem de perda de massa registrada para a espécie L. styraciflua (18,59 %)
foi inferior as registradas por Wong et al. (2012), utilizando o fungo mesmo fungo para a
madeira de Hevea brasiliensis (43,9%), seguidos das espécies Kokoona littoralis e
Neolamarckia cadamba com perdas de 39,5% e 34,4% respectivamente.

De acordo com Bowyer et al (2003 apud Gonsalves et al., 2013), madeiras mais
densas, geralmente tendem a apresentar maiores teores de extrativos e por consequéncia disso
maior resisténcia a organismos xil6fagos. De acordo com estudo realizado por Rios ef al. (2018)
a densidade basica do P. patula aos 9 anos foi de 0,307 g cm- 3 e Modes et al. (2019), avaliando
a densidade de uma mesma espécie aos 14 anos foi de 0,365 g cm- 3, sendo ambas consideradas

como densidade baixa.
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Ja a madeira de L. styraciflua em estudo realizado por Freitas et al. (2017) aos 8 anos
de idade apresentou densidade basica de 0,49 g cm-3, e aos 16 anos de idade uma mesma
espécie avaliada por Mattos et al. (2001) apresentou densidade bésica de 0,52 g cm-3. Com
base nessas informagdes, € possivel aferir que a maior resisténcia a deterioragdo por fungos
xilofagos na madeira da espécie L. styraciflua em relagdo a espécie de P. patula, pode estar
diretamente relacionada com a densidade bésica de cada espécie.

Em analise visual feita nos corpos de prova antes e apos o ataque dos fungos
apodrecedores, foi possivel observar mudanga de coloragao da madeira da espécie de P. patula,
sob ag¢do do fungo G. trabeum (Figuras 8A e 8B) e na madeira de L. styraciflua sob a a¢ao do

fungo P. sanguineus. (Figuras 8C e 8D).

Figura 8 — Visualizag¢ao do aspecto dos copos de prova antes e ap6s o ensaio de
apodrecimento: P. patula antes do ensaio de apodrecimento (A); e apds o ensaio de
apodrecimento (B); L. styraciflua antes do ensaio de apodrecimento (C); e ap0ds o ensaio de
apodrecimento (D).

Fonte: O Autor (2019).
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Alves et al. (2006) e Morais e Costa (2007) também constataram em seus estudos a
diferenca de coloragdo causada na madeira por fungos causadores de podridao parda, o
resultado da cor mais escurecida pode ser explicado pelo fato de que a preferéncia deste tipo de
fungo ¢ por degradar principalmente a celulose e hemicelulose, mantendo praticamente intacta
a lignina, que por sua vez possui coloracdo mais escura.

A mudanga de coloragdo também ocorreu na espécie de L. styraciflua, porém
resultando em uma cor mais clara, pois de acordo com Moreschi (2013) a madeira atacada por
fungos de podridao branca apresenta perda de seu aspecto lustroso e de sua coloragdo natural,
tornando-se esbranquigada, em virtude da destruicao de seus pigmentos. O referido autor ainda
comenta que ¢ comum observar linhas escuras demarcando o limite entre as areas atacadas e
ndo atacadas, além do aspecto da madeira atacada ha a ocorréncia de perda de peso ¢ da

resisténcia da madeira, em fun¢do do consumo da celulose, hemicelulose e da lignina.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos ¢ possivel concluir que:

A madeira de P. patula submetida ao fungo de podridao parda G. trabeum, apresentou
perda de massa de 26,86 %, o que permitiu classifica-la como moderadamente resistente.

A madeira de L. styracifua com base na perda de massa registrada (18,59%) foi
classificada como resistente ao ataque do fungo P. sanguineus.

A resisténcia das madeiras avaliadas pode estar relacionada com caracteristicas
relacionadas ao teor e tipo de extrativos, além da densidade da madeira.

Com base na classifica¢ao da resisténcia natural das madeiras avaliadas e levando em
considera¢do um comparativo quanto a destinagdo de uso, a madeira de L. styraciflua pode ser
indicada para uso em ambiente externo e em contato com o solo, como cercas € moirdes, ja a
madeira de P. patula deve ter a sua destinagdo restrita a ambientes internos ou livres do contato

direto com o solo, ao se desconsiderar a possibilidade de tratamento preservante.
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