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Durabilidade natural de painéis aglomerados confeccionados com Eucalyptus grandis e
Bambusa vulgaris em ensaio de apodrecimento acelerado

Natural durability of Eucalyptus grandis and Bambusa vulgaris particleboards under accelerated
fungi decay test

Diego Martins Stangerlin' Rafael Rodolfo de Melo" Alencar Garlet"" Darci Alberto Gatto"

RESUMO

O conhecimento acerca da resisténcia dos
compostos ligno-celulésicos ao ataque de microrganismos é
primordial para servir de base a preven¢édo da deterioracéo e
a correta destinagdo de emprego do material. Nesse sentido,
avaliou-se a resisténcia natural a fungos apodrecedores de
painéis aglomerados confeccionados com particulas de
madeira (Eucalyptus grandis) e/ou bambu (Bambusa vulgaris).
Foram produzidas, em laboratdrio, chapas aglomeradas nas
dimensfes 50x50x0,95cm e massa especifica pré-estabelecida
em 0,70g cm, nas proporgdes de 100:0, 75:25, 50:50, 25:75
e 0:100 de madeira e bambu, respectivamente. A massa de
particulas representou 91% da massa seca de cada painel,
sendo, o restante, formado pelo adesivo ureia-formaldeido
(8%) e parafina (1%). Para determinacéo da resisténcia natural
ao ataque de fungos xiléfagos, os painéis foram testados em
laboratério e utilizados os fungos Gloeophyllum trabeum
(podriddo parda) e Trametes versicolor (podriddo branca),
de acordo com a ASTM D 2017 (2005). Quanto aos resultados,
foi observado que os painéis confeccionados com mistura de
particulas de madeira e bambu apresentaram menor resisténcia
ao ataque dos fungos apodrecedores. Painéis que utilizaram
apenas bambu ou madeira apresentaram resisténcia biol6gica
semelhante. Dentre os fungos, T. versicolor atacou mais
severamente 0s painéis.

Palavras-chave: biodeterioracdo, fungos apodrecedores,
ureia-formaldeido.

ABSTRACT

The knowledge about lignocellulosic compounds
strength to the attack of microorganisms is essential for

preventing deterioration and also for knowing the correct usage
of the material. Accordingly it was evaluated the natural
resistance of wood panels made of particles of wood (Eucalyptus
grandis) and/or bamboo (Bambusa vulgaris) to decay fungi.
Particleboards were produced in laboratory, each of them with
dimensions 50x50x0.95cm and density pre-set at 0.70g cm,
in proportions of 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100 of
wood and bamboo, respectively. The particles mass represented
91% of the dry mass of each panel while the remainder was
formed by the urea-formaldehyde adhesive (8%) and paraffin
(1%). The panels were tested in the laboratory and
Gloeophyllum trabeum (brown rot) and Trametes versicolor
(white rot) were used to determine the natural resistance to
attack by wood decay fungi. It was observed that panels which
were made with a mixture of particles of wood and bamboo
were less resistant to attack by decay fungi. Panels that were
made from bamboo or wood only showed similar biological
resistance. Among fungi, T. versicolor was the one that attacked
panels more severely.

Key words: biodeterioration, decay fungi, urea-formaldehyde.

INTRODUGCAO

A crescente demanda do mercado
consumidor por madeira ndo vem sendo seguida no
mesmo ritmo por sua oferta. Tal situagdo resultara, nos
préximos anos, num descompasso entre a oferta e a
demanda de madeira, 0 que proporcionara uma maior
valorizagdo. De acordo com TEIXEIRA et al. (1997), 0

'Instituto de Ciéncias Agrarias e Ambientais, Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), 78550-000, Sinop, MT, Brasil. E-

mail: stangerlin@ufmt.br. Autor para correspondéncia.

"Universidade Federal do Piaui (UFPI), Campus Professora Cinobelina Elvas, Bom Jesus, PI, Brasil.
Servigo Florestal Brasileiro, Laboratério de Produtos Florestais, Brasilia, DF, Brasil.
VFaculdade de Engenharia Agricola, Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Pelotas, RS, Brasil.

Recebido para publicacdo 11.08.10 Aprovadoem 21.04.11 Devolvido pelo autor 07.07.11

CR-3973



1370 Stangerlin et al.

uso de produtos & base de materiais ligno-celulésicos
como compensados, aglomerados e chapas de fibras é
crescente a cada ano, como uma resposta a escassez
na oferta e quanto a valorizacdo da madeira. Desse
modo, estudos tém sido intensificados em relagdo ao
melhor aproveitamento de diferentes residuos ligno-
celulésicos.

MELO et al. (2009) citam que as chapas
aglomeradas podem ser produzidas a partir de qualquer
material ligno-celul6sico, desde que Ihes confiram
resisténcia fisica, mecanica e bioldgica adequada. Além
da madeira, podem ser utilizadas outras fontes de fibras,
como bagaco de cana-de-acicar, bambu, casca de arroz,
aparas de papel reciclado, dentre outros. Entretanto, a
qualidade final do produto pode ser limitada pela
escolha do material.

Para adesdo dos residuos ligno-celulsicos,
sdo empregados diferentes tipos de adesivos, dentre
0s quais se podem citar: os de origem animal, os
sintéticos termorrigidos e os sintéticos termoplasticos.
Na classe dos sintéticos termorrigidos, os adesivos a
base de ureia-formaldeido, conforme mencionado por
MELO et al. (2010), sdo empregados em 90% de todos
0s painéis aglomerados produzidos no mundo. Os
principais fatores que contribuem para amplitude de
aplicagdo da ureia-formaldeido se devem ao baixo custo,
arapida reacdo em prensa quente, o facil manuseio, ser
incolor e a solubilidade em &gua. No entanto,
apresentam como uma das principais desvantagens a
baixa resisténcia & umidade.

A presenca de umidade em conjunto com
outros fatores como, temperatura, pH e oxigénio
influenciam na capacidade de microrganismos
colonizarem e, consequentemente, deteriorarem
diferentes materiais ligno-celulésicos (ZABEL &
MORRELL, 1992).

Uma das principais propriedades referentes
a qualidade dos painéis a base de materiais ligno-
celulésicos é a sua susceptibilidade em serem atacados
por microorganismos, dentre estes se destacam o0s
fungos apodrecedores. Os painéis que apresentam
elevada durabilidade natural a esses organismos podem
ser destacados por um alto grau de nobreza,
conferindo-lhes um amplo espectro de utilizacéo e,
consequentemente, tornando-os mais valorizados.

Entre os fungos responsaveis pelo
apodrecimento dos materiais ligno-celuldsicos,
destaca-se a classe dos basidiomicetos, na qual se
encontram os fungos responsaveis pela chamada
podriddo parda e podriddo branca, que possuem
caracteristicas enzimaticas proprias, quanto a
deterioracao dos constituintes quimicos. Os primeiros
deterioram os polissacarideos (celulose e polioses) da

parede celular, enquanto os Gltimos atacam,
indistintamente, tanto os polissacarideos quanto a
lignina (ZABEL & MORRELL, 1992).

O emprego de bambu na producdo de
aglomerados pode ser uma alternativa para regiées com
escassez de madeira (CALEGARI et al., 2007). Do ponto
de vista fisico-mecanico, HIZIROGLU et al. (2005)
descreveram, como vantagem da inclusdo de bambu
em painéis, 0 aumento das propriedades de resisténcia
e elasticidade e da estabilidade dimensional. No
entanto, um dos seus inconvenientes € a rapida
deterioracdo, devido a constituicdo anatdmica formada
por feixes fibrovasculares circundados por tecido
parenquimatoso, rico em substancias de reserva na
forma de amido (BERALDO & AZZINI, 2004).

Desse modo, objetivou-se avaliar a
resisténcia natural de painéis aglomerados
confeccionados com diferentes propor¢es de madeira
de Eucalyptus grandis W. Hill. ex Maiden e de
Bambusa vulgaris Schr. ao ataque de duas espécies
de fungos apodrecedores.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratério
de Produtos Florestais (LPF) pertencente ao Servigo
Florestal Brasileiro (SFB), em Brasilia, DF. Amanufatura
dos painéis foi realizada ao empregar particulas de
madeira de eucalipto (E. grandis W. Hill ex Maiden) e
bambu (B. vulgaris Schr.). Para tanto, seis arvores e 30
colmos foram obtidos em povoamentos homogéneos
no municipio de Santa Maria, RS, com idades de
aproximadamente 15 e 4 anos, respectivamente. Das
arvores, foram retiradas tabuas, as quais foram
resserradas com cortes perpendiculares a grd, obtendo-
se blocos de 5cm de espessura (tangencial), 7cm de
comprimento (longitudinal) e largura variavel (radial),
conforme o diametro e a posi¢do de obten¢do das
tbuas na tora. Os blocos foram transformados em
flocos ao utilizar moinho de facas e, em seguida, em
particulas por meio do processamento em moinho de
martelos ao empregar peneira com malha de 8mm em
didmetro.

Os colmos foram cortados a altura média de
2m da base, posteriormente, seccionados no sentido
longitudinal e imersos em agua a fim de aumentar a
exposicdo da sua face interna, para facilitar seu
processo de trituracdo. A trituracdo dos colmos foi
realizada em moinho de martelos com a acoplagem de
peneira com orificio de 3mm de didmetro, obtendo-se
particulas de pequenas dimensdes. Apos secagem em
estufa, a temperatura de 60°C, esse material foi peneirado
em malhas de 4x4 e 1x1mm, com objetivo de melhor
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selecdo do material e retirada dos finos. Em seguida,
foram armazenados até o momento de manufatura dos
painéis.

Na confeccdo dos painéis, foi utilizada
resina comercial Cascamite PL 117, a base de ureia-
formaldeido, contendo 65% de teor de solidos. A
composicao dos painéis foi pré-estabelecida de modo
que apresentassem 91% de particulas, 8% de adesivo
e 1% de parafina, com massa especifica de 0,70g cm?.
A pré-determinacdo da massa especifica foi baseada
na massa seca das particulas, no teor de solidos do
adesivo e da parafina utilizada. Os parametros
empregados para a producdo foram: forca de prensagem
de 3MPa; teor de umidade do colchdo de 12%; tempo
de prensagem de 8min; temperatura dos pratos ajustada
para 180°C; e tempo de fechamento da prensa de 40s.

As chapas foram produzidas ao empregar
cinco diferentes propor¢des de madeira e bambu, num
total de 20 painéis aglomerados, quatro para cada
tratamento (T1=100% madeira; T2=75% madeira + 25%
bambu; T3=50% madeira + 50% bambu; T4=25%
madeira + 75% bambu; T5=100% bambu), com as
dimens@es de 50x50x0,95cm.

Os ensaios de apodrecimento acelerado
foram conduzidos conforme metodologia proposta pela
ASTM D 2017 (2005). De cada painel, foram retiradas
seis amostras e, do total (120 amostras), foram
selecionadas, aleatoriamente, 12 amostras para cada
tratamento, com dimensdes de 2,5x2,5x0,95cm em
comprimento, largura e espessura, respectivamente.

Foram empregadas duas espécies de fungos
apodrecedores, um deles causador da podrid&o branca
(T. versicolor (L.; Fr.) Pilat) e outro causador da podriddo
parda (G. trabeum (Pers.; Fr.) Karte). Os fungos foram
repicados em meio de cultura de malte liquido e levados
a incubadora sob condigdes de temperatura de 26°C e
umidade relativa de 70%, até o micélio recobrir
totalmente a superficie do meio (trés semanas). No
momento da inoculacdo, o micélio foi fragmentado em
um liquidificador para facilitar o trabalho de inoculagéo.
Todas as operacdes de manipulacgéo dos fungos foram
efetuadas em capela de fluxo laminar.

Os ensaios foram montados em frascos de
vidro transparente, com boca larga, tampa rosqueével,
capacidade de 190mL, contendo 70g de solo (horizonte
B), livre de matéria organica. O solo recebeu
previamente a adicao de calcario para elevar o pH até
6,0 e, em seguida, tiveram sua umidade ajustada para
130% da capacidade de retencéo, com a adi¢do de 31mL
por frasco de &gua deionizada. Em cada frasco, foi
colocada uma placa suporte de madeira de Pinus sp.
(para o cultivo de G. trabeum) ou de Cecropia sp. (para
o cultivo de T. versicolor) com dimensdes de
35x29x3mm.

Os frascos foram autoclavados a 127°C por
45 minutos e, apos o resfriamento, em cada frasco, foi
inoculado 2mL do meio de cultura, contendo o micélio
fragmentado. Posteriormente, os frascos retornaram a
incubadora sob condigbes ambientais descritas
anteriormente, até o completo recobrimento do micélio
sobre a placa suporte (quatro semanas). Apds a
colonizagdo das placas suporte, adicionou-se uma
amostra dos painéis aglomerados bambu-madeira em
cada frasco, que, antes disso, tiveram sua massa obtida
ao permanecerem em estufa de circulacdo forcada de ar
a 50°C, até atingirem massa constante, e esterilizados
em autoclave a 127°C por 40min.

As amostras permaneceram em contato com
os fungos por 12 semanas na incubadora em condicdes
ambientais ja descritas. Apos esse periodo, as amostras
foram retiradas dos frascos de ensaio, submetidas a
limpeza para remoc&o do excesso de micélio aderido e
levadas novamente a estufa sob as condigfes ja
mencionadas para determinacdo da perda de massa.
Com base na perda de massa, 0s painéis aglomerados
foram classificados segundo os critérios estabelecidos
daASTM D 2017 (2005).

Como comparativo, as amostras foram
avaliadas quanto ao indice de susceptibilidade ao
ataque (ISA) proposto por CURLING & MURPHY

(2002) como: 1sA = %*mo, em que: PMa= perda de

massa da amostra em ensaio (%); PMr= perda de massa
da amostra referéncia (Pinus sp. ou Cecropia sp.) ao
fungo apodrecedor utilizado (%). CURLING &
MURPHY (2002) citam que o uso do ISA nas analises é
recomendado para possibilitar a comparacédo da
durabilidade entre compositos a base de residuos
ligno-celulosicos de diferentes composicoes.

Para avaliagdo dos resultados, realizou-se
analise fatorial com posterior comparagdo das médias
pelo teste de LSD de Fisher (P>0,05). O modelo
experimental utilizado foi o delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticfes para cada
tratamento bifatorial. Os fatores avaliados foram:
percentual de particulas de bambu nos painéis com
cinco niveis (0, 25, 50, 75 e 100%) e a espécie de fungo
apodrecedor, com dois niveis (G. trabeum ¢ T.
versicolor). Além disso, foi realizada andlise de
regressao em que a variavel independente foi o
percentual de perda de massa, por cada fungo
apodrecedor, e para a variavel dependente foi o
percentual de particulas de bambu. Os critérios
adotados para selecdo dos modelos foram: maior
coeficiente de determinagdo ajustado — R2aj., menor
erro padrdo de estimativa — Syx, maior valor de F

CiénciaRural, v.41, n.8, ago, 2011.
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calculado e significancia a 5%. Para permitir a
homogeneidade das variancias, foi realizada a
transformacdo logaritmica dos dados de perda de
massa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aanalise fatorial para o percentual de perda
de massa indicou variacdo significativa para os dois
fatores, fungo apodrecedor (F calculado=402,94 e
P<0,01) e propor¢édo de bambu (F calculado=6,10 e
P<0,01).

Ao analisar os dois tipos de fungos, verifica-
se que T. versicolor causou as maiores perdas de massa
para todas as proporcdes de bambu, diferindo
significativamente dos resultados encontrados para G.
trabeum (Tabela 1). Segundo LIESE (1985) e CURLING
etal. (2000), tal fato pode ser explicado pela utilizacdo
de madeira de folhosa (eucalipto) e bambu na
composicdo dos painéis, 0s quais sdo mais
susceptiveis a deterioracdo por fungos de podridao
branca em comparacdo aos causadores da podriddo
parda. Além disso, os fungos de podriddo branca
caracterizam-se por deteriorar, de modo indistinto, todos
os constituintes quimicos principais (celulose, polioses
e lignina), enquanto os fungos de podriddo parda
atacam, restritamente, os polissacarideos.

Em apenas dois tratamentos (T1 e T5), os
painéis foram classificados como de resisténcia
moderada ao ataque do fungo de podriddo branca, os
demais (T2, T3 e T4) ndo apresentaram resisténcia. Por
sua vez, os painéis submetidos ao ataque do fungo de
podriddo parda foram classificados em resisténcia
moderada (T2 e T3) e resistente (T1, T4 e T5). Como
mencionado por TEIXEIRA et al. (1997), a classificacdo
“moderadamente resistente” ndo inviabiliza o emprego
desses painéis, contanto que esses ndo venham a serem

utilizados em ambientes adversos, tais como: uso
exterior e em contato direto com o solo.

Pode-se observar que tanto as amostras
controle de Pinus sp. (62,55%) quanto as de Cecropia
sp. (58,64%) apresentaram percentual de perda de
massa superior a 50% (Tabela 1), valor minimo exigido
pelanorma ASTM D 2017 (2005), demonstrando que
as culturas flngicas apresentavam bom vigor e que as
condicBes de ensaios foram adequadas.

Apesar da susceptibilidade do bambu ao
ataque de microorganismos (ESPELHO & BERALDO,
2008), pode-se verificar que os painéis fabricados com
100% bambu apresentaram resisténcia bioldgica
satisfatdria, ndo diferindo significativamente dos
painéis com 100% madeira. A provavel explicacéo para
tal comportamento pode estar associada aos seguintes
fatores: a) maturidade dos colmos coletados para
obtencdo das particulas, os quais apresentam maior
deposicéo de extrativos e lignina (SUPRAPT], 2010);
b) extracdo da parte basal dos colmos, (LIESE, 1985); c)
imersdo dos colmos em agua, de modo a facilitar a
reducéo dos teores de amido (BERALDO & AZZINI,
2004).

Outro fator importante a ser destacado na
durabilidade natural dos painéis 100% bambu est&
relacionado ao teor de silica, o qual confere
propriedades de resisténcia aos microrganismos e,
segundo LIESE (1985), tal parametro pode variar de 0,5
até 4%. Entretanto, ao comparar os dados verificados
no presente estudo com os registrados por MELO et
al. (2009), ao avaliar a resisténcia bioldgica de painéis
confeccionados com casca de arroz (teor de silica de
19%), pode-se verificar que os painéis 100% bambu
apresentam maior resisténcia a podriddo parda, j& para
apodriddo branca tal resisténcia é inferior.

Por meio dos parametros de regressao
(maior coeficiente de determinacéo ajustado — Rzaj.,

Tabela 1 - Perda de massa e classificacdo de resisténcia ao ataque dos fungos apodrecedores (ASTM D, 2017, 2005).

——————————————————— Podridao branca

Podridéo parda-------------------

Tratamento

Perda de massa (%) Classe de resisténcia Perda de massa (%) Classe de resisténcia
T1 41,914 Resisténcia moderada 20,34°%8 Resistente
T2 46,98 ° N4o resistente 26,69 B Resisténcia moderada
T3 47,32 N4o resistente 28,99 ® Resisténcia moderada
T4 48,82 %A N4o resistente 22,62 %8 Resistente
T5 44,01 %A Resisténcia moderada 20,46 Resistente
Madeira de referéncia 58,64 A Néo resistente 62,55 % Néo resistente

*Meédias ndo seguidas na horizontal por uma mesma letra maitscula ou na vertical por uma mesma letra mindscula diferem estatisticamente

a 5% de probabilidade pelo teste LSD Fischer.
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menor erro padréo de estimativa — Syx e maior valor de
F calculado), pode-se verificar que o melhor ajuste para
predicdo da perda de massa em fungdo da proporg¢éo
de bambu foi ao utilizar o fungo da podridao parda.
Além disso, para ambos os fungos apodrecedores, 0s
modelos foram significativos. Para nenhum dos fungos,
foi verificada uma tendéncia clara de reducdo da perda
de massa dos painéis com o aumento da proporcao de
bambu (Figura 1).

Adotando-se o procedimento proposto por
CURLING & MURPHY (2002), foram calculados os
indices de susceptibilidade ao ataque (ISA) para cada
tratamento avaliado (Tabela 2). O indice de
susceptibilidade ao ataque é um valor relativo, pois
compara a perda de massa da amostra ensaiada com
uma espécie de referéncia. Ao se repetir o teste de
apodrecimento com a mesma amostra em diferentes
laborat6rios ou ao se analisar uma série de resultados
de testes realizados hum mesmo laboratério com o
mesmo material, vé-se que os resultados absolutos
costumam, por vezes, diferirem. Essas diferencas

ocorrem por causa da variagdo no vigor das culturas e
nas condicdes de incubacdo. Assim, com essa medida,
fica mais facil comparar resultados obtidos em
diferentes testes, pois se tem um material muito estavel
(madeiras de referéncia) que € o mesmo em todos 0s
testes (DIROL & DEGLISE, 2001). Conforme CURLING
& MURPHY (2002), um indice de susceptibilidade
acima de 100 significa amostras menos resistentes que
a madeira de referéncia e, indice abaixo de 100, mais
resistente que a referéncia. No estudo, verificou-se que
0s cinco tipos de painéis apresentaram indices abaixo
de 100 para os dois tipos de fungos apodrecedores.

CONCLUSAO

Os resultados permitem concluir que o
emprego de 100% de particulas de bambu para
confeccdo de painéis aglomerados é viavel do ponto
de vista bioldgico, visto que apresentam uma
resisténcia satisfatéria (moderadamente resistente a
podriddo branca e resistente a podriddo parda),

1,70 A
~ 1,60 4 )
3
o 1,50 p .ﬁ,, [ - ‘
g 1408 71 s . o
= 130 - ) L T — !
3 120 PM= 1,31665 + 0,00626571*PB - 0,0000711734*PB? ) ‘\3
@ <V g C_ []
° R2aj.= 0,39
5 1107 Syx= 0,09 .
1,00 - F= 18,57 s
0,90 ‘ ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100
Proporgcao de Bambu (%)
1,80
175 | B . o
g . . .
< . L o b4
o 1,70 T
@ !’/ * ' a— °
© e ° —
= 1,65 T 4 *
3 " ® N )
w 1608 PM=1,60756 + 0,00355196PB - 0,0000318131*PB>
g R2aj.= 0,47 ®
o 1,55 Syx= 0,04
F= 24,09**
1,50 T T T T 1
25 50 75 100
Proporgao de Bambu (%)
Figura 1 - Percentual de perda massa (PM) promovido pelos fungos de podriddo parda (A) e de
podriddo branca (B) em funcéo da proporgéo de bambu (PB) no painel aglomerado.

CiénciaRural, v.41, n.8, ago, 2011.



1374 Stangerlin et al.

Tabela 2 - Valores do indice de susceptibilidade ao ataque (ISA)
de podridéo branca e parda.

Tratamento Podriddo branca Podridéo parda
T1 71,47 32,51%

T2 80,12 ™* 42,67 8
T3 80,70 *A 46,35

T4 83,25 A 36,16 5
T5 75,05 %A 32,71 %

*Médias ndo seguidas na horizontal por uma mesma letra
mailscula ou na vertical por uma mesma letra mintscula diferem
estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste LSD Fischer.

semelhante a obtida pelos painéis confeccionados
apenas com madeira de eucalipto. No entanto, deve-se
ter cautela quanto a mistura das particulas, uma vez
que a resisténcia bioldgica é reduzida.
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