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RESUMO

PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DAS MADEIRAS DE Melia azedarach L., Cordia
americana (L) GOTTSCHLING J. S. MILL. E Parapiptadenia rigida BENTH
SUBMETIDAS A BIODEGRADACAO

AUTORA: Sabrina Finatto Machado
ORIENTADOR: Darci Alberto Gatto

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar as propriedades tecnoldgicas da madeira de trés espécies
florestais submetidas a biodegradacdo. Para tanto, foram utilizadas arvores de Guajuvira, Angico
vermelho e Cinamomo pertencentes a Floresta Estacional Decidual, localizada na cidade de Jaguari —
RS com idades entre 32 a 45. Ap6s o corte, as toras foram desdobradas e foi retirado o pranchao
central com 7,0 cm de espessura e 20,0 cm de largura e na sequéncia foram confeccionados os corpos
de prova. Logo, foram armazenados em camara climatizada a temperatura de 20°C e umidade relativa
de 65%, onde permaneceram até atingir o equilibrio higroscopico. A instalagdo dos ensaios de campo
foi realizada em trés regides distintas: Santa Maria, S&o Gabriel e Pelotas. A cada 60 dias, 10 amostras
por tratamento foram retiradas em cada regido, as quais foram acondicionadas em camara climatizada,
sob as mesmas condicBes iniciais e submetidas aos testes de umidade de equilibrio (TU), massa
especifica aparente, perda de massa, colorimetria, avaliagdo do indice de deterioracdo, flexdo estatica,
dureza Janka, analise quimica e ao ensaio de apodrecimento acelerado em laboratério. Com base nos
resultados obtidos observou-se que a madeira de Guajuvira e Angico-vermelho apresentaram melhores
propriedades tecnologicas em relagdo ao Cinamomo, com alta durabilidade natural quando submetidas
as condicOes de deterioracdo e altamente resistentes a acdo de fungos apodrecedores, com melhor
aptiddo para utilizagdo em ambientes externos sob condigdes adversas e em contato direto com o solo.
J& a madeira de Cinamomo ndo apresentou boa durabilidade quando exposta diretamente em contato

com o solo, com decréscimo acentuado de suas propriedades mecanicas e fisicas.

Palavras-chave: Durabilidade. Campo de apodrecimento. Apodrecimento acelerado.



ABSTRACT

TECHNOLOGICAL PROPERTIES UNDER WOOD Melia azedarach L., Cordia
americana (L) GOTTSCHLING J. S. MILL. E Parapiptadenia rigida TO
BIODEGRADATION

AUTHOR: Sabrina Machado Finatto
ADVISOR: Darci Alberto Gatto

This research aimed to evaluate the technological properties of wood three forest species
subjected to biodegradation. To this end, C. americana, P. rigida and M. azedarach trees
belonging to a forest, located in Jaguari - RS, aged 32 to 45, were used. After cutting, the logs
have been broken down into a central plank with 7.0 cm thick and 20.0 cm wide and
following the specimens were made. So they were stored in a climatic chamber at temperature
of 20 ° C and relative humidity of 65%, where they remained until the equilibrium moisture
content. The installation of field trials took place in three distinct regions: Santa Maria, Sao
Gabriel and Pelotas. Every 60 days, ten samples per treatment were taken in each region,
which were placed in a climatic chamber under the same initial conditions and subjected to
equilibrium moisture test (TU), density, weight loss, colorimetry, evaluation of the
deterioration index, bending, hardness, chemical analysis and testing of accelerated decay in
the laboratory. Based on the results it was observed the wood of C. americana, P. rigida
showed better technological properties with respect to M. azedarach wood, with high
durability when subjected to natural conditions of deterioration and highly resistant to the
action of decay fungi. On the other hand M. azedarach wood did not show good durability
when exposed directly in contact with the ground, with a significant reduction of their

mechanical and physical properties.

Keywords: Durability. Rot camp. accelerated decay.



2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.12.1
3.12.2
3.12.3
3.13

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.7.1

SUMARIO

INTRODUGAO. ........ooiieeeieeeeeeeee ettt ses et 10
REVISAO DE LITERATURA ......oovieteeeeteeeeeterte st naanes s 12
ESPECIES ESTUDADAS.......cooviiiieiiisissiesiess et 12
Cordia americana (L.) Gottschling J. S. Mill. ..........cccoooiiiiiii e 12
Melia 8ZEAAIACKH L. ..oc.eiiiiice et 13
Parapiptadenia rigida (BeNth) ... 13
COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA ........ooveieiesereerevs s, 14
(O] [T (oL RSP TRR 15
HEMICRIUIOSE ... ettt nre e 16
[ To ] = SRS 17
EXEFATIVOS. ...ttt ettt e st e e st e te e be e st e sneenreenteaneenreenne s 19
BIODETERIORACAO DA MADEIRA ......cooveieeteeeeeeeeeeeeesseseses s sesissensenaesens 20
ENSAIOS PARA AVALIAR A DURABILIDADE NATURAL DA MADEIRA .....22
FOTODEGRADAGCAO DA MADEIRA .....cooveeeeteeeeeeeeeeese s ses s s 22
COLORIMETRIA APLICADA A MADEIRA .......oooviieeeeseeeetere e, 23
PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA..........ccooeieeeeeeesiereseeeseesenisnenae 25
MATERIAL E METODOS ..ottt st eneas 27
OBTENCAO DA MATERIA PRIMA ......oocoiieeeeeeeeeeee st 27
CONFECCAOQO DOS CORPOS DE PROVA.........ooveeeeeeiiessessressesiessiensseeissnsenasnen, 28
ENSAIO DE CAMPO ..ottt sttt snanneens 28
Delineamento eXperimental ............c.ocoveiioiiiic i 28
Caracterizagéo das Regites EXPerimentalsS.........cccooererererenininieeeiese e 29
Instalac@o do ENsaio de CampO..........cceiuiiieiieiie i 30
ANALISE QUIMICA ..ottt 31
UMIDADE DE EQUILIBRIO ......oovivceeveeeeveceee et ssn e senaanen s 32
MASSA ESPECIFICA APARENTE .....coovieiieeeeeee et 32
PERDA DE MASSA ..ottt sttt bbb ne e 33
TESTES DE FLEXAO ESTATICA ..ottt 33
DUREZA JANKA ... ottt sttt s et et ntenbesteereanes 34
INDICE DE DETERIORAGAOD .....ooovieeieieeteeeeeteee et 34
COLORIMETRIA .ottt ettt ettt sbeereene e 34
ENSAIO DE LABORATORIO........coiiiieeeieeeeeteee st nes s 35
Preparo das amostras e obtencéo dos fungos apodrecedores..........ccocveverveneennnns 35
Preparo dos recipientes para o ensaio de apodrecimento acelerado...................... 36
INOCUIACEAOD AOS TUNGOS. ..ot 37
ANALISE ESTATISTICA ..ottt 38
RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........coomiieiiriiniieisessis s 39
CARACTERISTICAS DAS AREAS EXPERIMENTAIS ..o, 39
PROPRIEDADES QUIMICAS ........coieiireeeieeeeteee et eses s enee s en s, 41
EFEITO DOS TRATAMENTOS NOS PARAMETROS AVALIADOS.................... 44
UMIDADE DE EQUILIBRIO ......oveieiceeieeeieeeee et sn s 46
MASSA ESPECIFICA APARENTE .....oouoiiievcteeetecte e seses s ses s 48
PERDA DE MASSA ...ttt ettt st sttt ettt ste b ne e 52
PROPRIEDADES MECANICAS ........ooiieeieieeeeeeeeee e s ses s s 56

FIBXAO BSTALICA ....eeeee e ettt e e 56



A.7.2 DUFEZA JANKA ...ttt e e ettt e e e e e e e e e e e e aeenaaan 62

4.8
4.9
4.10

5

iNDICE DEpETERlORAng .................................................................................. 64
ALTERACAO COLORIMETRICA ..ottt enes s 67
ENSAIO DE APODRECIMENTO ACELERADO EM LABORATORIO................. 75
CONCLUSAO ..o e et e e e e e e et er e e e et e e e e eraeer e 79
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e en e 80
APENDICES ..ot oottt ee et e e et e e e et e e er e e es et e e et e e es e e e et e e es et e s ete e eraeeeane 87

APENDICE A - ASPECTO DA MADEIRA DE P. rigida SUBMETIDA AO
ENSAIO DE CAMPO DE APODRECIMENTO EM REGIOS
EXPERIMENTAIS ... 88

APENDICE B - SEXTA AVALIACAO DA MADEIRA DE M. azedarach
SUBMETIDA AO ENSAIO DE CAMPO DE APODRECIMENTO NAS
REGIOES EXPERIMENTAIS DE SANTA MARIA (1), SAO GABRIEL (2)
T o) N ) O 89

APENDICE C- SEXTA AVALIACAO DA MADEIRA DE C. americana
SUBMETIDA AO ENSAIO DE CAMPO DE APODRECIMENTO NAS
REGIOES EXPERIMENTAIS DE SANTA MARIA (1), SAO GABRIEL (2)
T o) X ) WO 90

APENDICE' D - ENSAIO DE APODRECIMENTO ACELERADO EM
LABORATORIO ...ttt 91



10

1 INTRODUCAO

A madeira é amplamente utilizada pelo homem por ser um material renovavel e
possuir propriedades tecnologicas desejaveis que favorecem seu uso na construcdo civil e na
indUstria moveleira, caracteristicas essas atribuidas a boa trabalhabilidade, alta resisténcia
mecanica, bom isolante térmico e boa durabilidade. Além disso, a madeira possui ampla
variedade de processamento podendo ser serrada, laminada, picada, moida e reconstituida em
varias maneiras.

Cabem aos consumidores, pesquisadores e profissionais explorar de maneira
sustentivel esta riqueza renovavel, atendendo suas necessidades de emprego, porém a
pesquisa tem se limitado a determinados géneros arbdreos, 0 que provoca uma caréncia de
informacdes sobre as caracteristicas de algumas espécies de madeiras.

A utilizacdo intensiva da madeira para diversos fins industriais exige o conhecimento
adequado de suas propriedades tecnoldgicas, justificando assim a realizacdo de estudos que
visem contribuir para inovacdo e melhoria da qualidade final do produto. Por ser de origem
organica, a madeira esta sujeita a deterioracdo por agentes bioldgicos como fungos, insetos,
bactérias e agentes abidticos que auxiliam o processo de degradacdo dos seus componentes
estruturais, o que leva a prejuizos econbmicos e muitas vezes irreversiveis por afetar a
qualidade do produto final desejado.

Quando exposta as condi¢cdes de umidade, radiacdo solar, forcas mecanicas e calor, a
madeira estd sujeita a decomposicdo quimica, fisica e mecanica, pois esses fatores se
relacionam com sua durabilidade natural. Assim, surge a importancia de estudar o
comportamento da madeira diante das condigdes favoraveis ao processo de deterioracdo que
podem limitar a sua utilizacdo em determinada regido. Avaliar a durabilidade natural da
madeira ndo apenas torna possivel conhecer suas propriedades tecnoldgicas, como também
permite recomendacGes quanto a utilizacdo da madeira em contato direto com o solo.

A durabilidade natural de uma madeira é a capacidade que a mesma apresenta de
resistir & acdo de agentes responsaveis por sua degradacdo (GOMES & FERREIRA, 2002).
Conforme Stangerlin (2012), a madeira sofre deterioracdo por agentes biologicos dependendo
do local e da sua forma de utilizagdo, os fungos apodrecedores sdo 0s principais organismos
que provocam a destruicdo dos componentes estruturais da madeira. Dessa forma, os fungos
sd0 0s maiores responsaveis por grandes perdas econdmicas no que tange a utilizacdo de
pecas madeireiras (MENDES & ALVES, 1988).
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Algumas das conseqiiéncias provocadas por fungos apodrecedores séo as alteracfes na
cor natural da madeira com ocorréncia de manchas escuras na area atacada e a perda de
resisténcia em funcdo do consumo de lignina. Além de alterar as propriedades fisicas e
mecanicas, causando destruicdo das moléculas que constituem a parede celular (IPT, 2001).
Entre as propriedades fisicas da madeira, a massa especifica € uma das mais prejudicadas pela
acdo de fungos apodrecedores, pois tende a diminuir com a progressdo desses
microorganismos (MORAIS et al., 2007).

A influéncia do ambiente onde a madeira se encontra € um fator que deve ser
considerado ao avaliar sua durabilidade natural. Uma mesma madeira pode apresentar
comportamento diferente em ambientes distintos devido as diferentes caracteristicas de
umidade, insolacdo, aeracdo, temperatura e diversidade de microorganismos Xxil6fagos
(CAVALCANTE, 1985).

Diante do exposto, este estudo procurou avaliar as madeiras de Melia azedarach
(Cinamomo), Cordia americana (Guajuvira) e Parapiptadenia rigida (Angico-vermelho)
guanto ao seu comportamento diante de condicdes favoraveis a deterioracdo em trés regides
distintas no Rio Grande do Sul, buscando contribuir para melhor conhecimento e utilizacédo
das madeiras estudadas. As trés espécies florestais estudadas possuem grande potencial para
utilizacdo em ambientes externos, porém sdo necessarios mais estudos sobre suas
propriedades tecnolégicas para que se possa conhecer seu comportamento diante de condigdes
propicias a deterioracao.

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar as propriedades tecnoldgicas das
madeiras de Cinamomo, Guajuvira e Angico-vermelho submetidas a biodegradacdo em
campo de apodrecimento e ensaio de apodrecimento acelerado em laboratorio.

Os objetivos especificos foram:

-Quantificar a perda de massa da madeira submetida ao ensaio de campo de
apodrecimento em trés areas experimentais distintas;

-Avaliar as propriedades mecanicas da madeira submetida a deterioragdo em campo de
apodrecimento;

-Quantificar a perda de massa da madeira submetida ao ataque de fungos de podridao
branca e parda e classifica-las quanto ao nivel de resisténcia;

-Comparar os parametros avaliados entre as trés espécies florestais submetidas as
condicgdes de deterioracdo, de modo a definir qual apresenta melhor potencialidade para ser

utilizada em ambientes externos;



12

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESPECIES ESTUDADAS

2.1.1 Cordia americana (L.) Gottschling J. S. Mill.

A Cordia americana popularmente conhecida como Guajuvira é uma arvore
caducifélia com 10 a 15 m de altura, podendo alcancar até 30 m na idade adulta, e DAP de 20
a 40 cm, possui tronco geralmente tortuoso e irregular com reentrancias na base. A casca
apresenta espessura de até oito mm, levemente fissurada no sentido longitudinal, formando
placas retangulares descamantes (CARVALHO, 2004).

De acordo com Lorenzi (2002), a Guajuvira pertence a familia Boraginaceae, ocorre
do Noroeste do Rio Grande do Sul até Sdo Paulo. A madeira é moderadamente pesada, com
massa especifica 0,78 g/cm3, o cerne é escuro, as vezes quase negro (LORENZI, 2002).

As células do raio, de parénquima axial e fibras apresentam microcristais com formato
de areia (RICHTER, 2009). Conforme Almeida (2013), a Guajuvira apresenta porosidade
difusa, poros solitarios, geminados e multiplos de 3, parénquima axial paratraqueal
vasicéntrico escasso.

A madeira possui uma superficie lisa, lustrosa e gra direita a irregular, sua secagem é
considerada dificil, com ocorréncia de rachaduras se as condi¢des forem muito drasticas e
devido sua alta massa especifica seu processamento com ferramentas manuais ou maquinas
torna-se dificil (IPEF, 2013).

A madeira da Guajuvira apresenta boa flexibilidade e elasticidade, podendo facilmente
ser vergada. Além disso, € indicada para construcdo civil, em vigas, caibros, ripas, batentes de
portas e janelas, postes, moirfes, estacas, dormentes e cruzetas; cabos de ferramentas, pecas
torneadas e carrogarias; moveis de luxo e folhas faqueadas decorativas (CARVALHO, 2004).

Simdes et al. (1998), encontraram na constituicdo quimica da Guajuvira quinonas na
madeira e cumarina na casca. Segundo Wasjutin (1958), a madeira da Guajuvira apresenta
comprimento das fibras de 1,14 mm e lignina de 32,99 %.

De acordo com Carvalho (2004), quando exposta a condi¢des de intemperismo e em
contato com o solo, a Guajuvira apresenta alta resisténcia ao apodrecimento, com cerne

durével, porém o alburno sofre deterioracao.
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2.1.2 Melia azedarach L.

A espécie Melia azedarach, conhecida como cinamomo-gigante, pertencente a familia
Meliaceae, tem sua origem na Asia, também ocorre na india, Nova Guiné, Australia e
Indonésia. Ocorre em regides de clima temperado, subtropical e tropical, (SHUMACHER
etal 2005). De acordo com Backes (2004), o cinamomo é uma planta rustica de rapido
crescimento e fécil cultivo, a madeira é de boa qualidade podendo ser utilizada na fabricacao
de moveis finos.

O Cinamomo possui um tronco pardo-acinzentado com fissuras longitudinais e
obliqguas com DAP variando entre 40 a 60 cm (CABEL, 2006). A madeira apresenta
densidade moderada entre 0,52 a 0,66 g/cm? (LORENZI, 2002). Possui boa trabalhabilidade
em todas as operagdes manuais e mecanicas, aceita com facilidade colas e vernizes com
satisfatorios acabamentos, exibindo desenhos atraentes (CARVALHO, 1999).

A madeira de Cinamomo apresenta cerne, alburno e anéis de crescimento distintos
com grd regular, textura média a fina e porosidade em anel, poros solitarios e multiplos.
Parénquima axial vasicéntrico confluente, em faixas e marginal, raios estreitos a largos e
heterogéneos (TRIANOSKI, 2010). O cerne apresenta coloracdo castanho-claro-avermelhado,
gosto e cheiro imperceptiveis (IPT, 2015). Quanto a sua constituicdo quimica, o teor de
extrativos encontrados por Trianoski (2010) foi de 4,41 %, de lignina foi 22,64 % e de
holocelulose foi de 72,37 %.

Conforme Schumacher et al. (2005), a madeira de cinamomo é empregada na
fabricacdo de moveis, serraria, laminados, compensados, estacas, vigas e ainda pode ser usada
em sistemas agroflorestais.

A durabilidade natural da madeira de M. azedarach é considerada baixa quando em
contato direto com o solo, porém em ambientes com condi¢des normais de umidade a madeira
ndo € atacada por agentes xiléfagos (BABADILA, 2004). Trevisan et al. (2007), por meio de
estudos sobre a degradacdo natural de cinco espécies florestais na presenca de coleobrocas e
térmitas, perceberam que Melia azedarach foi a espécie com menor indice de degradacéo.

2.1.3 Parapiptadenia rigida (Benth)

Conhecida como angico, a Parapiptadenia rigida é uma espécie nativa do Brasil,

pertencente a familia Mimosaceae. No Rio Grande do Sul a floragdo ocorre de outubro a
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janeiro e a frutificacdo de maio a julho, pode atingir uma altura de até 35 m e 140 cm de DAP
quando adulta (CARVALHO, 2002).

A madeira é pesada, com massa especifica em torno de 0,85 g/cm3, compacta, bastante
dura, composta de fibras grossas e revessas, de grande durabilidade, além disso, € excelente
para obras hidraulicas e expostas, postes, carvao, resina, construcdo civil e naval, utilizada em
marcenaria e carpintaria, podendo ser utilizada em reflorestamento (LORENZI, 2002). A
madeira € resistente a umidade e organismos xiléfagos. A Parapiptadenia rigida € apropriada
para reflorestamento ao longo de rios, margens de reservatdrios das hidroelétricas para
formacdo do estrato superior sob o qual poderdo se desenvolver outras espécies que possuem
preferéncia por sombras (MATTQOS, 2002).

Conforme Mori et al. (2007), apresenta estrias e veias onduladas tornando-a assim
uma espécie muito agradavel com relacdo a beleza de sua madeira, dessa forma oferece
excelente superficie de envernizamento.

De acordo com Muiiz et al. (2009), a madeira de Angico possui alburno branco-
amarelado e cerne castanho-rosado, devido ao entrelacamento da grd, apresenta desenho
suave do tipo espigado ou plumoso. Os anéis de crescimento sao distintos, marcados por
fibras radialmente estreitas, no lenho tardio e parénquima terminal cristalifero e estreito. A
permeabilidade as solugcbes preservantes da madeira de angico é baixa devido a presenca de
poros obstruidos por 6leo-resina e tilos (MANIERI E CHIMELO, 1989).

2.2 COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA

Estudar as propriedades quimicas da madeira é de extrema importancia, uma vez que
elas estdo diretamente relacionadas com sua durabilidade natural, pois algumas espécies
apresentam em sua composi¢do grupos que atuam como preservantes contra a acao de fungos
e insetos, influenciando no processo de degradacdo da madeira (TREVISAN, 2006).
Conhecer a constituicdo quimica da madeira contribui para sua classificacdo de durabilidade
natural (GONCALVES et al., 2013).

Conforme Pastore (2008), a composic¢do da madeira é de basicamente trés polimeros:
celulose, hemicelulose e lignina, distribuidos na parede celular em uma propor¢do de
aproximadamente 50:25:25 e também outros compostos de baixo peso molecular, formado
por extrativos e substancias minerais. Carvalho et al. (2009), afirmam que a propor¢éo dos
componentes da parede celular depende da espécie vegetal podendo variar de camada para
camada. As madeiras de folhosas apresentam uma porcentagem de aproximadamente 45% de
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celulose, 20% de lignina e 30% de hemicelulose e apenas 3% de extrativos (MORAIS et al.,
2005; DE PAULA, 1981).

A madeira é a principal e abundante fonte de celulose sob forma de fibras. Sua
estrutura é baseada no arranjo celular e, principalmente na composicdo quimica das
substancias da parede celular. A celulose, hemicelulose e lignina sdo os trés principais
constituintes quimicos da madeira, sendo os dois primeiros polissacarideos e o ultimo, um
polimero aromético (MOREY, 1980).

2.2.1 Celulose

A celulose é um polimero linear de elevado grau de polimerizagdo, sendo o principal
componente estrutural da parede celular e responsavel pela maior parte das propriedades da
madeira. E um composto organico que consiste de cadeias lineares de D-glucopiranose p — 1,4
unidas por pontes de hidrogénio em estrutura cristalina. A unidade de repeticdo da celulose é
a cebiose, que possui dois aglcares e apresenta areas amorfas, onde a estrutura deixa de ser
ordenada e passa por irregularidades. Cerca de 50 a 70% das regides cristalinas formam a
estrutura das fibras da madeira. Na sua forma cristalina, a celulose apresenta-se resistente a
degradacdo e ao ataque quimico, devido ao seu alto peso molecular (BIERMANN, 1996;
PASTORE, 2008; MORAIS et al., 2005).

Devido a estrutura linear e a presenca de hidroxilicos (Figura 1) as moléculas de
celulose tendem a formar ligacGes de hidrogénio intermolecular e intramolecular. A rigidez da
cadeia celulosica ocorre devido a ligacdo intramolecular entre os compostos hidroxilicos de

unidades de glucose em uma mesma molécula de celulose (KLOCK et al., 2005).

Figura 1 — Estrutura parcialmente linear da molécula de celulose

CH,OH C,0H OH OH
0 0
OH
OH o o OH OH CHOH o

Fonte: Rowell (2005, p. 473).



16

Durante a biodegradacdo da celulose estdo envolvidas as enzimas (celulases)
responsaveis pela hidrolise da cadeia de celulose, as quais removem a celobiose presente nas
extremidades do polissacarideo (KUBICEKI et al., 2009).

2.2.2 Hemicelulose

As hemiceluloses ou polioses sdo polissacarideos da parede celular, em associacao
com a celulose, constituidos por acidos e varios aclcares unidos por diferentes ligacdes
formando uma cadeia ramificada e amorfa. Sua composicéo esta entre 20 e 35% da madeira,
sua estrutura € muito proxima a da celulose e contribuem para elasticidade e variacdo
dimensional da madeira devido ao fato de serem hidrofilas. Depois da celulose, sdo 0s
polissacarideos mais abundantes presentes na natureza (HELLMEISTER, 1973).

As hemiceluloses, isoladas da madeira apresentam-se como misturas complexas de
polissacarideos (MORAIS et al., 2005). Entre os grupos de polissacarideos mais importantes
estdo as glucouranoxilanas  (polimeros da  xilose), arabinoglucouranoxilanas,
galactoglucomananas (polimeros constituidos por unidades de glucose e manose),
glucomananas (unidades de glucose e manose), e arabinogalactanas (KLOCK et al., 2005).

As hemiceluloses estdo intimamente ligadas a celulose nos tecidos das plantas. A
Figura 2 ilustra que algumas unidades monoméricas possuem somente cinco atomos de
carbono, sendo chamados de pentoses e outros contam com seis deles, chamados de hexoses,
produzindo assim as pentosanas (polimeros formados pela condensacdo de pentoses) e

hexosanas, formadas pela condensacéo das hexoses (MORAIS et al., 2005).
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Figura 2 — Aclcares componentes das unidades de hemiceluloses

PENTOSES HEXOSES ACIDOS HEXURONICOS DEOXIEXOSES
H OH COQH H
H OOH H O0H H O0OH o) OOH
ol H on' H oH' H CHs H
HO H HO H HO H H H
H OH H OH H OH OH OH
p-D-xilose p-D-glucose acidof-D-glucurénico a-L-ramnose
H OH COOH "
OH O0H o H OH H OOH
HH H H H OH oH OI’F H CHz OH
OH
H H HO H H,CO OH HO H
H  OH NN H OH OH H

a-D-arabinopiranose p-D-manose acidou-D-4-O-metilglucurdbnico  a-L-fucase

0. OH OH COOH
OH OH
OH H HO oM H
H OH' H HOH H 1.
H OH
O™ H  OH N OH H  OH
o-L-arabinosefuranose «-D-galactose acidow-D-galacturdnico

Fonte: Morais et al., (2005, p. 463).

2.2.3 Lignina

A lignina € um polimero tridimensional natural formado por uma macromolécula com
trés unidades de fenilpropano derivados dos alcodis p-cumarico, coniferilico e sinapilico, este
polimero € encontrado na parede celular de alguns vegetais. Sua presenca nas fibras,
traqueideos e esclerideos constitui uma matriz polimérica que confere resisténcia a
compressdo e rigidez. As unidades de fenilpropano séo unidas por ligagdo éter (C-O-C), as
quais sdo mais fracas e ligacdo mais forte que ocorre entre carbono-carbono (C-C). Nas
plantas em crescimento, a lignina constitui parte integrante da parede celular com ligagdes
guimicas para todos os tipos de constituintes de polissacarideos presentes. A lignina é
caracterizada por apresentar uma estrutura irregular, quando comparada com a celulose
(GANDINI & BELGACEM, 2008; ALMEIDA, 2006; SJOSTROM et al., 1993).

A lignina é encontrada nos espagos interfibrilares sem formar camadas, no entanto
guanto mais espessa é a parede, maior o teor de lignina. Sua concentragdo nédo é distribuida

uniformemente ao longo da parede celular e, apesar de uma elevada concentragcdo na lamela
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média, a porcao predominante situa-se na camada de S2 devido ao seu grande volume relativo
(GANDINI E BELGACEM, 2008).

As ligninas podem ser classificadas de acordo com seus trés elementos estruturais
béasicos: alcool p-coumaril, alcool coniferil e alcool sinapil Figura 3. A madeira de folhosas
possui aproximadamente 50-70% de alcool coniferil e 25-50% de alcool sinapil, ja as
coniferas contém apenas o &lcool coniferil. Ligninas guaiacil sdo produzidas por meio da
polimerizacéo do alcool coniferil, enquanto que a polimerizacdo do alcool coumaril e sinapil

produz as ligninas siringil-guaiacil das folhosas (PASTORE, 2008).

Figura 3 — Alcool p-coumaril 2: Alcool coniferil 3: Alcool sinapil

CH,OH CH;0H CH;OH
,..e:-l e
= Jl ™
= HsCO™ ™ ~OCH,
OH OH
1 2 3

Fonte: Silva (2006, p. 2).

A quantificacdo do teor de lignina pode ser classificada em duas categorias: Métodos
gravimétricos, os quais incluem lignina insoltvel em solucdo a 72% de acido sulfrico,
chamado método Klason. Esse processo utiliza amostra de madeira livre de extrativos, sendo
0 mais utilizado. Enquanto que o método ndo gravimétrico se baseia nas propriedades opticas
da lignina, tais como espectroscopia de raios no infravermelho e lignina soltvel em brometo
de acetila (FUZETO, 2003).

A lignina € o constituinte polimérico presente na madeira com maior capacidade de
absorver radiagdo ultravioleta, pois apresenta uma banda de absor¢cdo maxima em 280 nm que
se estende a regido do visivel, ultrapassando 400 nm (HON, 2001; PASTORE, 2008).

A absorcdo da luz ultravioleta leva & formac&o de radicais livres, 0s quais reagem com
0 oxigénio e provocam alteracdo na cor da madeira devido a producdo de grupos carbonilicos
e carboxilicos cromdforos. A reacgdo inicia com remogéo de hidrogénio dos grupos fenolicos
da lignina, produzindo principalmente quinonas, que sdo substancias organicas de tonalidade
amarela e desmetiladas (GONZALEZ, 1986).
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O sistema bioquimico que degrada a lignina é oxidativo. Durante a degradagdo da
lignina por enzimas isoladas ou por fungos ocorrem algumas reagdes complexas como a
quebra oxidativa de anéis aromaticos e rompimento entre as ligagdes, f-0-4 ¢ Ca- CB. As
enzimas envolvidas na degradacdo da lignina se classificam em duas classes distintas:
Fenoxidases (pertencem as metaloproteinas) e enzimas produtoras de perdxido de hidrogénio,
produzido por fungos (GONZALEZ, 1986).

2.2.4 Extrativos

Os extrativos sdo constituintes secundarios da madeira, ndo fazem parte da estrutura
da parede celular e apresentam baixo peso molecular (MORAIS et al., 2005). Geralmente sao
formados por terpenos, fenois, taninos, graxas, 6leos essenciais e corantes e podem ser
extraidos da madeira pela utilizagdo de solventes (SANTOS, 2008; PHILIPP E D’ ALMEIDA
1988).

De acordo com Oliveira et al. (2005), a formagdo dos extrativos ocorre durante o
processo de transformacdo do alburno em cerne, conferindo coloracdo escura ao cerne devido
ao acumulo de fendis e polifendis na parede celular e lumens, funcionalmente esses
componentes conferem durabilidade a madeira. Deve-se considerar que a quantidade e
qualidade de extrativos é variavel entre espécies (OLIVEIRA et al., 2005).

Na madeira, os extrativos contribuem em algumas de suas propriedades como a cor e a
durabilidade natural, em funcdo da presenca de substancias, como os compostos fenolicos
com carater toxico (BIERMMANN, 1996).

Esses compostos organicos apresentam alta diversidade de substancias quimicas, entre
0s principais extrativos que alteram a cor da madeira temos: quinonas, flavondides, lignanas e
taninos. As quinonas apresentam agdo antimicrobiana, gerando a formagéo de complexos com
proteinas, os quais atuam como barreira de impedimento contra a penetragdo de patdgenos. Os
flavondides sdo compostos polifenolicos, os quais incluem as flavononas, antocianidinas,
catequina entre outras substancias. Nas plantas os flavondides atuam na protecdo contra a
radiacdo ultravioleta e acdo de microorganismos (LEPAGE, 1986; CAMPOS e SILVEIRA,
2003).

Os compostos fenolicos sdo utilizados pelas enzimas peroxidases e polifenol oxidase
sendo que o produto da oxidacdo dessas enzimas possui carater toxico para microorganismos.

A atividade polifenol oxidase na resisténcia a patdgenos € devido & oxidacdo de compostos
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fendlicos para quinonas, 0s quais apresentam elevada toxidade, quando comparados com 0
fenol original (CAMPOS E SILVEIRA, 2003).

As lignanas apresentam um elevado numero de compostos com caracteristicas
comuns, incluindo duas unidades de 1-fenil-propano ligadas B-B, porém diferem na
substituicdo das posicOes 3, 4 e 5 do anel benzénico, na natureza das cadeias laterais ligadas e
na natureza das ligacOes adicionais, que unem as duas unidades. Os taninos sdo compostos de
substancias fendlicas sollveis em &gua e solventes organicos polares, sdo oligoméricos e
possuem peso molecular ente 500 e 3000. Por gerar produtos escuros que interagem com
compostos de ferro, hidroxido de aménio e &lcalis deixam a madeira com tonalidade
indesejada (LEPAGE, 1986).

O solvente etanol/tolueno remove até 95 % dos extrativos presentes na madeira. A
extracdo realizada com a mistura etanol/tolueno na proporcao 1:2 solubiliza ceras, gorduras,
resinas e Oleos, além de outros componentes (SILVERIO et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2005).

2.3 BIODETERIORACAO DA MADEIRA

A biodeterioracdo da madeira é o conjunto de acdes indesejaveis provocadas de forma
direta ou indireta por agentes bioldgicos e abidticos. Esse processo € acelerado devido a
atuacdo em conjunto ou separadamente de fatores quimicos, fisicos e biol6gicos (IPT, 2001).
Dentre os principais organismos Xil6fagos responsaveis por deteriorar a madeira estdo 0s
fungos, brocas-de-madeira e cupins (OLIVEIRA et al., 2005).

O corpo de frutificacdo dos fungos produz esporos, os quais sdo facilmente
disseminados pelo vento e depositados sobre a superficie da madeira. Havendo condicdes
favoraveis de temperatura, umidade e aeracdo ocorre a germinagdo dos esporos, dando origem
as hifas, as quais penetram na madeira (JANKOWSKY et al., 1990).

A deterioragdo causada por fungos ocorre devido a liberacdo de enzimas que reagem
com o0s constituintes da parede celular em nivel molecular, causando o rompimento da
estrutura (PAES et al., 2002). Esses organismos sdo 0s principais e mais importantes agentes
xiléfagos existentes no mundo (MENDES & ALVES, 1988). A resisténcia da madeira esta
relacionada com a capacidade que ela possui de resistir a acdo de agentes degradadores
(OLIVEIRA et al., 2005).

O teor de umidade elevado, temperatura, pH basico da madeira, juntamente com o teor
de oxigénio, disponivel sdo condicBes ideais para o desenvolvimento dos fungos. A
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temperatura ideal para o crescimento dos fungos encontra-se entre 25 e 30°C, o ataque
fangico ocorre quando a madeira apresenta teor de umidade acima de 20% e o pH 6timo
situa-se entre 4,5 e 5,5 (MENDES & ALVES, 1988).

Os fungos xil6fagos responsaveis pela degradacdo da madeira sdo divididos em trés
categorias: podridao parda, branca e mole. Os que provocam podriddo parda degradam a
celulose e hemicelulose, deixando a lignina, de cor escura praticamente intacta, conferindo a
madeira um aspecto pardo-escuro. Ja os fungos de podridao branca degradam lentamente e
totalmente a parede celular a partir do lume, decompondo lignina, celulose e hemicelulose, a
madeira adquire cor esbranquicada, progressiva perda de peso e reducdo na resisténcia
mecénica (MENDES & ALVES, 1988).

Conforme Kirk & Farrel (1987), os fungos de podridao parda penetram nos lumens da
madeira, onde as células segregam enzimas que decompdem e removem os polissacarideos,
deixando um residuo de lignina modificada de coloracdo parda. A lignina sofre hidroxilagdo
aromatica e clivagem do anel aromético durante sua mineralizacdo, mas o principal efeito é
desmetilacdo de grupos metoxilo aromaticos (KIRK & FARREL, 1987).

A degradacdo biologica também € provocada por insetos xil6fagos, os quais escavam a
madeira a procura de alimentos ou abrigo (MENDES & ALVES, 1986). A madeira esta
susceptivel ao ataque de insetos devido a sua composicao de origem organica utilizada como
alimento ou substrato para moradia, sendo as principais ordens Isoptera (cupins), Coleoptera
(coleobrocas) e Hymenoptera (formigas e vespas). As brocas apresentam habitos alimentares
relacionados com o teor de umidade da madeira, geralmente o ataque ocorre quando o teor de
umidade da madeira encontra-se abaixo de 30%, em fase de secagem, logo apos o abate, ainda
com alto teor de umidade (MENDES & ALVES, 1986).

Os cupins podem ser classificados em dois grupos. Os subterraneos, vivem no solo,
construindo galerias que os protegem e permitem alcangar a madeira, da qual se alimentam.
As galerias s@o construidas de solo e restos de madeiras parcialmente digeridas. Em funcéo da
sua forma de vida, atacam principalmente madeiras com teor de umidade elevado. Os cupins
ndo subterraneos atacam madeira com baixo teor de umidade (JANKOWSKY, 1990).

As brocas apresentam habitos alimentares relacionados com o teor de umidade da
madeira, atacando-a nas seguintes condi¢des: madeira com teor de umidade abaixo de 30%,
em fase de secagem e em arvores recém abatidas com alto teor de umidade e liberando
substancias quimicas atrativas (OLIVEIRA et al., 1986).
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2.4 ENSAIOS PARA AVALIAR A DURABILIDADE NATURAL DA MADEIRA

O ensaio de campo é uma condi¢do onde a madeira encontra-se exposta a intempéries
do ambiente, ao solo e uma ampla diversidade de microorganismos Xil6fagos. Madeiras
submetidas a ensaios de campo estdo expostas a periddicas irregularidades de lixiviagéo,
radiacéo ultravioleta e secagem (COSTA, 1999).

Conforme Trevisan (2007), a acdo dos organismos xiléfagos na decomposicdo da
madeira € influenciada pelas condi¢bes do ambiente. Para Melo et al. (2010), a madeira
guando é utilizada em contato direto com o solo e em locais Umidos esta suscetivel ao ataqu