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RESUMO

SANTOS, Luana Maria dos. Resisténcia da Madeira de Pinus taeda Tratada
Termicamente ao Ataque de Fungo de Podriddo Branca (Trametes versicolor). 2015. 31 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagcdo em Engenharia Florestal) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2015.

Tratamentos térmicos de madeira podem minimizar danos de fungos, aumentando a
durabilidade e estabilidade dimensional da madeira. Estes tratamentos consistem no
aquecimento da madeira a altas temperaturas, promovendo alteracdes quimicas dos
componentes primarios, como degradacdo parcial das ligninas, celulose e, principalmente, a
hemicelulose, que € mais sensivel ao calor. Pinus sp., uma espécie exotica de crescimento
rapido, é cultivada em florestas plantadas para a obtencdo de celulose, painéis reconstituidos,
laminas para producdo de compensados e serrados. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
resisténcia das madeiras de Pinus taeda tratadas termicamente ao fungo de podridao branca
Trametes versicolor. Laminas com 30 x 15 x 2,5 cm foram tratadas nas temperaturas de 140,
160 e 180°C. Corpos de prova desses materiais tratados foram submetidos ao fungo de
podriddo branca T. versisolor. O ensaio de apodrecimento acelerado foi realizado em
conformidade com a norma ASTM D 2017. A perda de massa foi verificada. A perda de
massa causada pelo fungo foi menor em madeiras tratadas termicamente. Por outro lado, o
aumento da temperatura ndo conferiu maior resisténcia ao material. A madeira de Pinus taeda
foi classificada como altamente resistentes, independente do tratamento térmico.

Palavras-Chaves: Tratamento térmico; fungos; apodrecimento acelerado; degradacdo de
madeiras; perda de massa; coniferas.



ABSTRACT

SANTOS, Luana Maria dos. Resistance of Thermally Treated Pinus taeda Wood to
White-rot Decay Fungus (Trametes versicolor). 2015. 31 f. Completion of course work.
(Undergraduate degree in Forest Engineering) - Federal Technology University — Parana.
Dois Vizinhos, 2015.

Wood heat treatment can minimize damage by fungi, increasing the durability and
dimensional stability of wood. These treatments consist in heating the wood to high
temperatures, promoting chemical changes of the primary components, such as partial
degradation of lignin, cellulose and mainly the hemicellulose, which is more heat sensitive.
Pinus sp., a exotic species of rapid growth, is cultivated in forests plantation in order to obtain
cellulose, reconstituted panels, blades for the production of plywood and sawn. The objective
of this study was to evaluate the resistance of heat treated Pinus taeda wood to white rot
fungus Trametes versicolor. Wood veneer with 30 x 15 x 2.5 cm were treated at temperatures
of 140, 160 and 180°C. Specimens from these treated materials were submitted to the white
rot fungus T. versisolor. The decay accelerated tests was conducted in accordance with ASTM
D 2017. Mass loss was measured. The mass loss caused by the fungus was lower in heat
treated wood. On the other hand, increasing the temperature did not confer higher resistance
to the material. The Pinus taeda wood was classified as highly resistant, regardless of heat
treatment.

Keys-Words: Heat treatment; Fungi; decay accelerated test; wood degradation; mass loss;
conifers.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de madeiras de florestas plantadas ¢ uma alternativa promissora a fim de
se evitar a utilizagdo inadequada de florestas nativas. Para se obter uma melhor qualidade
dessas madeiras, podem ser realizados tratamentos preservativos, o qual melhora as
propriedades mecéanicas da madeira e desta forma possibilitam uma maior gama de utilizacéo
e aceitacdo no mercado florestal.

As caracteristicas climéaticas do Brasil podem contribuir para que o ataque da
madeira por fungos e insetos seja elevado. Sendo que a maioria das madeiras quando em
contato com esses agentes sofrem deterioracdo e perda de suas propriedades mecanicas.
Portanto, é importante fazer-se o uso de tratamentos que aumentem a durabilidade da mesma.

Em virtude de um mercado cada vez mais exigente em relacdo a qualidade dos
produtos madeireiros, estratégias que minimizem ou eliminem fatores limitantes do uso destes
materiais sdo importantes. Neste sentido, o tratamento térmico apresenta potencial de uso
devido a durabilidade e a maior estabilidade dimensional dos materiais submetidos a essa
técnica de preservacao.

Para a realizacéo do tratamento térmico podem ser utilizadas técnicas como oxigénio
ou vacuo, tempo e temperatura, sendo que o padrdo deste consiste na madeira aquecida a alta
temperatura em atmosfera com reduzido oxigénio. A temperatura empregada no tratamento
depende das propriedades fisicas e mecanicas requeridas para o produto final.

O tratamento térmico da madeira € realizado através da exposicdo de pecas de
madeiras a temperaturas entre 100 e 250°C, de forma a alterar as propriedades quimicas dos
componentes primarios, como degradacdo parcial das ligninas, celulose e principalmente a
hemicelulose, mais sensivel a atuacdo do calor. Com isso, obtém-se um produto mais
resistente com caracteristicas diferenciadas comparadas a madeira original. Este tratamento
pode ser empregado, por exemplo, em madeira de pinus, pois apresenta algumas
caracteristicas indesejaveis como a baixa durabilidade, baixa estabilidade dimensional e cor
palida.

Se por um lado, a tecnologia do tratamento térmico estd bem avancada em alguns
paises, devido as condig¢des edafoclimaticas nas quais suas florestas plantadas estéo
submetidas e ampla demanda de produtos madeireiros, o uso dessa tecnologia ainda €
incipiente no Brasil. Assim, isso gera a oportunidade de adaptacdo de tecnologias de forma a

promover a inovagdo tecnologica visando a resisténcia de materiais aos agentes



biodeterioradores que retraem, em alguns casos, 0 consumo destes produtos no mercado

brasileiro.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a resisténcia da madeira de Pinus sp. tratada termicamente ao fungo de

podrid@o branca Trametes versicolor.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a perda de massa das madeiras de Pinus taeda tratadas termicamente.
b) Classificar a resisténcia das madeiras de Pinus taeda tratada termicamente a trés
temperaturas a degradacdo do fungo de podridao branca.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGENTES BIODETERIORADORES

A madeira possui uma posicao de destaque quando comparada a outros materiais, pois
apresenta uma ampla gama de aplicacfes. Suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
estdo associadas a sua versatilidade, possibilitando sua utilizacdo desde aplicagbes em
projetos arquitetdnicos e de engenharia até a industrializagdo de moveis e instrumentos
musicais (MORESCHI, 2013, p. 6).

Segundo Cavalcante (1982) citado por Souza (2008, p. 13) em consequéncia da
natureza organica dos seus constituintes poliméricos, a madeira pode ter sua durabilidade
comprometida por agentes fisicos, quimicos e biolégicos. Em razdo de sua estrutura e
constituicdo quimica, a madeira sofre ataque de organismos deterioradores, principalmente de
fungos e térmitas.

A resisténcia da madeira a deterioracdo esta relacionada com substancias presentes no
lenho, como taninos e substancias fendlicas complexas que sdo toxicas aos organismos
xiléfagos. A sua resisténcia pode ser esplanada como a capacidade que a mesma tem de
suportar a acdo dos agentes biodeterioradores, tanto biolégicos quanto os fisico-quimicos
(PAES, 2002, p.761).

De acordo com Findlay (1985), citado por Rodrigues (2011, p. 12), é importante
salientar que a constituicdo quimica da madeira varia bastante entre espécies e partes de uma
mesma planta. Isto pode determinar a sua resisténcia aos organismos Xil6fagos, sendo o cerne
mais resistente que o alburno. No entanto, em geral ha variacdo na resisténcia natural, até
mesmo entre 0 cerne interno e o cerne externo, em que para espécies que possuem tal
variacdo, a madeira proveniente da porcdo interna do cerne é formada quando a planta é
jovem, apresentando menor resisténcia que a madeira do cerne externo, regido fronteirica com
o0 alburno, formada pela planta mais madura.

Silva, Lopez e Oliveira (2004, p. 2) afirmam que a madeira é degradada
biologicamente porque alguns organismos utilizam os polimeros naturais da sua parede

celular, bem como substancias de reserva que compdem a mesma como fonte de alimento,



possuindo sistemas especificos, com capacidade de metaboliz&-los em unidade digeriveis.
Desse modo o alburno é o elemento da madeira que possui material nutritivo armazenado,
tornando este susceptivel ao ataque de agentes bioldgicos, diferentemente do cerne que
normalmente apresenta uma maior durabilidade natural devido a escassez de material
nutritivo e especialmente a presenca de extrativos.

Sgai (2000, p.40) e Batista et al (2013, p. 2) relatam que no processo de degradacdo
ocorre 0 envolvimento de varios tipos de organismos porém, no geral, os fungos sdo 0s
principais agentes deterioradores da madeira. Estes podem ocasionar alteracdo tanto nas
propriedades fisicas quanto nas propriedades quimicas das paredes das células ou das
cavidades celulares.

Santos (1992), citado por Teixeira (2012, p. 18), afirma que além dos fungos alterarem
as propriedades fisicas e quimicas, a madeira atacada apresenta modificacdes em sua cor
natural, reducdo da resisténcia mecanica, diminuicdo de massa, aumento da permeabilidade,
reducdo da capacidade acustica, aumento da inflamabilidade, diminuicdo do poder calorifico,
bem como maior propensdo ao ataque de insetos, comprometendo assim sua qualidade e
inviabilizando sua utilizacdo para fins tecnolégicos.

Conforme Barillari (2002, p. 32) os fungos sdo responsaveis pela destruicdo de uma
grande diversidade de produtos a base de madeira como postes, dormentes, cercas, entre
outros, causando grandes prejuizos econdmicos. Magalhdes (2005, p. 3) relata que os fungos
apodrecedores podem ser divididos em trés classes, os fungos de podriddo mole, fungos de
podrid&o parda e fungos podriddo branca.

Worral, Anagnost e Zabel (1997, p.199) destacam que os fungos de podriddo branca
podem degradar a lignina seletivamente ou ndo seletivamente. Na degradacdo seletiva, a
lignina e a hemicelulose degradam mais significativamente que a celulose. Ja na degradacéo
ndo-seletiva, todos 0s componentes lignocelulésicos sdo degradados em quantidades iguais.

As enzimas envolvidas na degradacdo da lignina em sua maioria sdo as oxidases. O
ataque do fungo a lignina é um processo oxidativo aerdbio, em que sdo oxidados compostos
fendlicos, metoxicos e alifaticos da lignina. Portanto, a mudanga na estrutura da lignina
ocasiona a producao de didxido de carbono e sua despolimerizagéo, resultando em afinamento
da parede celular. Contudo, ocorre grande perda de massa e das resisténcias da peca atacada
devido destruicdo dos componentes lignoceluldsicos, apresentando-se mais clara e com
superficie atacada mais macia do que a madeira em seu estado normal (ALMEIDA, 2010, p.
17).
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Microscopicamente ocorrem Vérias mudancas na estrutura das células de madeira
agredida por fungo de podridao branca. Este processo inicia-se no limen e avanca em direcao
a lamela média e, a0 mesmo tempo, pode haver aumento no diametro das pontuacdes, fissuras
radiais na parede celular, separacdo entre células na regido da lamela média, pontuacdes e
perfuracdes na parede celular. J& na parede secundaria podem ocorrer pequenas cavidades
romboides (BORTOLUZZI, 2005, p.9).

De acordo com Almeida (2010, p. 19), Trametes versicolor pertence a classe dos
basidiomicetos assim como todos os fungos causadores da podriddo branca. Este pertence a
ordem Polyporales, familia Polyporaceae. Seu corpo frutifero (ou basidiocarpo) se apresenta
em forma de “cauda de pert”.

O fungo Trametes versicolor € considerado um dos fungos mais eficientes na
degradacdo da madeira, degradando simultaneamente a lignina, a celulose e a hemicelulose.
Atraveés de enzimas oxidativas extracelulares. Tal espécie lignolitica é considerada um fungo
de podriddo branca por conferir aspecto esbranquicado na madeira quando esta € atacada pelo
mesmo (ALVES, 2010, p. 10).

Devido a escassez de espécies madeireiras de qualidade e resistentes a esses fungos e a
outros agentes que promovam a degradacdo biol6gica, 0 homem vem buscando alternativas
em espécies menos duraveis, principalmente aquelas de rapido crescimento, provenientes de
reflorestamento. Evidencia-se que 0 uso dessas espécies tornou-se uma pratica comum entre
0s produtores, porém as mesmas necessitam de tratamento para melhorar sua vida Gtil (PAES
etal., 2008, p.1).

3.2 TRATAMENTO PRESERVATIVO DA MADEIRA

Atualmente, a alta exploracdo de espécies madeireiras nativas, vem culminando na
extingdo das mesmas. Em virtude disso, h4 uma grande demanda e baixa oferta destas
madeiras de alta resisténcia, tornado sua utilizacio inviavel economicamente (ARAUJO,
MAGALHAES E OLIVEIRA, 2012).

Com a finalidade de suprir a demanda crescente por madeiras resistentes a
organismos xiléfagos e diminuir a pressdo sobre as florestas nativas, a utilizacdo de

tratamento preservativo em madeira de florestas plantadas, tem se tornado uma alternativa
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bastante atraente. Apesar do tratamento preservativo aumentar o valor de custo inicial da
madeira, ao longo do tempo sua utilizacdo acaba se tornando mais vantajosa que a madeira
que ndo é submetida a este método (MAGALHAES E PEREIRA, 2003).

Calil Janior e Dias (1997, p. 72) ressaltam que a ideia precipitada de que a madeira
tem uma curta vida til, negligenciou a mesma como material de construcdo. Ainda que seja
susceptivel ao ataque de organismos deterioradores sob condi¢Bes especificas, ela € um
material altamente duravel quando submetida a tecnologias e tratamentos preservativos
eficientes, podendo ser efetivamente protegida contra a deterioracdo por um periodo superior
a 50 anos.

O tempo de vida util da madeira depende das caracteristicas da mesma e das
condicdes do local onde esta sera utilizada. A preservacdo da madeira é considerada como a
adocdo de técnicas com o objetivo de protegé-la contra a acdo dos agentes fisicos quimicos e
principalmente bioldgicos. Portanto, preservar a madeira é garantir que sua resisténcia seja
superior aquela que teria naturalmente, tornando-a mais duradoura possivel (SILVA, 2007,
p.1).

Segundo Moraes (1996) citado por Amaral (2012, p.22) as técnicas de preservagdo
sdo divididas em preservacdo natural, indireta, bioldgica em quimica. A preservacdo natural
consiste na utilizacdo da madeira de forma a evitar a acdo de agentes deterioradores
protegendo a mesma do contato com o solo e das fontes de umidade. Ja a preservacdo indireta
diz respeito aos cuidados a serem tomados no local de utilizacdo da madeira, como o
tratamento quimico do solo. A preservacdo bioldgica envolve o uso de organismo vivos e
agentes naturais na preservacdo e controle do ataque de organismos xiléfagos. Por fim, a
preservacdo quimica consiste na introducdo de produtos quimicos dentro da estrutura da
madeira tornando-a toxica aos organismos que a utilizam como fonte de alimento.

A preservacdo quimica da madeira é o método possivelmente mais antigo e, apesar
dos possiveis riscos no manuseio e uso de biocidas, ainda é a forma mais utilizada na
prevencdo do atagque bioldgico (GOMES, SILVA e MELLO, 2005, p. 2).

De acordo com Brand, Anzaldo e Moreschi (2006, p. 3) os danos que 0s produtos
tradicionais vem causando ao ambiente e a salde das pessoas, esta gerando preocupacdes e
despertando o interesse por pesquisas que possibilitem desenvolver técnicas naturais para o

tratamento térmico da madeira.
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3.3 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico tem se destacando nos Ultimos anos, por ser um método
alternativo que nédo faz uso de nenhum produto quimico na sua pratica. Este ndo gera poluicao
ambiental como contaminacao dos solos, rios e lencdis freaticos, pois ndo se faz necessario o
descarte adequado de residuos da madeira tratada, como no caso dos preservativos quimicos,
tornando-se assim um método de baixo impacto ambiental (SILVA, 2012, p. 31).

Segundo Rodrigues (2009, p. 35) o tratamento térmico promove vantagens nas
propriedades fisico-mecéanicas da madeira e por isso € um processo utilizado em varios paises
europeus, principalmente na Finlandia, Franca, Alemanha e Holanda.

Os tratamentos da madeira para melhorar sua estabilidade dimensional podem ser
divididos em modificacdo quimica, térmica, de superficie e por impregnacdo. Devido ao baixo
custo do processo, a modificacdo térmica € o método que tem sido mais utilizado
comercialmente nos ultimos anos (SORATTO, 2012, p. 14).

Silva (2012, p. 9) afirma que o tratamento térmico, também conhecido como
termorretificacdo, € denominado como a exposicdo de pecas de madeira a temperaturas
elevadas, normalmente entre 120 a 280° C, faixa entre a temperatura de alta secagem e
torrefacao.

Conforme Borges (2005, p. 1), Moura e Brito (2011, p.1) a termorretificacdo é uma
alternativa para alterar a aparéncia da madeira de menor valor econdémico. A madeira que
passa por este processo adquire coloracdo semelhante aquelas tropicais, de maior valor
econémico, além de proporcionar melhoria na estabilidade dimensional e resisténcia aos
fungos xiléfagos. Possui ainda a capacidade de reduzir a permuta de agua com o meio,
minimizando assim problemas de contragdo e inchamento, aumentando sua estabilidade
dimensional.

Com a realizacdo do tratamento térmico, ocorre modificacbes em alguns
componentes quimicos da madeira como a celulose, hemicelulose e lignina. Elevadas
temperaturas podem contribuir para a degradacdo parcial da hemicelulose, seguida pela
celulose e por fim, pela lignina. Contudo a lignina, apesar de comecar a se degradar em
temperatura mais baixa, em torno de 150 ° C, é a que apresenta uma degradacdo mais lenta,
comparada com a celulose e a hemicelulose. Ja a hemicelulose degrada com maior facilidade

devido a sua natureza amorfa e, portanto, menos estavel (BORGES, 2005, p. 1).
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Ao promover a degradacdo da hemicelulose, a termorretificacdo possibilita a madeira
um aspecto de baixa higroscopicidade, quando comparada com pegas ndo tratadas. Isso
impede que a peca apresente grande quantidade de agua.

A eficiéncia do tratamento térmico da madeira, depende de uma série de fatores,
como temperatura maxima, taxa de aquecimento, duracdo da temperatura maxima, ambiente,
tempo de tratamento total, espécie a ser utilizada, e geometria e tamanho das amostras
(Pincelli, Brito e Corrente, 2002, p. 2). Essa observacdo também foi feita por SILVA, (2012,
p.33) que afirma que a degradacdo dos componentes quimicos presentes na parede celular
podem ocasionar mudancas na estrutura molecular da madeira, podendo causar alteracfes nas
suas propriedades de resisténcia e rigidez. No entanto, essas alteragfes nas propriedades
mecanicas estdo relacionadas com a espécie da madeira utilizada, a temperatura maxima
alcancada no processo e do tempo de exposicdo ao calor, pois quanto maior a temperatura
utilizada, maior seré a variacdo nas propriedades da madeira e a maior a sua fragilidade

Conforme Majano, Hughes e Cabo (2012) citados por Silva (2012, p. 34) as
mudancas decorrentes da degradacdo dos componentes quimicos, acabam por limitar seu uso
em aplicacBes estruturais. As principais espécies tratadas termicamente sdo do género pinus,
para fins ndo estruturais, sendo que recentemente tem havido interesse no uso de madeira
tratada termicamente para aplicagdes estruturais.

As madeiras tratadas termicamente podem ser utilizadas como revestimentos a prova
de som, assoalhos, terracos, moveis para jardim, batentes de porta e janela, parquete, moveis
residenciais, decoracdes, e inclusive na fabricagdo de instrumentos musicais, onde a
estabilidade adquirida pelo tratamento garante propriedades acusticas consistentes (Brito et
AL, 2006, pg. 2).

3.4 Pinus taeda

O género pinus compreende cerca de 90 espécies, nativas do hemisfério norte. Este
chegou ao Brasil a mais de um século pelas méos de imigrantes europeus que plantavam a
espécies para fins ornamentais. O objetivo mais importante da introdugdo do pinus no Brasil
foi de suprir a alta demanda de madeira para fins industriais, destinada a producdo de madeira

serrada, madeira laminada para confeccdo de painéis e também de celulose e papel. Sendo que
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por volta de 1950, a espécie comegou a ser cultivada em escala comercial para producéo de
madeira (BRACELPA, 2010, p.1).

Nas Ultimas trés décadas a utilizacdo e aplicacdo do género pinus tem aumentado
consideravelmente, transformando este em matéria prima fundamental para movimentar um
setor produtivo com relevante importancia para a econdmica brasileira (BATISTA, GOIZ E
GOlz, 2009, p. 1).

De acordo com Serpe e Watzlavick (2009, p. 77) o género pinus, pertence a familia
Pinaceae, em que € composto por plantas lenhosas, normalmente arboreas, com altura
variando de 3 a 50 m. As plantas possuem tronco reto mais ou menos cilindrico com copa em
forma de cone, as folhas sdo em forma de aciculas, agrupada em fasciculos. Sua madeira
apresenta massa especifica aparente a 15% de umidade variando de 400 a 520 kg/m?, sendo
que a cor da madeira do cerne varia do amarelo-claro ao alaranjado ou castanho-avermelhado.
Ja quanto a composi¢do quimica das madeiras de coniferas de 42% destas sdo constituidas de
celulose, 27% de hemicelulose, 28% de lignina e 3% de extrativos, sendo que a proporgao e o
teor desses componentes variam de arvore para arvore (BUFALINO, 2010, p. 7).

De acordo ABRAF (2013), citado por SNIF (2014, p. 1), estima-se que o Brasil
possua cerca de 7,1 milhGes de hectares de florestas plantadas principalmente com espécies
dos géneros Pinus e Eucalyptus, representando cerca de 0,8% do territério nacional. O pinus
tem sido utilizado principalmente nos estados do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Sdo Paulo e Minas Gerais, com uma area de 1.562.782 ha correspondendo a 21,75 % das
florestas plantadas no Brasil.

No Brasil a utilizagdo de Pinus sp. na industria madeireira tem sido crescente nos
ultimos anos. Estimativas indicam que do volume de madeira serrada produzida no pais,
aproximadamente 18 milhdes de m3 mais de 35% é composto de madeira de Pinus sp.
(BALLARIN e PALMA, 2003, p. 3).

O pinus é um grande produtor de madeira utilizado como matéria-prima para a
producdo de celulose de fibra longa e papel de qualidade superior, chapas, MDS, OSB,
compensado, laminados, moveis, tabuas, caixotes, pellets e resina. Sendo que a casca também
pode ser utilizada como substrato (CIFLORESTAS, 2008, p.1).

Segundo Vitalle e Miranda (2010, p.2), com o desenvolvimento de tecnologias de
utilizacdo da madeira de pinus e a ampliacdo as alternativas de uso tornaram as espécies desse
género cada vez mais demandadas no setor florestal. Com isso 0 namero de produtores
interessados no plantio e manejo de pinus vem aumentando no pais, em especial os pequenos

e médios proprietarios rurais.
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Ainda de acordo com o autor, quando comparada com outras espécies, 0 género
pinus, apresenta grande versatilidade para crescer e produzir madeira em diversos tipos de
ambientes, bem como esta apresenta uma multiplicidade de usos da sua madeira.

O Pinus taeda assim como a maioria das espécies de Pinus possui taxa de
retratibilidade moderadamente alta, bem como boa estabilidade dimensional quando
devidamente seco. No entanto, o cerne possui resisténcia moderada a baixa ao apodrecimento,
ja o alburno é mais facilmente impregnado com preservativos, pois ambos sao susceptiveis ao
ataque de agentes biodeterioradores (HASSEGAWA, 2003, p.5).

De acordo com Mendes et al. (2014 p.1) que submeteu painéis da espécie de Pinus
taeda, sem tratamento preservativo ao apodrecimento acelerado com dois tipos de fungos,
sendo estes o Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum. Constatou que a espécie €
resistente a biodeterioracdo do fungo Gloeophyllum trabeum e moderadamente resistente ao
Trametes versicolor.

A madeira de Pinus sp. vem sendo uma das mais estudadas no processo de
termorretificacdo, com o objetivo de agregar maior valor ao produto final, haja visto que a
mesma apresenta algumas caracteristicas indesejaveis como a baixa durabilidade, baixa

estabilidade dimensional e cor pélida (Poubel et al., 2013, p. 1).
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4 MATERIAL E METODOS

A madeira utilizada foi da espécie Pinus taeda adquirida na cidade de Quedas do
Iguacu. O municipio de Quedas do Iguagu esta localizado no terceiro Planalto Paranaense, na
regido centro-oeste do Estado do Parand a uma latitude de 25° 27’ 0” Sul, Longitude 52° 54
28" Oeste e altitude de 630 metros. O clima do municipio segundo a classificacdo de Képpen
¢ do tipo Cfa subtropical Umido mesotérmico, com verdo quente (INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA, 2000, p. 1).

4.1 PREPARACAO DAS LAMINAS E TRATAMENTO TERMICO

As tadbuas de madeiras de Pinus taeda foram desdobradas na marcenaria da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Dois Vizinhos, e convertidas em pecas
de madeira de dimensdes 30 x 15 x 2,5 cm (Fotografia 1). Classificou-se as laminas,
eliminando-se aquelas que apresentaram defeitos como empenos, rachaduras e incidéncia de

ataque de insetos.

Fotografia 1: Madeira nas dimens@es 30x15x2,5 cm.
Fonte: O autor (2014).
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Apos a classificacdo das 1aminas, estas foram tratadas termicamente em uma prensa
hidraulica na Universidade Estadual do Centro-Oeste — UNICENTRO. As amostras foram
dispostas entre os pratos da prensa (Fotografia 2), com controle de temperatura, durante uma

hora. Os tratamentos térmicos sdo descritos abaixo:

To= 9 repeticdes néo tratadas termicamente;

T1= 9 repeti¢des tratadas termicamente a 140 °C;
T>= 9 repeti¢Oes tratadas termicamente a 160 °C;
Ts= 9 repeti¢des tratadas termicamente a 180 °C.

Fotografia 2: Amostras dispostas entre os pratos da prensa.
Fonte: O autor (2015).

4.2 PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

As laminas termo-tratadas foram reduzidas em corpos-de-prova com dimensdes de
1,0 x 1,0 x 1,0 cm (Figura 1), utilizando-se para isto uma serra. Os corpos de prova foram
lixados para que os mesmos apresentassem superficie lisa, lados paralelos e auséncia de
fendas. Em seguida foram identificados quanto ao tratamento térmico e repeticéo.
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Figura 1: Corpo de prova nas dimensfes 1x1x1 cm.
Fonte: O autor (2015).

Os corpos de prova foram alocados em estufas com ventilagdo forgada a 50 +2°C até
peso constante, antes da realizacdo do ensaio de apodrecimento acelerado, bem como ao final
deste. Ap0s a estabilizacdo, estes foram pesados em balanca analitica com precisdo de 0,0001

g para posterior determinacao de perda de massa.

4.3 FUNGOS XILOFAGOS E ENSAIO DE APODRECIMENTO

O ensaio de apodrecimento acelerado foi realizado no Laboratério de Tecnologia da
Madeira e no Laboratdrio de Fitopatologia da Universidade Tecnol6gica Federal do Parana-
Céampus Dois Vizinhos, em conformidade com a norma ASTM D 2017 (2005) adapatada a
metodologia de Alves et al. (2006).

O fungo empregado foi de podriddo branca, Trametes versicolor. Este foi repicado
em meio de cultura malte liquido a 3%, e levado a incubadora a 26 + 1° C e 70 + 5% de
umidade relativa, até o micélio recobrir totalmente a superficie do meio.

O ensaio foi montado em frascos de vidro com tampa metalica rosqueavel, de 500
mL. O solo utilizado como substrato para os meios de cultura (frascos) foi coletado do
horizonte B na Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Cada frasco foi preenchido com
207 g de solo devidamente peneirados e com pH 6,0 sendo que as caracteristicas do solo
encontravam-se dentro do recomendado pela ASTM D 2017 (2005). O solo foi umedecido
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com 81 mL de agua destilada e sendo adicionada uma placa alimentadora de madeira de Pinus
taeda por frasco, com dimensdes de 29 x 35 x 3 mm, e em seguida os frascos foram
esterilizados em autoclave a 121 +2°C por 50 minutos.

Depois do resfriamento, as placas alimentadoras receberam um disco oriundo de uma
cultura pura do respectivo fungo (Fotografia 3) e inoculados em uma camera de fluxo Iaminar,
afim de evitar contamina¢do. Em seguida, os frascos com os indculos dos fungos foram
condicionados em sala climatizada (27 +2°C e 70 £+4% de umidade relativa), sob fotoperiodo
por 21 dias, periodo suficiente para que os mesmos colonizassem completamente as placas

alimentadoras.

NN
i

Fotografia 3: Placa alimentadora com disquinho de
fungo.

Fonte: O autor (2015).

Enquanto isso, os corpos de prova foram autoclavados a 121 £2°C por 50 minutos.
Cada frasco recebeu um unico corpo de prova (Fotografia 4). Este procedimento também foi
realizado em camara de fluxo laminar.

Os frascos foram condicionados em sala climatizada (27 +2°C e 70 4% de umidade

relativa), sob fotoperiodo por 6 semanas.
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Fotografia 4: Placa alimentadora com corpo de prova.
Fonte: O autor (2015).

Ao final do ensaio de apodrecimento, os corpos de prova foram removidos dos
frascos e cuidadosamente com o auxilio de uma escova macia removeu-se todo o micélio uma

e por¢oes de solo aderidas aos mesmos.

4.4 DETERMINACAO DA PERDA DE MASSA

Os corpos de prova foram dispostos em estufa de ventilagdo forcada a temperatura de
50 + 2°C, até atingirem peso constante e, em seguida, pesados em balanga analitica com
0,0001 g de precisdo para a determinacdo da massa final.

Através dos valores obtidos da massa inicial, antes da inoculacdo do fungo, e final
apos o ensaio de apodrecimento, calculou-se a perda de massa dos corpos-de-prova, conforme

a equacdo abaixo:

PM:(%)= (Mi — Mg/ Mi x 100 (1)
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Onde:

PM; = perda de massa total;
M; = peso inicial;

M =-peso final.

De acordo com a perda de massa final, os tratamentos foram classificados quanto a
resisténcia ao ataque dos fungos, segundo os critérios estabelecidos pela norma D 2017
(ASTM, 2005), sendo:

Altamente resistente (AR): quando a perda de massa encontrada estiver no intervalo
de 0-10%;
Resistente (R): quando a perda de massa encontrada estiver no intervalo de 11-24%;

Moderadamente Resistente (MR): quando a perda de massa encontrada estiver no
intervalo de 25-44%;

Né&o-Resistente (NR): quando a perda de massa encontrada estiver > 45%.

4.6 ANALISE DE DADOS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com
trés tratamentos (140, 160 e 180° C). Cada tratamento contou com nove repeticdes, assim
como a testemunha, totalizando 36 corpos de prova.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Quando constatada
significancia dos tratamentos, realizou-se a comparacdo de médias através do teste Tukey a
5% de probabilidade de erro pelo software Sisvar 5.1. O Microsoft Office Excel ® também foi

utilizado para aperfeicoar a apresentacao dos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento térmico diminuiu a degradacdo causada pelo fungo de podriddo branca
e, consequentemente, perda de massa da madeira de Pinus taeda durante o ensaio de
apodrecimento acelerado (Tabela 1). Resultado semelhante foi observado por MODES (2010,
p.69) em experimento com madeiras de Pinus taeda tratadas termicamente em autoclave e em
estufa e submetidas ao ensaio de apodrecimento acelerado com o fungo de podridao branca,
Trametes versicolor. Esta autora verificou que a 160°C, a perda de massa foi 17,19% menor.
Possivelmente, isso se deve a degradacgdo parcial dos componentes primarios da madeira e

fonte de alimento dos fungos de podridéo.

Tabela 1- Perda de massa final em Pinus taeda tratado termicamente em diferentes
temperaturas submetido a degradacdo do fungo Trametes versicolor no ensaio de
apodrecimento acelerado.

Temperatura de Perda de massa (%0)
tratamento
Testemunha 3,78 b
140°C 2,27 a
160°C 2,13 a
180°C 2,23 a

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.
Fonte: O autor (2015).

Calonego (2013, p. 420) evidencia que a repeléncia causada pela madeira
termicamente tratada em relacdo ao fungo, corresponde as alteracfes na composicdo quimica
da madeira, principalmente no que diz respeito a indisponibilidade de alimentos
(hemiceluloses) para os fungos, pois com o tratamento ocorre a producdo de novas moléculas
que atuam como fungicidas, além de haver ligacdo cruzada entre a lignina e o polimero de
celulose termicamente degradada.

Pereira (2013, p. 8) afirma que a celulose é esterificada pelo &cido acético durante o

tratamento térmico, ocorrendo ligacdo do furfural as cadeias aromaéticas da lignina, formando
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desta forma, novos compostos e degradacdo das pentosanas, que sdo a base nutritiva para o
desenvolvimento de col6nia de fungos, fazendo que os mesmos fiquem impedidos de se
desenvolver.

As perdas de massa causadas pelo fungo de podridao branca foram menores nas
madeiras tratadas com calor, entretanto, os tratamentos a 140, 160 e 180°C foram semelhantes
entre si.

O tratamento T2, a 140° C é o mais indicado para conferir maior durabilidade as
madeiras de Pinus taeda, quando em contato com fungos de podriddo branca, pois como nédo
houve diferencas significativas entre os tratamentos, foi o que requereu menor consumo de
energia.

Salienta-se que os tratamentos térmicos podem ser utilizados para conferir maior
resisténcia a agentes biodeterioradores em madeira de outras espécies florestais e outros
agentes biodeterioradores.  Przybtsz et al. (2013, p.3), comprovou a melhoria nas
propriedades preservantes da madeira de Pinus oocarpa tratadas a 220 °C quando em contato
com fungos xiléfagos. Ja Calonego (2013, p. 421) realizou o ensaio de apodrecimento
acelerado com madeira de Eucalyptus grandis termo-tratadas em contato com fungo
Gloeophyllum trabeum (podriddo parda) e Pycnoporus sanguineus (podriddo branca). Este
autor constatou que o tratamento térmico contribuiu para que as madeiras fossem menos
degradadas pelos fungos estudados.

Euflosino (2012, p. 33) comprovou a eficiéncia do tratamento térmico, ao realiza-lo
em madeira de Pinus taeda. Sendo que as temperaturas de 160 e 200°C foram as que
apresentaram menor perda de massa sob o ataque de cupim Nasutitermes sp. Ja Silva (2012 p.
203) constatou que as temperaturas que obtiveram menor perda de massa ao testar a mesma
espécie de cupim com Pinus taeda, foi a de 160 e 260 °C. Teixeira (2012 p. 20) obteve 0s
resultados desejados com temperatura de 170 °C constando, que temperaturas elevadas
utilizadas no tratamento térmico em madeira de Pinus caribeae, propiciaram maior
durabilidade biol6gica da madeira.

As madeiras de Pinus taeda foram classificadas quanto a resisténcia ao ataque do
fungo de podriddo branca, segundo os critérios estabelecidos pela norma D 2017 (ASTM,
2005) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Classificacdo da madeira tratada quanto a resisténcia ao ataque do fungo,
segundo os critérios estabelecidos pela norma D 2017 (ASTM, 2005).

Tratamentos Perda de massa (%0) Classificacao

T1/Testemunha 3,78 Altamente resistente
T2/Termorretificacdo a 140° C 2,27 Altamente resistente
T3/Termorretificacdo a 160° C 2,13 Altamente resistente
T4/Termorretificacdo a 180° C 2,23 Altamente resistente

Onde: T1 = Testemunha; T2 = Termorretificacdo a 140° C; T3 = Termorretificacdo a 160° C; T4 =

Termorretificacdo a 180° C.
Fonte: O autor (2015).

Todos os tratamentos foram classificados como altamente resistentes. Segundo a

norma, as madeiras consideradas altamente resistentes tém perda de massa inferiores a 10%.

Mendes (2013, p. 555) realizou o ensaio de apodrecimento acelerado em painéis OSB de

Pinus taeda termicamente tratados, em contato com o fungo Trametes versicolor e também

obteve resultados semelhantes, em que todos os tratamentos, inclusive a testemunha

apresentaram alta resisténcia ao ataque do fungo.

A alta resisténcia da madeira de Pinus taeda, de acordo com Magalh&es (2005, p. 3)

se explica, devido ao fato de que os fungos de podriddo branca atacam preferencialmente as

madeiras de folhosas, embora 0os mesmos possam decompor também as coniferas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

a) O tratamento térmico diminuiu a degradacdo causada pelo fungo de podridao

branca Trametes versicolor.

b) A perda de massa das madeiras de Pinus taeda submetidas aos tratamentos

térmicos foi menor, independente da temperatura utilizada.

c) Todos os tratamentos foram classificados como altamente resistentes, de acordo
com a norma D2017 (ASTM 2005), sugerindo que o fungo da podriddo ndo é um fator-chave
para a degradacdo de madeira de Pinus taeda, uma vez que as perdas de massa foram
inferiores a 10%.
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