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Dureza Rockwell da madeira de trés espécies amazonicas submetidas a ensaios de
apodrecimento acelerado

Rockwell hardness of the wood of three Amazon species submitted to decay accelerated tests

Diego Martins Stangerlin' Alexandre Florian da Costa" Tereza Cristina Monteiro Pastore'"
Alencar Garlet

RESUMO

Objetivou-se avaliar o emprego de ensaios de
dureza Rockwell na caracterizagdo da biodeterioracdo das
madeiras de Simarouba amara (marupd), Cariniana micrantha
(jequitibd) e Dipteryx odorata (cumaru), submetidas ao ataque
dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podriddo branca)
e Gloeophyllum trabeum (podrid&o parda). Para tanto, corpos de
prova de cada espécie amazdnica foram submetidos a ensaios de
apodrecimento acelerado, de acordo com a ASTM D2017 (2005),
durante 20 semanas. A caracterizagdo da dureza Rockwell foi
realizada semanalmente até a 42 semana e, posteriormente,
a cada duas semanas, até a 20® semana. Adicionalmente,
foram determinadas as perdas de massa, conforme critérios
estabelecidos pela ASTM D2017 (2005). Quanto aos resultados,
destaca-se que a dureza Rockwell pode ser empregada como
ferramenta principal na caracterizagdo da biodeterioracdo
da madeira, sendo sensivel na predicdo dos estagios iniciais.
Dentre as madeiras amazOnicas, 0 cumaru apresentou a maior
resisténcia natural aos fungos apodrecedores. Com relagéo
aos fungos, a podriddo parda atacou mais intensamente as trés
madeiras amazonicas.

Palavras-chave: biodeterioracdo, podriddo branca, podridao
parda, madeira tropical, qualidade da madeira.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the use of Rockwell
hardness in the characterization of the biodeterioration of
Simarouba amara (marupd), Cariniana micrantha (jequitibd) e
Dipteryx odorata (cumaru) woods, which were submitted to decay
fungi Trametes versicolor (white rot) and Gloeophyllum trabeum

(brown rot). For this purpose, specimens of each Amazon species
were submitted to decay fungi, according to ASTM D2017 (2005).
The characterization of the Rockwell hardness was performed
weekly until the fourth week, and then every two weeks until the
twentieth week. Additionally, it was determined the mass loss,
according to criteria established by ASTM D2017 (2005). The
results indicated that the Rockwell hardness can be used as a
primary tool in the characterization of the biodeterioration of
wood, being sensitive in predicting the early stages. Among the
Amazon woods, cumaru wood showed a greater natural resistance
to decay fungi. With respect to decay fungi, brown rot more
intensely attacked the three Amazon woods.

Key words: biodeterioration, white rot, brown rot, tropical wood,
wood quality.

INTRODUCAO

Apesar de alguns estudos (JESUS et
al., 1998; ALVES et al., 2006; CARNEIRO et al.,
2009) abordarem a caracterizagdo da resisténcia
biolégica de madeiras amazodnicas, os resultados
ainda séo escassos, em funcdo da diversidade de
espécies. Além disso, destaca-se que os estudos de
apodrecimento acelerado tém mantido o foco apenas
nos estagios finais de deterioragdo, desconsiderando
0 comportamento da madeira nos estagios iniciais.

A resisténcia natural a um determinado

tipo de fungo &, frequentemente, caracterizada
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apenas por meio da perda de massa. De acordo com
ZABEL & MORRELL (1992), EATON & HALE
(1993) e STANGERLIN (2012), deve-se ressaltar que
a perda de massa ndo apresenta a mesma propor¢ao
de alteracdo que as demais propriedades da madeira
(fisicas, quimicas e mecanicas), sendo, desse modo,
de pouca utilidade, quando avaliada isoladamente.

Com relagdo aos estudos da perda
de resisténcia mecanica pelo ataque de fungos
apodrecedores, verifica-se que grande parte, mesmo
em condic¢des laboratoriais, sdo realizados com pecas
de madeira de maiores dimensoes, inviabilizando
comparag0es a partir das padronizagdes da American
Society for Testing and Materials - ASTM D2017
(2005). Dentre os ensaios mecanicos, a propriedade
de dureza é uma das mais importantes e difundidas
para aplicagdo na qualificagdo de materiais, em que
se destacam, principalmente, os métodos de Janka,
Brinell e Rockwell.

Com relagdo ao método de Rockwell,
escassos sdo os trabalhos aplicados a madeira, porém
STANGERLIN (2012) destaca trés vantagens da
dureza Rockwell em relagdo aos demais métodos: a)
maior exatiddo e isengdo de erros, ja que ndo exige
leitura do tamanho da impresséo; b) pequeno tamanho
da impressdo, evitando fraturas nas amostras; c)
ndo necessita proceder a equalizagdo superficial,
visto que, com o emprego da pré-carga, pequenas
irregularidades nas amostras sao eliminadas.

Desse  modo, objetivou-se  avaliar
0 emprego de ensaios de dureza Rockwell na
caracterizacdo da biodeterioracdo das madeiras de
Simarouba amara (marupa), Cariniana micrantha
(jequitibd) e Dipteryx odorata (cumaru), submetidas
ao ataque dos fungos apodrecedores Trametes
versicolor (podriddo branca) e Gloeophyllum
trabeum (podriddo parda).

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo desse estudo, utilizaram-
se seis pranchas, com dimensdes nominais de
0,04x0,25x3m (espessura x largura x comprimento),
de trés espécies amazbnicas, marupa, jequitiba
e cumaru, sendo obtidas, de forma aleatdria,
em estabelecimentos madeireiros do Distrito
Federal (DF). As pranchas de cada espécie foram
anatomicamente identificadas na Area de Anatomia
e Morfologia da Madeira do Laboratdrio de Produtos
Florestais (LPF) - Servigo Florestal Brasileiro (SFB),

em Brasilia, DF. Posteriormente, procedeu-se a
confecgdo dos corpos de prova, da regido do cerne,
com dimensdes nominais de 2,5x2,5x0,9cm, sendo a
menor dimensdo no sentido axial.

Os corpos de prova foram submetidos
a ensaios de apodrecimento acelerado com dois
fungos apodrecedores, sendo um de podridao parda
(Gloeophyllum trabeum) e outro de podridao branca
(Trametes versicolor). Desse modo, os tratamentos
foram estabelecidos na combinacéo das trés espécies
amazonicas e dois fungos apodrecedores, totalizando
seis tratamentos, sendo utilizados 144 corpos de prova
por tratamento. Adicionalmente, para cada espécie,
foram avaliados blocos de correcdo (avaliacdo da
perda de massa operacional), sem ataque de fungos,
com 144 corpos de prova.

Os ensaios de apodrecimento acelerado
realizaram-se na Area de Biodegradagio e
Preservacdo da Madeira do LPF/SFB, ao empregar
metodologia adaptada da ASTM D2017 (2005).
Em frascos de vidro com tampa rosqueavel e
capacidade de 150mL, foram adicionados 70g de
solo de horizonte B (peneirado em malha de 30mm
de abertura e com pH corrigido para 6,0) e 20mL
de agua destilada. Posteriormente, foi inserida uma
placa suporte do alburno de madeiras de Cecropia sp.
ou de Pinus sp., para desenvolvimento dos fungos
de podriddo branca e parda, respectivamente, com
dimensBes nominais de 2,9x3,5x3cm (espessura X
largura x comprimento). Por fim, os frascos foram
autoclavados em temperatura de 120°C e pressdo
de latm durante uma hora, visando a esterilizacdo e
consequente restricdo de contaminagdes.

O meio de cultura foi preparado a base de
extrato de malte liquido e, posteriormente, procedeu-
se a autoclavagem deste, nas condi¢des citadas,
durante 20 minutos. Os in6culos dos fungos, de
aproximadamente 1cm?, foram adicionadosao meiode
cultura liquido e, em seguida, o material permaneceu
em camara de incubagdo, com temperatura de 27°C e
umidade relativa de 70%, por um periodo de 15 dias,
para o desenvolvimento dos fungos.

Ap6s o periodo de incubagdo prévia,
0 meio de cultura foi transferido para o copo de
um liquidificador esterelizado, em condigoes
assépticas, sendo entdo levemente batido, de modo a
proporcionar a distribuigdo homogénea dos micélios
dos fungos. A inoculagéo foi realizada de modo que,
em cada frasco, fossem adicionados, sobre a placa
suporte e o solo, aproximadamente, 3mL do meio
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de cultura. Em sequencia, os frascos permaneceram
em camara de incubacdo sob condices citadas, até
o completo recobrimento do micélio sobre a placa
suporte, aproximadamente, 30 dias.

Por fim, adicionaram-se os corpos de prova
em cada frasco, que, antes disso, tiveram suas massas
obtidas ao permanecerem em estufa de circulagéo
forgcada de ar a 50°C, até atingirem massa constante,
e foram esterilizados em autoclave a 120°C durante
40 minutos. Os corpos de prova permaneceram em
contato com os fungos durante 20 semanas na camara
de incubacéo.

Semanalmente, até a 4° semana e,
posteriormente, a cada duas semanas, até a 202
semana, foram amostrados 12 corpos de prova, de cada
espécie amazonica, submetidos a cada tipo de fungo
apodrecedor, além de 12 corpos de prova do bloco
de correcdo. Os corpos de prova foram submetidos a
limpeza, para remocédo do micélio aderido, e dispostos
em estufa de circulacdo forcada de ar, sob condices
citadas, até obtengdo de massa constante.

Em cada semana de amostragem,
foram determinadas as perdas de massa, conforme
critérios estabelecidos pela ASTM D2017 (2005).
Subsequentemente, procedeu-se a caracterizagao
mecanica das madeiras deterioradas com auxilio de
equipamento medidor de dureza Rockwell, dotado de
penetrador esférico de 1/4 de polegada. A carga de
ensaio foi aplicada, na secdo transversal (2,5x2,5cm),
em duas etapas distintas, numa primeira, aplicou-se
uma pré-carga de 10kgf e, na segunda, aplicou-se
a carga final de teste de 60kgf. Realizaram-se, em
pontos distintos, trés leituras da dureza Rockwell
para cada corpo de prova, sendo o resultado obtido
diretamente no mostrador analdgico.

Para andlise dos resultados de dureza
Rockwell, empregou-se a andlise de variancia com
posterior comparacdo de médias pelo teste de LSD
de Fischer (P>0,05). Adicionalmente, definiram-
se modelos estatisticos para predigdo da dureza
Rockwell, em funcéo da perda de massa das madeiras
deterioradas pelos fungos apodrecedores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mediante analise da figura 1, verificou-se
que, de maneira geral, as médias de dureza Rockwell
da madeira das trés espécies amazOnicas nao
apresentaram estabilizagcdo entre a 82 e 122 semana
de ensaio de apodrecimento, conforme determina a
ASTM D2017 (2005). Nesse sentido, pode-se afirmar
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que o periodo de ataque dos fungos apodrecedores,
determinado pela ASTM D2017 (2005), néo foi
suficiente para ser aplicado as madeiras em estudo, o
que pode sugerir que esse parametro deve ser revisto,
quando considerado 0 emprego de ensaios mecanicos.

A partir da 122 semana, a madeira de
marupa foi a Unica que apresentou estabilizacdo da
dureza Rockwell, quando considerados os dois tipos
de fungos apodrecedores. A estabilizacdo ocorreu
primeiro nas amostras submetidas a podridao parda
(142 semana) em relacdo as atacadas pela podridao
branca (162 semana). Porém, é importante ressaltar
que tal estabilizacdo ocorreu no momento em que
as amostras de marupd apresentaram perda total
da dureza Rockwell. Para a madeira de cumaru
e jequitiba, verificou-se que a dureza Rockwell
manteve-se constante, apenas quando considerada a
exposicao ao fungo de podridao branca, sendo essa a
partir da 122 semana.

Em relagdo aos fungos apodrecedores
(Tabela 1), de maneira geral, as madeiras submetidas a
podriddo parda apresentaram menor dureza Rockwell,
quando comparadas ao ataque proporcionado pela
podriddo branca. Diferentemente, GREEN et al.
(2004), ao empregarem ensaio mecanico similar
(dureza Brinell), ndo constataram diferenciagdo da
perda de resisténcia mecanica de amostras de Pinus
nigra atacadas por diferentes fungos apodrecedores.
Nesse sentido, pode-se considerar que, para 0
presente estudo, 0 método de dureza Rockwell foi
sensivel aos diferentes mecanismos enzimaticos de
deterioracdo. Tal resultado pode ser elucidado em
razdo da melhor difusdo das enzimas dos fungos de
podriddo parda, em especial, nos estagios iniciais, de
modo a provocar, em estagio avangado, o colapso da
madeira (ZABEL & MORRELL, 1992; EATON &
HALE, 1993).

Para as madeiras de jequitiba e cumaru, foi
observado que a diferenga significativa na redugao da
dureza Rockwell, devido a exposicéo entre os fungos
de podridao branca e parda, ocorreu a partir da 162
e 82 semana, respectivamente. Segundo WILCOX
(1978), nos primeiros estadgios de deterioracdo da
madeira ndo se verificam diferengas significativas
entre as perdas de resisténcia mecanica devido as
podriddes branca e parda. No entanto, para madeirade
marupd, pode-se observar que a dureza Rockwell foi
significativamente inferior nas amostras submetidas
ao fungo de podridao parda durante todo o periodo do
ensaio de apodrecimento, com excecdo, basicamente,
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Figura 1 - Dureza Rockwell (HR) das madeiras de marupa, jequitiba e cumaru submetidas
ao ataque dos fungos apodrecedores.
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no periodo final, entre a 162 e 202 semana, em que as
médias foram iguais estatisticamente, devido a perda
total de resisténcia mecénica.

Com relacao a espécie amazonica (Tabela
2), as amostras de cumaru apresentaram maior dureza
Rockwell, durante os ensaios de apodrecimento, em
relagdo ao marupad e jequitiba. Tal resultado justifica-
se pela elevada resisténcia natural damadeira de cumaru
(CARNEIRO et al., 2009), a qual esta relacionada a
alta massa especifica basica (0,93g cm®), bem como ao
elevado teor de extrativos (9,2%) (STANGERLIN, 2012).

Na figura 2, pode-se verificar que os
modelos de predigéo da dureza Rockwell, em funcéo
da perda de massa, foram satisfatdrios, visto que os
ajustes preditivos foram significativos a 1%. Para as

madeiras de marupa e jequitiba, os melhores ajustes
preditivos da dureza Rockwell foram observados
quando considerado o ataque do fungo de podriddo
branca. Entretanto, para o cumaru, verificou-se
melhor predicéo da dureza Rockwell para as amostras
expostas a podriddo parda.

Ao estabelecer um comparativo entre
a dureza Rockwell (Figura 1) e a perda de massa
(Figura 3), verificou-se que a primeira foi mais
sensivel como indicadora da deterioragdo da madeira
em relagcdo a Gltima. Para a madeira de marupg,
observou-se que, a partir da 122 semana, a perda de
massa, para ambos os fungos, foi superior a 50%.
No entanto, ao considerar a dureza Rockwell, pode-
se constatar que perdas de resisténcia mecanica de,

Ciéncia Rural, v.43, n.4, abr, 2013.
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Tabela 1 - Comparagdo das médias de dureza Rockwell entre os ataques dos fungos de podriddo branca e parda.
Marupa. Jequitiba. Cumaru
Periodo (semanas)
PB PP PB PP PB PP
0 59,67 74,90 146,03
1 50,42 b 4444 a 70,92 a 73,53 a 146,44 a 144,69 a
2 50,00 b 28,39 a 70,75 b 66,11 a 143,56 a 144,03 a
3 43,58b 29,65 a 6594 a 61,42 a 142,35 a 140,60 a
4 37,53 b 26,76 a 60,03 b 53,78 a 143,69 a 139,66 a
6 3381b 25,78 a 45,86 a 4389 a 142,64 a 140,76 a
8 23,72 a 2381 a 3992 a 38,83 a 139,31 b 119,33 a
10 20,00 a 22,19a 36,50 a 36,39 a 138,67 b 110,94 a
12 18,93 b 9,44 a 30,86 a 34350 132,37 b 113,67 a
14 13,57 b Oa 2737 a 3191 a 129,38 b 101,97 a
16 Oa Oa 30,81b 24,96 a 128,73 b 106,93 a
18 Oa Oa 32,00b 1936 a 130,33 b 9744 a
20 Oa Oa 26,09 b Oa 127,54 b 79,58 a

Em que: PB= Podriddo branca; PP= Podridio parda. Dentro de cada espécie amazdnica, médias nfio seguidas na horizontal por uma mesma
letra minuscula diferem estatisticamente a 5% de probabilidade (LSD Fischer).

aproximadamente, 50% ocorreram com apenas 6
e 2 semanas de exposi¢cdo aos fungos de podriddo
branca e parda, respectivamente. Com relacdo as
amostras de jequitibd, verificou-se comportamento
semelhante, em que as perdas de massa na 122 semana
foram superiores a 40 e 30%, para a podriddo branca
e parda, respectivamente, enquanto que as perdas de
dureza Rockwell, nas mesmas magnitudes, ocorreram
a partir da 62 e 42 semana de exposi¢do aos ensaios de
apodrecimento. Ao considerar a perda de massa da
madeira de cumaru, apesar da baixa intensidade do

ataque dos fungos de podriddo branca e parda, ndo
atingindo valores acima de 2 e 6%, respectivamente,
foi possivel constatar que, ao final dos ensaios de
apodrecimento (202 semana), as perdas de dureza
Rockwell foram superiores a 12 e 45%.

Segundo ARCHER & LEBOW (2006),
os fungos apodrecedores apresentam como uma de
suas principais caracteristicas a capacidade das hifas
ramificarem-se através da estrutura tridimensional
da madeira. Tal mecanismo é acompanhado pela
producdo de enzimas extracelulares capazes de

Tabela 2 - Comparagdo das médias de dureza Rockwell entre as madeiras de marupa, jequitiba ¢ cumaru.

Periodo (semanas) Marupa Jequitiba Cumaru
0 59,67 a 74,90 b 146,03 ¢
1 4743 a 72,22 b 145,56 ¢
2 39,19a 68,43 b 143,79 ¢
3 36,61 a 63,68b 141,48 ¢
4 32,14a 56,90 b 141,67 ¢
6 29,79 a 44.87b 141,70 ¢
8 23,76 a 39,37b 12932 ¢
10 21,09 a 36,44 b 124,80 ¢
12 14,18 a 32,60b 123,02 ¢
14 6,78 a 29,64 b 115,67 ¢
16 0,00 a 27,88b 117,83 ¢
18 0,00 a 25,68b 113,88¢
20 0,00 a 13,04 b 103,56 ¢

Médias niio seguidas na horizontal por uma mesma letra mintscula diferem estatisticamente a 5% de probabilidade (LSD Fischer).

Ciéncia Rural, v.43, n.4, abr 2013.
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Figura 2 - Modelos estatisticos gerados para a predi¢do da dureza Rockwell das madeiras de
marup4, jequitib e cumaru, em funcéo da perda de massa causada pela exposi¢ao aos

fungos apodrecedores.

deteriorarem as paredes celulares, de maneira a
proporcionarem a fonte de nutricdo (polissacarideos
e lignina). Nesse sentido, a difusdo inicial das
hifas ndo é acompanhada pela assimilagdo dos
constituintes quimicos da madeira, de modo que
perdas considerdveis nas propriedades mecanicas
ocorrem antes mesmo da madeira apresentar perda de
massa, 0 que torna 0s ensaios mecanicos ideais para
avaliacdo do grau de ataque de determinado tipo de
fungo (STANGERLIN, 2012).

CONCLUSAO

Com base nos resultados expostos, pode-se
concluir que: a) a dureza Rockwell pode ser empregada
como ferramenta principal na caracterizagdo da
biodeterioracdo da madeira, sendo sensivel na predigao
dos estagios iniciais; b) amadeira de cumaru apresentou
maior resisténcia natural aos fungos apodrecedores,
quando comparada ao marupa e jequitiba; c) O fungo
de podriddo parda proporcionou a maior deterioracéo
das trés madeiras amazonicas.

Ciéncia Rural, v.43, n.4, abr, 2013.
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Figura 3 - Perda de massa (%) das madeiras de marup4, jequitiba e cumaru submetidas
ao ataque dos fungos apodrecedores.
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