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RESUMO

RESISTENCIA BIOLOGICA DE PAINEIS COMPENSADOS DE Trattinnickia
burseraefolia (Mart) Willd. PRODUZIDOS COM LAMINAS MODIFICADAS
TERMOMECANICAMENTE

O tratamento termomecanico consiste em uma técnica que combina tratamento térmico com
compressdo mecanica sobre a madeira, com o intuito de se produzir um material com menor
higroscopicidade, sem que isso interfira prejudicialmente em sua resisténcia mecanica. Com
base nisso, foram confeccionados painéis compensados utilizando laminas de madeira da
espécie Trattinnickia burseraefolia termomecanicamente modificadas, em uma prensa
hidraulica a temperaturas de 140°C e 180°C, tempos de um e dois minutos e pressao constante
de 2,7 MPa. A cerca disso, este trabalho teve como objetivo o de avaliar a resisténcia
bioldgica desses painéis sobre o ataque de fungos causadores de podriddo parda
(Gloeophyllum trabeum) e de podriddo branca (Trametes versicolor). A determinacdo da
resisténcia bioldgica dos painéis compensados foi realizada a partir do ensaio acelerado de
ataque de fungos, de acordo com a Norma ASTM D 2017 (2005). A classificacdo quanto a
resisténcia bioldgica dos painéis submetidos ao ataque dos fungos se mostraram de
moderadamente resistente a resistente, tendo maior influéncia positiva quanto a perda de
massa causada pelo fungo G. trabeum. Quanto a temperatura e o tempo aplicados em cada
tratamento, o tratamento mais intenso, com temperatura de 180°C e tempo de dois minutos,
teve maior influéncia positiva na resisténcia bioldgica dos painéis compensados.

Palavras-chave: tratamento termomecanico, compensados, resisténcia bioldgica.



ABSTRACT

RESISTANCE BIOLOGICAL OF PLYWOOD PANELS OF Trattinnickia burseraefolia
(Mart.) Willd. PRODUCED WITH MODIFIED THERMOMECHANICALLY
BLADES

The thermomechanical treatment consists of a technique that combines thermal treatment with
mechanical compression of over the wood, in order to produce a material with low
hygroscopicity, without affecting detrimentally on its mechanical resistence. Based on this,
plywood panels were manufactured by using wood veneers from the species Trattinnickia
burseraefolia thermomechanically modified in a hydraulic press at temperatures of 140 ° C
and 180 ° C, times of one and two minutes and constant pressure of 2.7 MPa. About that, this
study aimed to evaluate the biological resistance of these panels on the fungi causing brown
rot (Gloeophyllum trabeum) and white rot (Trametes versicolor). The determination of
biological resistance of plywood was made from the accelerated test of fungi in accordance
with ASTM D 2017 (2005). The classification on the biological resistance of the panels
subjected to the attack of fungi were found to be moderately resistant to resistant, and most
positive influence on the mass loss caused by the fungus G. trabeum. Regarding the
temperature and time applied to each treatment, treatment more intense, with a temperature of
180 ° C and a time of two minutes, had more positive influence on the biological resistance of
the plywood panels.

Keywords: thermomechanical treatment, plywood, biological resistance.
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1. INTRODUCAO

A madeira possui excelentes propriedades comparativamente a outros tipos de
materiais, tais como trabalhabilidade, propriedades mecéanicas em relacdo ao seu peso, a
usabilidade, o conforto ao ambiente, sendo amplamente utilizada em painéis, moveis, pisos e
estruturas (MORSING, 2000).

Porém, a madeira é um tipo de material que estd sujeita ao ataque de organismos
indesejaveis que deterioram a madeira, consumindo principalmente a celulose e hemicelulose,
que sdo componentes estruturais, alterando dessa forma a sua resisténcia fisico-mecanica.
Essa propriedade indesejavel tem contribuido para que novas pesquisas sejam realizadas sobre
tratamentos de estabilizacdo da madeira, incluindo a limitacdo da adsorcdo de umidade
(VERNOIS, 2001).

Uma das principais limitacGes para o uso em ambientes externos da madeira é a que
ela possui baixa estabilidade dimensional quando submetida as condigdes atmosféricas
variaveis e assim como o0 que ocorre entre algumas espécies, a madeira pode apresentar baixa
durabilidade ao ataque bioldgico. Tratamentos quimicos de impregnacdo e térmicos sdo
empregados para diminuir a capacidade natural da madeira de absorver dgua (FOREST
PRODUCTS LABORATORY - FPL, 2010). Destes, o tratamento térmico é o mais
conhecido e pelo menos ha noventa anos é estudado na Europa e nos Estados Unidos
(ESTEVES, 2009; XIE; LIU, 2002).

O tratamento térmico consiste em aquecer a madeira sob condi¢bes de temperaturas
mais altas (95°C a 320°C) do que em condi¢BGes normais de secagem, oferecendo um produto
final de menor higroscopicidade e consequentemente mais estavel por ter menor inchamento e
contragdo (FPL, 2010). Porém, a estabilizacdo da madeira relativa & reducdo de sua
higroscopicidade é sempre acompanhada pela perda de massa e de uma diminuicdo da
resisténcia mecanica (FPL, 2010). Para tentar minimizar esse efeito negativo da temperatura,
podem ser aplicadas técnicas de densificagdo como a compressao mecanica concomitante com
calor, que € conhecido como tratamento termomecéanico (MORSING, 2000). Segundo
(KUROWSKA, 2010) da mesma forma pode-se usar esse tratamento termomecéanico em
l&minas de madeira utilizadas na producéo de compensados.

Observa-se nos ultimos anos uma crescente preferéncia, principalmente em paises em
desenvolvimento, por painéis a base de madeira. I1sso pode ser explicado pela crescente

necessidade de substituicdo da madeira serrada, pela escassez da mesma, e também pelo prego
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atrativo desses painéis nesses paises, que investem em tecnologias de processamento da
madeira, para atender a demanda de produtos dessa natureza.

O compensado é um painel constituido de ld&minas de madeira sobrepostas e cruzadas
entre si, as quais sdo unidas por adesivos ou resinas, por meio de pressao e calor. (Associacdo
Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente — ABIMCI, 2008). Com a
finalidade de promover o aumento das propriedades mecanicas de produtos de madeira, tais
como 0s compensados, para uso estrutural, surgiu o conceito de densificacdo da madeira, em
meados da Segunda Guerra Mundial (STAMM; CHIDESTER, 1974). Tal densificacdo pode
ocorrer por processos somente mecanicos ou combinando-se 0 processo mecanico com calor,
que é chamado de termomecénico (ARRUDA, 2012).

Para se estabelecer critérios de usos de madeiras, ¢ de fundamental importancia a
obtencdo de informacgdes sobre sua resisténcia bioldgica, assim como quando submetida a
determinados tipos de tratamentos que influenciam positivamente nessa resisténcia da
madeira. Esses conhecimentos possibilitam a utilizacdo racional da madeira, contribuindo
diretamente para a reducdo do seu consumo e, por consequéncia, dos custos com a
preservacdo das reservas naturais remanescentes. Além disso, podem evitar perdas e prejuizos

financeiros irreparaveis decorrentes de gastos com a reposi¢do da madeira deteriorada.

1.1. HIPOTESE
Sera avaliada neste trabalho a hipotese de que os tratamentos termomecanicos aos
quais as laminas da madeira de amescla foram submetidas influenciam positivamente a
resisténcia de compensados produzidos com essas laminas ao ataque dos fungos

apodrecedores.

1.2. OBJETIVO
Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho foi o de determinar a resisténcia bioldgica
de painéis de madeira compensados da especie amescla (Trattinnickia burseraefolia),
produzidos com laminas de madeira termomecanicamente modificadas, ao apodrecimento

causado pelo ataque de fungos.



2. REVISAO DE LITERATURA

A espécie de madeira utilizada neste trabalho foi a Trattinnickia burseraefolia, tendo
como nomes mais comuns os de amescla, amescldo, breu-preto, mescla, entre outros. Essa
espécie € pertencente a familia das Burseraceas, constituida por 21 géneros e mais de 600
espécies. E uma espécie encontrada em matas de transicdo e na floresta ombrofila densa dos
Estados brasileiros do Para, Amazonas, Acre, Mato Grosso, Roraima e Maranhdo (IBAMA,
2001; INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, 2009).

A madeira de amescla possui boa trabalhabilidade, sendo facil de serrar e aplainar,
porém, apresenta aspereza em sua superficie radial, devido & grd cruzada irregular. E
considerada leve, com massa especifica aparente de 0,52 g/cm?® a 15% de umidade. Dentre
outras espécies, sdo usadas na confeccdo de laminas e em 60% dos compensados tropicais
produzidos no Brasil, inclusive para a exportacdo (MATOSKI; ROCHA, 2006).

Os principais causadores de danos em materiais lignocelulésicos sdo os fungos
pertencentes a classe dos basidiomicetos. Dentre esses se destacam os causadores de podriddo
parda, que se alimentam dos polissacarideos da parede celular presentes nesses materiais e 0s
de podriddo branca, que, além de polissacarideos, se alimentam também da lignina
(OLIVEIRA, 1986).

Quanto ao apodrecimento causado pela atuacdo de enzimas excretadas pelos fungos,
Seabright (1995) afirmou que estas sdo produzidas a partir de varios biocatalisadores, em que
cada uma dessas substancias desenvolve funcdes especificas, tais como a aceleracdo ou até
mesmo o controle das reacdes bioquimicas. A hifa do fungo, por sua vez, secreta enzimas
destruidoras de celulose. Pode-se afirmar que a quebra enzimatica consiste basicamente na
transformacdo dos componentes insollveis da madeira em produtos sollveis e em seguida em
compostos quimicos simples, capazes de serem metabolizados. Sendo que os principais tipos
de apodrecimento causado por esses agentes sdao o de podriddo-branca, podriddo-parda e
podriddao-mole (TEIXEIRA, 1997).

A madeira que apresenta podriddo branca perde seu aspecto lustroso e sua cor natural,
tornando-se esbranquicada. 1sso se deve a destruicdo dos pigmentos. Em alguns casos linhas
escuras demarcam a regido afetada e, quando a colonizacéo ja se encontra em fase adiantada,
a madeira torna-se desfiavel. Esses fungos pertencem aos basidiomicetos e sdo capazes de
destruir os componentes da madeira (celulose, hemicelulose, lignina e outros carboidratos)
causando uma progressiva perda de sua massa e diminuigdo de suas propriedades fisicas e
mecanicas (HUNT; GARRAT, 1967). O fungo causador de podriddo branca Trametes
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versicolor causa a deterioragdo simultanea da celulose, lignina e hemicelulose (TANAKA,
1999).

A madeira que apresenta podriddo parda tem o aspecto de ser levemente queimada,
adquirindo coloracédo parda, com rachaduras perpendiculares e paralelas as fibras. Essa forma
de podriddo € causada por fungos também pertencentes aos basidiomicetos que promovem
uma continua deterioracdo da celulose e hemicelulose, deixando a lignina praticamente intacta
(HUNT; GARRAT, 1967). Logo, a madeira deteriorada por esses fungos tem um aspecto
amarronzado e fragil (BLANCHETTE, 1991). Em estudo realizado sobre o fungo causador de
podriddao parda Gloeophyllum trabeum, Oliveira et al. (2005) concluiram que todas as
madeiras analisadas foram consideradas naturalmente resistentes a esse fungo, possuindo cada
uma um componente especifico relacionado a sua resisténcia natural ao apodrecimento, o qual
era soltvel em solventes distintos.

Santos et al. (1992) observaram que a madeira sob ataque de fungos apresenta
alteracbes na composicdo quimica, reducdo da resisténcia mecanica, diminuicdo de massa,
modificacdo da cor natural, aumento da permeabilidade, reducdo da capacidade acustica e
maior propensdo ao ataque de insetos, comprometendo assim a sua qualidade e inviabilizando
a utilizacdo dessa madeira para fins tecnoldgicos. A podriddo parda provoca uma diminuicao
nas caracteristicas mecanicas da madeira mais rapidamente que a podridao branca, enquanto
que a diminuicdo na massa especifica, ao final do processo de deterioracdo € maior nesta
ultima (LEPAGE, 1986).

Segundo Kelley et al. (2002) a deterioracdo e a descoloracdo causadas por fungos séo
as maiores fontes de desvalorizagdo na producéo de madeira com perdas de 15 a 25% do valor
da madeira em pé e de 10 a 15% de produtos de madeira durante a estocagem e utilizagéo.
Uma das causas que tem contribuido, ndo apenas para a diminuicdo da procura da madeira
brasileira, mas também para reduzir seu valor comercial, é a falta e/ou inadequado tratamento
preventivo contra a infestacdo de micro-organismos que a danificam, em especial os fungos,
que comprometem diretamente seu aspecto estético.

Sa0 necessarias condi¢Bes de substrato e ambientais adequadas para que ocorra 0O
ataque de qualquer agente xiléfago na madeira. As condi¢Ges de substrato sdo aquelas
relativas propriamente a madeira, ou seja, presenca de alimento, auséncia de inibidores,
umidade e porosidade. Por outro lado, as condi¢cbes ambientais s&o: o teor de umidade,

temperatura e fornecimento ou ndo de oxigénio. O tratamento térmico altera a composicdo



quimica da madeira, afetando assim as condi¢des do substrato, 0 que implica em reducgédo da
disponibilidade de alimento.

Alves e Mendes et al. (2002) concluiram que o fator mais importante no processo de
deterioracdo por fungos € o teor de umidade, sendo 6timo para o desenvolvimento da maioria
dos fungos o teor acima do ponto de saturacdo das fibras, ou seja, entre 40% a 75%. Outros
fatores que também influenciam no desenvolvimento desses fungos podem ser citados tais
como a temperatura, com valores ideais entre 25°C e 30°C (dependendo do fungo também
podendo ocorrer a temperaturas de 0°C a 40°C); o teor de oxigénio, sendo que sua falta
impede ou restringe o seu desenvolvimento na madeira; e o pH, na faixa entre 3 e 6 propicio
ao seu desenvolvimento entre a maioria das espécies de madeira.

Para Tjeerdsma et al. (1998) a melhoria da resisténcia biologica da madeira tratada
termicamente envolve dois aspectos: a reducdo do ponto de saturacdo das fibras da madeira a
um nivel menor ao daquele necessario ao ataque bioldgico e a alteracdo da estrutura quimica
da parede celular de forma que o microorganismo ndo reconhece o substrato para promover
um ataque.

O tratamento termomecanico é uma técnica de compressdo que combina o tratamento
mecanico com calor e compressdo. Esse tipo de tratamento degrada rapidamente
hemiceluloses, o que desempenha um papel importante na retirada desse material de interesse
por parte dos organismos xil6fagos, tais como os fungos. Hakkou et al. (2006) observaram
uma importante correlacdo entre temperatura de tratamento e durabilidade, pois tratamentos
térmicos acima de 180°C aumentaram a durabilidade da madeira de faia (Fagus grandifolia)
contra o fungo Gloeophyllum trabeum e ainda que a partir de 200°C essa melhoria foi muito
mais consideravel.

Nestes tratamentos, a densificacdo ocorre através da parede celular flambagem, que
reduz o volume vazio espacos (KUTNAR, 2009). No entanto, a fim de garantir as
propriedades adequadas da madeira tratada, € importante que este tratamento ocorra a uma
temperatura ideal, em que os polimeros amorfos da madeira (lignina e hemicelulose) passem
do estado vitreo para o estado elastico. Essa temperatura € definida como temperatura de
transicdo Tg e varia com a espécie e o teor de agua utilizada. Neste ponto, a madeira pode ser
comprimida sem colapso da estrutura da parede celular (AKERHOLM; SALME'N, 2004).

O tratamento termomecanico aplicado em madeira de Pinus caribaea var. hondurensis
revelou que houve melhora na durabilidade natural contra o fungo Trametes versicolor. Para o

fungo Gloeophyllum trabeum o tratamento termomecanico até 170°C implicou em uma maior
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perda de massa do que o material ndo tratado, o qual pode ser considerado um resultado
inesperado. Foi observado que este resultado foi significativamente afetado pela interagédo
entre a pressao e o tempo aplicados. Esse tratamento ndo afetou a resisténcia bioldgica contra
T. versicolor, mas contribuiu positivamente para a resisténcia contra G. trabeum. (SANTOS;
DEL MENEZZI, 2012).

Em outro estudo realizado, Del Menezzi et al. (2008) observaram que a resisténcia
contra ambos os fungos foi afetada pela temperatura, enquanto o tempo afetou apenas a
resisténcia contra a deterioracdo causada pelo fungo T. versicolor. A utilizacao de temperatura
mais alta melhorou a resisténcia contra a deterioracdo, para ambos os fungos, mas o T.
versicolor parecia ser mais afetado do que G. trabeum. Para o primeiro, a melhora foi de cerca
de 16,5%, enquanto que para o ultimo foi apenas de 7,5%. Foi observado que a temperatura
do tratamento é uma maneira eficaz de melhorar a durabilidade.

Del Menezzi et al. (2010) puderam observar que as propriedades relacionadas com a
estabilidade dimensional ndo foram afetadas pelo tratamento higrotérmico aplicado. Por outro
lado, as propriedades mecanicas, tais como o MOE poderiam ser ligeiramente melhoradas
sendo a duracdo do tratamento estendida. Para as propriedades bioldgicas, o mesmo
comportamento foi observado. Assim, uma melhora na resisténcia biologica contra o fungo T.
versicolor foi alcancada nesse estudo. Neste contexto, de acordo com os resultados obtidos, o
tratamento higrotérmico aplicado ndo melhorou a estabilidade dimensional, mas ndo afetou
negativamente as propriedades mecanicas, que tem sido frequentemente encontrados como
um efeito colateral de pré-tratamentos. Sendo que estes achados foram parcialmente
diferentes dos obtidos por outros autores.

Nesse mesmo estudo, foi observado que o pré-tratamento favorece a compressao,
reduzindo as tensdes internas e promovendo aos polimeros a degradacdo quimica tratamento
da higrotérmico aplicacdo de vapor a alta temperatura sob condi¢fes pressurizadas. Embora a
temperatura e a duracdo deste tipo de pré-tratamento pode variar, a gama é geralmente acima
de 150 °C e por periodos de tempo mais longos. No entanto, as condi¢fes de aplicacdo do
tratamento higrotérmico pode provocar alguma degradacdo quimica, uma vez que uma ligeira
melhoria da resisténcia biolégica pode ser alcancada.

Del Menezzi et al. (2007) observaram que a quantidade total de hemiceluloses foi
reduzida em 20% para o OSB tratados termicamente a 220°C e 1200 s, de modo que esses
tornaram-se painéis menos higroscépicos. Assim, se hemiceluloses sdo degradadas, algumas

melhorias podem ser esperadas na resisténcia contra a deterioragdo causada por fungos,
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porque esse polimero presente na madeira é a fonte principal de alimento destes organismos.
De fato, diversos estudos tém demonstrado que o tratamento térmico é eficaz em melhorar a
referida propriedade.

Arruda et al. 2012 observaram que o tratamento termomecéanico de 140°C e 180°C
durante um e dois minutos e pressdo de 2,7 MPa, aplicado sobre laminas da madeira de
amescla (Trattinnickia burseraefolia) densificou as laminas e reduziu o teor de umidade de
equilibrio, o que resultou em faces mais densas e reduziu consideravelmente a
higroscopicidade. No entanto, a estabilidade dimensional foi prejudicada devido a liberacéo

de tensdes de compressdo e absor¢do maior de agua.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. OBTENCAO DAS LAMINAS, PRODUCAO DOS COMPENSADOS
E O TRATAMENTO TERMOMECANICO

As amostras de painéis compensados de madeira de amescla (Trattinnickia
burseraefolia) foram provindas do trabalho realizado por Arruda (2012). As laminas foram
submetidas a diferentes tipos de tratamentos termomecanicos (pré-testes) para se determinar
aqueles que apresentaram os melhores valores a serem utilizados. Os tratamentos com a
temperatura de 160°C apresentaram valores intermediarios, proximos dos de 180°C, sendo
por isso feita a escolha de se usar valores de temperaturas mais distantes entre si, como 140°C
e 180°C. Os tempos maiores que dois minutos prejudicaram o aspecto visual da ldamina que
ficou muito escura e fragil, sendo essas, portanto descartadas.

Para tratar as laminas foi utilizada uma prensa hidraulica INDUMEC com
aquecimento por resisténcia elétrica e area de prensagem maxima de 2500 cm2. Apés o0 pré-
teste foram selecionados quatro tratamentos que apresentaram os melhores resultados em
relacdo a densidade, perda de massa (PM), taxa de compressao (TC) e no aspecto visual. Dos
resultados apontados nos pré-testes realizados, foram determinados os melhores valores a
serem utilizados de temperatura, os mais distantes entre si, como 140°C e 180°C. As laminas
de amescla utilizadas na producdo dos paineis foram entdo submetidas aos quatro tipos
diferentes de tratamentos térmicos (T1 a T4) mais a testemunha (T0) (ARRUDA, 2012). Os

parametros utilizados para o tratamento termomecanico estdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Delineamento experimental do tratamento termomecénico.

Tratamento Temperatura Tempo (min) Presséo N° de laminas
(°C) (MPa)
T0* - - - 30
T1 140 1,0 2,7 30
T2 140 2,0 2,7 30
T3 180 1,0 2,7 30
T4 180 2,0 2,7 30

Fonte: ARRUDA (2012). *TO é a testemunha, ou seja, isento de tratamento térmico.
e Producédo dos Compensados

Segundo Arruda (2012), os compensados foram colados com a resina fenol-
formaldeido na gramatura de 200 g/m3. O adesivo foi formulado na proporcdo de 100:5:8:7,
sendo estes valores os de porcentagem de resina, farinha de trigo, farinha de coco e agua,
respectivamente. A farinha de trigo, assim como a farinha de coco foram utilizadas como
espessante, de acordo com a ficha técnica do fabricante fornecida pela empresa SIGroup
Crios, fabricante do adesivo. Foram confeccionados seis compensados por tratamento,
montados com cinco laminas de 250 mm x 250 mm cada, coladas perpendicularmente umas
as outras, sendo uma de 3,4 mm de espessura no meio e duas de 1,5 mm em cada face. (Figura
1).

Figura 1 - Secéo transversal do painel compensado com cinco I1&minas. Fonte: ARRUDA (2012).

Os compensados foram prensados em uma prensa hidraulica com pressdo de 1,0 MPa,
temperatura de 150°C e tempo de prensagem de 7,0 minutos. A temperatura e tempo
utilizados foram também recomendados pelo fabricante do adesivo. Durante o processo de
prensagem do painel foi colocado um termopar na linha de cola mais interna para medir a

temperatura dentro de um painel para cada tratamento. Apos a confec¢do dos painéis, 0s
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mesmos foram colocados em camara climatizada (20°C £ 3°C e 65% + 1°% de umidade
relativa) até atingirem massa constante e em seguida foram esquadrejados e depois obtidos os

corpos-de-prova para cada tipo de ensaio realizado no referido estudo (ARRUDA, 2012).

3.2. ENSAIO ACELERADO DE ATAQUE DE FUNGOS

Dando continuidade ao experimento realizado com o tratamento termomecanico, foi
realizado o experimento para se determinar e analisar a biodeterioragéo causada por fungos
dessas amostras de painéis de amescla, assim como avaliar a influéncia do tratamento
termomecanico ao qual foram submetidas.

O solo proveniente da regido da Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de
Brasilia ja corrigido anteriormente a pH neutro até 6,0, foi passado em peneira de 3 mm e em
seguida realizada a limpeza dos frascos de vidro contendo tampa de plastico, onde o chamado
sistema ou conjunto foi montado.

Foram realizados os calculos, conforme metodologia ASTM D 1413, se¢do 9.2.2, com
a finalidade de se determinar a quantidade de solo e a umidade necessaria. Foi determinada
para cada frasco a quantidade de solo a ser depositada de 70g e a quantidade de 40 ml de &gua
destilada. Sendo que o solo deve apresentar umidade ajustada para 130% da capacidade de
retencdo de 4gua. Ha entdo a autoclavagem desses frascos a 127°C por 40 minutos.

Os corpos-de-prova (CPs) de painéis compensados foram preparados com as
dimensGes de 2,5 cm x 2,5 cm x 0,9 cm, sendo previamente lixados e codificados de acordo
com a sequéncia de 1 a 12 para cada tratamento térmico a qual fora submetido (TO a T4) e ao
fungo apodrecedor a qual serd exposto (Gloeophyllum trabeum e Trametes versicolor) além
dos expostos a nenhum dos dois fungos, a testemunha, chamada aqui de tratamento em
branco. Foram expostos 60 Cps a cada fungo e a testemunha. Os CPs foram entdo submetidos
a estufa a 50° C até atingir massa constante. Assim que atingida a massa constante, os CPs
foram pesados e assim obteve-se a massa inicial (M;).

Foi pesada a quantidade de 9,9 g de extrato de malte em pé (meio de cultura) com uso
de balanca analitica com resolucao de 0,0001g. O meio liquido foi preparado dissolvendo-se o
extrato de malte em pé em 330 ml de agua deionizada em um béquer, para cada um dos dois
fungos a serem inoculados.

A repicagem dos fungos foi feita em capela de fluxo laminar. Foram obtidos indculos
de aproximadamente 1 cm?, contendo micélios do fungo, que serdo adicionados ao meio de
cultura liquido anteriormente preparado com o extrato de malte. Os frascos contendo 0s

fungos inoculados foram levados para uma mesa agitadora por um periodo de 48 horas, com 0
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objetivo de proporcionar uma aeracdo ao meio de cultura. Em seguida, os frascos foram
mantidos em sala de incubacgdo a temperatura de (26,7 + 1)°C e umidade relativa de (70 = 4)%
por um periodo de 15 dias, para o melhor desenvolvimento do fungo.

Dentro de cada frasco contendo o solo ja previamente preparado, foi adicionada uma
placa suporte de madeira para o cultivo de G. trabeum e uma para o cultivo de T. versicolor,
respectivamente, Embadba e Pinus, previamente esterilizadas, com dimens@es de 35 mm x 29
mm X 3 mm, sendo que nas amostras em que ndo foram submetidas a exposi¢do a nenhum
dos fungos, foram utilizadas placas suporte de Embatba. Apo6s a montagem, os frascos foram
autoclavados a 127°C por 45 minutos.

Apb6s a autoclavagem dos frascos, ocorreu o resfriamento dos mesmos até a
temperatura ambiente e em seguida foi realizada uma limpeza com alcool em cada frasco. O
meio de cultura foi transferido para o copo de um triturador no qual sera levemente batido,
antes da inoculacdo dos frascos. Esse procedimento possibilitou a homogeneidade dos
micélios do fungo no meio de cultura. Em seguida foi realizada em capela asséptica a
inoculacdo dos frascos utilizando-se um pipetador, com o qual foram colocados 2 ml do meio
de cultura. Os frascos foram entdo colocados na incubadora em condi¢des de temperatura de
26°C e umidade relativa de 70%, até que o micélio recubra de forma homogénea a superficie
da placa suporte.

Os CPs previamente esterilizados a 121°C, 30-40 minutos, foram introduzidos, com o
auxilio de uma pinca, nos frascos, anteriormente limpos novamente com alcool, em capela
asséptica. Os CPs foram dispostos uniformemente sobre a placa suporte ja coberta por cada
um dos dois fungos apodrecedores, assim como as amostras em branco. As amostras
permaneceram em contato com os fungos por 12 semanas na incubadora.

Transcorrido esse tempo, as amostras foram retiradas dos frascos, submetidas a
limpeza com o auxilio de escova de cerdas macias, para a remocao do excesso de micélio
aderido e serdo novamente climatizadas em estufa, como mencionado anteriormente, e assim
serdo pesadas até massa constante e assim sera obtido a massa final (Ms), para a determinacgéo

da perda de massa (Figura 2).
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Figura 2 — Limpeza dos corpos-de-prova.

A perda de massa em porcentagem (PM) dos CPs causada pelo ataque dos fungos

apodrecedores foi determinada de acordo com a seguinte equagao:

PM (%) = (M#lw) x 100

Onde:
M; = Massa inicial, g

M; = Massa final, g

A classe de resisténcia de cada amostra, de acordo com a Norma ASTM D 2017
(2005), quanto a resisténcia ao apodrecimento, a partir dos resultados obtidos da porcentagem
de perda de massa, ocorreu conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo de resisténcia natural de madeiras submetidas ao ataque de fungos

apodrecedores em ensaio acelerado de laboratério.

Porcentagem de Perda de Massa Classe de Resisténcia
0al0 Altamente Resistente
11a24 Resistente
25a44 Moderadamente Resistente

> 45 Pouco ou N&o Resistente

Fonte: ASTM D — 2017 (2005).
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3.3. ANALISES ESTATISTICAS

Os valores apresentados de perda de massa foram analisados pela anélise de variancia
ANOVA seguida de fator tnico com o teste Least Significant Difference (LSD), a 5% de
significancia, que comparou cada uma das medias do material tratado termomecanicamente
(T1-T4) expostas aos dois fungos apodrecedores (podriddo branca e podriddo parda) com a
média das amostras testemunha, par a par. Foi feita também uma analise fatorial com dois
fatores (temperatura e tempo) e dois niveis cada (140°C e 180°C; um minuto e dois minutos).
Essa analise foi usada para identificar o efeito isolado de cada um dos fatores e a interacéo

entre eles.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 3 apresenta a classificacdo, de acordo com a Norma ASTM D 2017 (2005),

guanto a resisténcia ao apodrecimento do painel de madeira de amescla submetida a cada
tratamento termomecénico (TO a T4), ap6s o ataque dos fungos Gloeophyllum trabeum e
Trametes versicolor, segundo ASTM D 2017 (2005).

Tabela 3 - Classe de resisténcia contra ao apodrecimento causado pelos fungos Gloeophyllum

trabeum e Trametes versicolor.

Tratamentos Classe de resisténcia natural Classe de resisténcia natural
contra G. trabeum contra T. versicolor
TO Moderadamente Resistente Moderadamente Resistente
T1 Moderadamente Resistente Moderadamente Resistente
T2 Moderadamente Resistente Moderadamente Resistente
T3 Moderadamente Resistente Moderadamente Resistente
T4 Resistente Moderadamente Resistente

A andlise dos valores médios de perda de massa ocorrida devido ao ataque do fungo
G. trabeum, para cada tipo de tratamento termomecénico foi feita e foi possivel classifica-los
de acordo com a resisténcia ou a durabilidade da madeira contra o ataque biologico, sendo
gue somente o tratamento chamado T4 apresentou-se resistente e 0s demais, apresentaram-se
moderadamente resistente. Isso demonstrou que, mediante ao ataque do fungo G. trabeum, o
tratamento T4 apresentou diferenca estatistica em relacdo aos outros tratamentos.

Da mesma maneira, a partir da analise dos valores médios de perda de massa ocorrida

devido ao ataque do fungo T. versicolor, cada tratamento foi classificado de acordo com a
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resisténcia ao ataque do fundo apresentada. Notou-se que a madeira se apresentou, diante de
ambos os tratamentos, moderadamente resistente. Sendo que, 0 T4 apresentou 0 menor valor
médio de perda de massa, entre os tratamentos (Tabela 3).

A principio, todos os tratamentos/painéis foram classificados como moderadamente
resistentes com excecdo do tratamento T4 exposto ao fungo G. trabeum, que foi resistente.
Uma anélise superficial sugere que os tratamentos foram brandos, uma vez que todos estdo
inseridos na mesma classe de resisténcia natural, igual ao da testemunha, que é isento de

tratamento.

Figura 4: Corpos-de-prova submetidos ao ataque do fungo G. trabeum.

A partir da andlise visual dos CPs submetidos ao ataque de ambos os fungos Figuras 3
e 4, pdde-se observar que o desenvolvimento do fungo T. versicolor ocorreu de forma mais
rapida e intensa que o ocorrido pelo fungo G. trabeum. Eaton & Hale (1993) afirmam que o
fungo G. trabeum apresenta um crescimento em periodos de repouso, o que explica o seu
desenvolvimento ser mais lento.

Muitos autores tém encontrado que o tratamento termomecanico melhora
consideravelmente a durabilidade da madeira. Porém, as condicdes dos tratamentos realizados
neste estudo foram mais leves, o que justifica os resultados obtidos de moderadamente
resistente e resistente. Jamsa e Viitaniemi (2001) afirmam que, para uma melhoria da
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resisténcia bioldgica, o tratamento termomecanico deve ser aplicado, pelo menos, a 220°C
durante 3 minutos.

A Figura 5 mostra os valores médios de perda de massa causada por cada um dos
fungos G. trabeum e T. versicolor em analise, para cada um dos tratamentos termomecanicos

aos quais foram submetidos as amostras de painéis produzidos a partir da madeira de amescla.

Testemunho 140%C 180%C

50 1 G. trabeum
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Figura 5 - Valores médios de perda de massa causada pelo fungo Gloeophyllum trabeum e Trametes versicolor
para cada tipo de tratamento termomecanico. Letras iguais indicadas indicam equivaléncia estatistica, a 5% de
significancia.
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A partir da andlise da Figura 5, onde sdo observados os valores médios de perda de
massa causada pelo fungo G. trabeum, os CPs aos quais foram submetidos ao tratamento
termomecanico T4, com os valores mais altos de temperatura e tempo, respectivamente 180°
C e 2 minutos, influenciou em uma menor perda de massa causada pelo ataque do fungo,
havendo diferenca estatistica para esse tratamento.

Da mesma forma, a analise da relacdo entre os valores médios de perda de massa
devido ao ataque do fungo T. versicolor, € percebido também que o tratamento
termomecanico T4, ao qual foram submetidos os valores de temperatura e de tempo mais
altos, de 180°C e 2 minutos, demonstraram menores valores médios de perda de massa devido
ao ataque bioldgico. Esses resultados vdo de acordo com varios autores que afirmaram que
valores altos de tempo e de temperatura contribuem com o aumento da durabilidade da

madeira contra o ataque bioldgico.
e Efeito da Temperatura e do Tempo

A andlise de variancia demonstrou que a interacdo entre o0s tratamentos
termomecanicos e o ataque dos fungos, assim como a interacdo entre as temperaturas e 0s
tempos utilizados foram significativas a 5% de probabilidade.

A Figura 6 apresenta respectivamente, para os fungos G. trabeum e T. versicolor, 0s
valores médios de perda de massa causada pela deterioracdo bioldgica, para cada temperatura

e tempo utilizados no tratamento termomecanico.
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Figura 6 - Representacdo gréafica dos valores medios de perda de massa obtidos para as temperaturas e 0s tempos

utilizados nos tratamentos térmicos. Letras iguais indicadas indicam equivaléncia estatistica.

A partir da analise da Figura 6 € possivel se observar que o tempo e a temperatura
tiveram significativa influéncia no aumento da durabilidade dos CPs devido ao ataque dos
fungos apodrecedores analisados neste estudo. Porém, no que se refere ao significativo
aumento da resisténcia a deterioracdo bioldgica causada por fungos apodrecedores, Hakkou et
al. (2006) observaram que temperaturas acima de 180°C aplicadas em tratamentos térmicos
aumentaram a durabilidade da madeira de faia (Fagus grandifolia) contra o fungo C.
versicolor e que ainda acima de 220°C houve esse aumento da durabilidade ainda maior. Os
valores encontrados neste estudo, para as temperaturas e tempos utilizados no tratamento
térmico, ndo indicaram um aumento significativo, ja que segundo a classificacdo de acordo

com a Norma ASTM D 2017 (2005), foram de moderadamente resistentes a resistentes.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, verificou-se que para as amostras de painéis
compensados, a partir da madeira de amescla, para ambos os fungos G. trabeum e T.
versicolor, houve influencia significativa dos tratamentos termomecéanicos aplicados. Sendo
que a maior influéncia observada foi quanto a perda de massa causada pelo fungo G. trabeum,
que diante da classificacdo quanto a resisténcia a biodeterioragdo, se mostrou resistente, para
o0 tratamento de maior temperatura e tempo juntamente.

Conclui-se também que tanto a temperatura quanto o tempo tiveram influéncia
significativa quanto a resisténcia bioldgica das amostras de painéis compensados de madeira
de amescla (Trattinnickia burseraefolia). Verificou-se que a temperatura de 180°C
juntamente com o tempo de dois minutos nos tratamentos termomecanicos realizados causou

aumento da resisténcia a deterioracdo causada pelos fungos apodrecedores.
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APENDICE
A — ANALISE ESTATISTICA REFERENTE AO FUNGO GLOEOPHYLLUM
TRABEUM.
TABELA A.1 - Estatistica descritiva dos tratamentos térmicos em relacdo a perda de
massa ocorrida devido ao ataque do fungo G. trabeum.

Tratamentos N° de Média (%) Desvio Erro Padrdo | Intervalo de Confianca de
Amostras Padréo 95% para a média
Limite Limite
Inferior Superior
0 12 25,71 5,42 1,56 22,26 29,16
1 11 27,42 1,91 0,57 26,13 28,71
2 12 26,31 8,72 2,51 20,77 31,85
3 12 26,14 4,31 1,24 23,40 28,88
4 11 20,28 4,72 1,42 17,10 23,46
Total 58 25,22 5,88 0,77 23,67 26,76
TABELA A.2 - ANOVA
Soma dos Graus de Quadrado Fator F Significancia
Quadrados Liberdade Médio
Entre os Dois 348,669 4 2,842 0,033
87,167
Grupos
Dentro dos 1625,454 53
Grupos 30,669
Total 1974,123 57
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B — ANALISE ESTATISTICA REFERENTE AO FUNGO TRAMETES VERSICOLOR.
TABELA B.1 — Estatistica descritiva dos tratamentos térmicos em relacdo a perda de

massa ocorrida devido ao ataque do fungo T. versicolor.

Tratamentos Ne° de o Desvio Erro Intervalo de Confianca
Amostras Media (%) Padréo Padréo de
95% para a média
Limite Limite
Inferior Superior
0 11 37,99 7,40 2,23 33,01 42,97
1 11 42,02 7,10 2,14 37,25 46,79
2 12 37,16 12,32 3,55 29,33 45,00
3 12 38,08 10,64 3,07 31,32 44,85
4 11 29,18 9,62 2,90 22,71 35,64
Total 57 36,91 10,24 1,35 34,19 39,63
TABELA B.2 - ANOVA
Soma dos Graus de Quadrado Fator F Significancia
Quadrados Liberdade Médio
Entre os Dois 974,490 4 2,586 0,048
Grupos 243,622
Dentro dos 4899,207 52
Grupos 94,216
Total 5873,697 56
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C - ANALISE DE VARIANCIA UNIVARIADA REFERENTE AO FUNGO
GLOEOPHYLLUM TRABEUM.
TABELA C - Estatistica descritiva dos valores de temperatura e de tempo em relacao

a perda de massa ocorrida devido ao ataque do fungo G. trabeum.

Temperatura Tempo Meédia (%) Desvio Padréo N° de Amostras
140 1 27,42 1,91 11
2 26,31 8,72 12
Total 26,84 6,32 23
180 1 26,14 4,31 12
2 20,28 4,72 11
Total 23,34 5,32 23
Total 1 26,75 3,37 23
2 23,42 7,59 23
Total 25,09 6,04 46

D - ANALISE DE VARIANCIA UNIVARIADA REFERENTE AO FUNGO
TRAMETES VERSICOLOR.

TABELA D - Estatistica descritiva dos valores de temperatura e de tempo em relacao

a perda de massa ocorrida devido ao ataque do fungo T. versicolor.

Temperatura Tempo Meédia (%) Desvio Padrdo | N°de Amostras

140 1 42,02 7,10 11

2 37,16 12,32 12

Total 39,48 10,25 23

180 1 38,08 10,64 12

2 29,18 9,62 11

Total 33,83 10,93 23

Total 1 39,97 9,14 23

2 33,34 11,60 23

Total 36,65 10,86 46
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