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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

DURABILIDADE NATURAL DA MADEIRA DE Tetrorchidium

rubrivenium EM ENSAIOS DE CAMPO E DE LABORATORIO
AUTORA: PRISCILLA MAIA BAGGIO
ORIENTADOR: ELIO JOSE SANTINI
Data e local da defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2014.

A madeira passa ao longo do tempo por um processo em que acontece aos poucos a
perda de suas propriedades (mecanicas, fisicas ou quimicas) em um gradativo estado de
apodrecimento. Este fato € potencializado pela acdo de organismos xiléfagos que em
condi¢cbes favoraveis de intempéries, como chuvas, ventos, entre outros corrompem com a
gualidade da madeira. A presente pesquisa teve por objetivo avaliar a durabilidade natural
da madeira de Tetrorchidium rubrivenium Poeppig & Endlicher (Canemacu) sob a acéo de
organismos biodeterioradores, em ensaios de campo e de laboratério, analisando duas
regides da madeira, regido préxima a casca e regido préxima a medula. A madeira utilizada
para a realizagdo deste trabalho foi obtida de cinco arvores de Canemacu. Foi analisada a
massa especifica aparente para as duas regides da madeira estudadas. Para o ensaio em
laboratorio foi seguido & norma ASTM D 2017 (ASTM, 2005) com modificagdo nos corpos de
prova para 2,0 x 2,0 x 0,9 cm, onde foram serrados de pecas da regido proxima a casca e
da regido proximo a medula das mesmas amostras confeccionadas para ensaio de campo
com dimensfes de 2,0 x 2,0 x 30 cm. Foram analisados para ensaios de laboratério e
campo: perda de massa e colorimetria, e para 0 ensaio de campo: indicie de
comportamento, flexdo estatica (MOE e MOR) e solubilidade em hidroxido de sédio. Para a
massa especifica aparente a 12% de umidade obteve-se para regido proxima a casca
0,483g/cm3 e regido proxima a medula 0,424g/cm3, onde apresentou diferenca estatistica. A
perda de massa sofrida em ensaio de laboratério para a podriddo parda foi parecida nas
duas regies com uma média de 33%, ja para podridao branca os resultados foram distintos,
com na regido proxima a casca 23,35 % e regido proximo a medula 36,57%. Os parametros
colorimétricos L*, a* e b* apresentaram valores significativamente distintos em funcéo do
ataque dos fungos de podriddo parda e podriddo branca em ensaio de laboratério. Em
ensaio de campo as amostras instaladas no campo aberto apresentaram a tendéncia de
maiores perdas de massa em relacdo as amostras da floresta. O indice de deterioracgéo foi
reduzindo-se com o decorrer do tempo de exposicdo ao ambiente. O MOE e o MOR foram
sendo reduzidos com o passar do tempo, porém com periodos de oscilacdo. Para os valores
obtidos na solubilidade em hidréxido de sodio 1% observou-se que foram decaindo
conforme aumenta o tempo em exposicdo a campo de apodrecimento. Todas as amostras
de madeira expostas ao desgaste natural demostraram uma reducdo do parametro b*,
ocasionando o escurecimento das amostras. Comparando-se 0s resultados obtidos nos
testes de laboratoério e de campo para ambas as regides da madeira analisadas, conclui-se
gue ambas ndo apresentam condi¢cBes de serem expostas em contato com o solo.

Palavras-chave: Organismos xiléfagos. Deterioragdo. Colorimetria.
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The wood over time passes through a process natural what that gradually losing their
(mechanical, physical or chemical) properties in a gradual state of decay. This fact is
compounded by the action of wood-destroying organisms that under favorable weather
conditions such as rain, wind, damage with the quality of the wood. The present study aimed
to evaluate the natural durability of wood Tetrorchidium rubrivenium Poeppig & Endlicher
(Canemacu) under the action of deteriorative organisms in field tests and laboratory
analyzing two regions of wood, peripheral region and central region. The wood used for this
work were obtained from five trees Canemacu. We analyzed the apparent specific gravity for
the two regions studied wood. For the laboratory test was followed to ASTM D 2017 (ASTM,
2005) with modification in the specimens to 2.0 x 2.0 x 0.9 cm , which were sawn parts of the
peripheral region and the central region of same samples prepared for testing field with
dimensions of 2.0 x 2.0 x 30 . Were analyzed for laboratory testing and field: mass loss and
colorimetry and the field test: index behavior, static bending (MOR and MOE) and solubility in
sodium hydroxide. For mass density at 12% moisture was obtained for peripheral region
0.483 g/ cm 3 and central 0.424 g / cm 3, which statistically significantly. The loss of mass in
the laboratory test for brown rot was similar in the two regions with an average of 33 %, while
for white rot results are different, with the peripheral region 23.35% and 36.57 % central
region. The colorimetric parameters L *, a * and b * were significantly different depending on
the fungal attack of brown rot and white rot in laboratory test values. In field trial samples
installed in the open field showed a trend towards higher mass losses for samples of the
forest. The deterioration index was reduced with the passage of time of exposure to the
environment. The MOE and MOR were being reduced over time, but with periods of
oscillation. The values obtained in solubility in 1% sodium hydroxide solution been declining
with increasing time of exposure in the field. All wood samples exposed to natural weathering
demonstrated a reduction in the b * parameter, causing the browning of the samples.
Comparing the results obtained in laboratory tests and field for both regions analyzed the
wood, it is concluded that both conditions do not have to be exposed in contact with the
ground.

Keywords: Wood-destroying organisms. Deterioration. Colorimetry.
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1 INTRODUCAO

A madeira é um material que sempre tera lugar no mercado, devido a sua
valorizagédo tanto em beleza quanto em trabalhabilidade e durabilidade. Dentre os
diversos ramos madeireiros, o setor mobiliario tém se destacado devido ao
surgimento de novas tecnologias e com isso 0 crescimento da industria moveleira. A
procura por um produto de excelente qualidade tem se tornado cada vez maior,
favorecendo a geracdo de renda neste setor, aumentando a demanda de produtos
de maior e melhor qualidade e impulsionando o crescimento das empresas. Desta
forma, surge uma preocupacdo com a qualidade do produto final, incluindo o
conhecimento sobre a durabilidade natural da matéria prima para evitar problemas
desfavoraveis como a degradacao por agentes xil6fagos.

Essa nobre matéria prima passa ao longo do tempo por um processo em que
acontece aos poucos a perda de suas propriedades (mecanicas, fisicas ou
guimicas) em um gradativo estado de apodrecimento. Este fato é potencializado
pela acdo de organismos xil6fagos que em condi¢Bes favoraveis de intempéries,
como chuvas, ventos, entre outros corrompem com a qualidade da madeira.

Para analisar a durabilidade da madeira e a sua resisténcia natural contra
agentes microbiolégicos e acbes da natureza, se realiza ensaio de campo. Ao
conduzir este tipo de experimento, se obtém resultados muito préximos da situacao
real em que se pode ou ndo empregar a madeira. Devido a estimativa da
durabilidade da madeira e a confiabilidade deste método que simula uma situacao
real frente aos agentes bioticos e abidticos que esta metodologia impde aos corpos
de prova utilizados.

Metodologias de analise da durabilidade natural da madeira em contato com o
solo permite avaliar a vida média util e a susceptibilidade a organismos xiléfagos.
Desse modo, os resultados possibilitam a classificacdo das madeiras que podem ou
nao ser utilizadas em contato com o solo, para o uso em construcéo e estruturas de
suporte, ou ainda em outras aplicabilidades onde os riscos de danos ocasionados
por fatores climaticos, abiéticos e pela diversidade de insetos e fungos xil6fagos sao
consideraveis (JESUS et al., 1998).

A madeira da espécie estudada neste trabalho Tretorchidium rubrivenium,

conhecida como Canemacu na regido do Vale do Sol (RS), tem como caracteristica
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cor branca amarelada, de facil trabalhabilidade devido a baixa densidade 0,45 g/cm.
O conhecimento sobre a durabilidade natural e restricdes de uso da madeira de
Canemacu oriunda de plantios nativos € importante, visto que fornece informacdes
basicas a respeito da possivel utilizacdo dos seus produtos através das diferentes
condicdes de exposicao a agentes bibticos e abidticos, responsaveis pelos maiores
danos econémicos a madeira.

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a durabilidade natural da
madeira de Tretorchidium rubrivenium quando submetida a acdo de organismos
xil6fagos em ensaios de campo e de laboratério, comparando-se 0s parametros
obtidos para as amostras proximas a medula e proximas a casca da primeira tora:

Os obijetivos especificos foram:

- Quantificar a perda de massa da madeira resultante do ataque de fungos de
podriddo branca e podridao parda, em condi¢des controladas de laboratério;

- Quantificar a perda de massa e o indice de deterioragdo da madeira
submetida aos ensaios de campo aberto e de floresta;

- Avaliar por meio do médulo de ruptura (MOR) e mddulo de elasticidade
(MOE) em ensaio de flexao estética, o efeito das condi¢des adversas dos ensaios de
campo na resisténcia da madeira.

- Avaliar o efeito do tempo de exposicdo da madeira em ensaio de campo e

de laboratério na mudanca de sua coloracéo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tetrorchidium rubrivenium Poeppig & Endlicher

O Tetrorchidium rubrivenium Poeppig & Endlicher, conhecida na regido como
Canemacu pertence a familia Euphorbiaceae e subfamilia Crotonoideae
(WEBSTER, 1994). A espécie recebe outros nomes populares conforme os
diferentes lugares onde se encontra, como Bauna, no estado do Espirito Santo;
Peroba-d’agua-amarela, no estado de Sao Paulo (MAINIERI; CHIMELO, 1989); Pau-
branco, Embiréo e Café-com-leite, no interior do estado do Rio Grande do Sul.

O Canemacu € uma arvore com copa densa e folhagem verde-escura (Figura

1) que alcanca até 25 metros de altura e 80 centimetros de didmetro, formando um
fuste alto (REITZ et al., 1988).

I
! {
- )
: 0 .
TETRORCHIDIUM L moephylien o, 0. robeivenien 2 n

Figura 1 - Folhas de Tetrorchidium rubrivenium. A prancha da espécie com detalhamento do material
reprodutivo. Fonte: Flora brasiliensis. B- Folhas da espécie coletadas a campo. Fonte: Guma, (2013)
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Com mais de 7000 espécies e 300 géneros, a familia Euphorbiaceae é
encontrada em maior concentragcdo em regides tropicais, especialmente sobre a
Ameérica e a Africa. Dentre suas espécies sio classificados arvores, arbustos, ervas
e até lianas (GUMA, 2013). Conforme Denardi (2007), estudos de filogenia
apontaram a necessidade de reestruturacdo da familia Euphorbiaceae, segregando
a familia em: Euphorbiaceae, Picrodendraceae, Putranjivaceae.

No Brasil, a ocorréncia de Tetrorchidium rubrivenium est4d compreendida
desde a Amazodnia até o Rio Grande do Sul (BACKES e IRGANG, 2004). Dentro do
estado do Rio Grande do Sul, esta espécie é encontrada na regido do Alto Uruguai,
desde o Rio ljui até o Rio Uruguai (REITZ et al., 1988). Ruschel et al. (2005) relatam
a presencga de Tetrorchidium rubrivenium no Parque do Turvo, localizado entre os
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina em remanescentes da Floresta
Estacional Decidual. Ruschel et al. (2007) contabilizaram trés individuos por hectare
no referido parque, indicando a madeira como de interesse comercial e fazendo
parte do grupo sucessional das espécies oportunistas/climax.

Espécie arblrea, ocorrente nas matas da regidao central do Rio Grande do
Sul, que possui potencial de recuperar ambientes degradados (BACKES e IRGANG,
2004) e que pode apresentar aplicabilidade madeireira € como definem o
Tetrorchidium rubrivenium Poepp & Endl. Os autores Reitz et al. (1988) caracterizam
sua madeira como leve a moderadamente pesada, com superficie ligeiramente
aspera ao tato, possuindo coloracdo de branco-amarelada a amarelo-claro, sem
gosto e cheiro distintos.

A madeira desta espécie apresenta anéis de crescimento indistintos. O tecido
lenhoso de Tetrorchidium rubrivenium é constituido principalmente por fibras e raios,
correspondendo respectivamente a 45 e 33% do total. Os 22% restantes estéo
divididos, em numeros redondos, igualmente entre os vasos e o0 parénquima axial
(11%) (GUMA, 2013).

2.2 Madeira juvenil e madeira adulta
A proporcdo de madeira juvenil existente em uma tora é uma caracteristica

gue depende basicamente da idade da arvore, do ambiente de plantio e do manejo.

Entretanto, a uma mesma idade e em condicdes semelhantes de ambiente e de
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manejo, pode-se verificar que existe expressiva variabilidade neste aspecto. Em
algumas espécies e individuos, a formacao de madeira juvenil estende-se por Vvarios
anos, enquanto que em outras a formagao de madeira “madura” inicia-se mais cedo.
O que caracteriza estas variacdes sdo as diferencas que se estabelecem nas
propor¢cdes de madeira juvenil em relacdo a madeira “madura” acumuladas no
tronco (ASSIS, 2009).

A grande diferenca em termos de madeira juvenil em relacdo a madeira adulta
estd na magnitude das alteracdes fisico-quimicas, que ocorrem no sentido da
medula para a casca do tronco. As caracteristicas quimicas envolvidas nas
mudancas séo: teores de holocelulose, de lignina e de extrativos totais. Segundo a
literatura o estudo sobre a madeira juvenil em madeiras de folhosas e a composicao
guimica da madeira juvenil ainda ndo estd claramente conhecida (SEVERO,
CALONEGO, SANSIGOLO, 2006).

A ocorréncia dos lenhos juvenil e adulto no mesmo fuste implica na existéncia
de diferencas importantes nas propriedades das madeiras da medula até a casca.
As principais caracteristicas anatdmicas que variam sdo: comprimento das fibras
e/lou traqueides, angulo microfibrilar, didametro celular, comprimento celular e
espessura da parede celular. Em se tratando de propriedades fisicas e mecéanicas o
lenho juvenil apresenta menor densidade e menor resisténcia em relagcdo ao lenho
adulto (FERREIRA et al., 2010).

Referéncias na literatura ressaltam que as propriedades fisicas e anatdémicas
da madeira juvenil sdo diferentes e muitas vezes inferiores as da madeira formada
na fase adulta da arvore. A madeira juvenil difere da adulta por apresentar menor
densidade, traqueideos mais curtos, paredes celulares mais finas e menor contetdo
de celulose. Com isso podemos afirmar que as diferencas entre as propriedades do
lenho juvenil e adulto sdo importantes para a utilizacdo da madeira (CALEGARI et
al., 2002).

2.3 Durabilidade natural da madeira
O processo de degradacdo pode ser estudado através da avaliacdo da

durabilidade natural das madeiras, segundo Jesus et al. (1998), esta caracteristica

permite analisar a vida média Util e a susceptibilidade a organismos xil6fagos,
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podendo assim ser realizado uma classificagdo do uso da madeira, quanto ao grau
de degradacao, ndo s6 ocasionada por esses organismos, mas também por fatores
abidticos. O mesmo autor ressalta que as informacdes obtidas neste tipo de estudo
complementam o conhecimento das demais propriedades tecnoldgicas, que em
conjunto, podem fornecer diretrizes ndo sé para o melhor uso, como também
viabiliza a comercializacdo de espécies florestais com potencialidades na industria
madeireira.

O comportamento de uma mesma madeira pode ser diferente em ambientes
distintos, pois eles apresentam caracteristicas de umidade, insolacdo, aeracao,
temperatura e presenca de organismos xil6fagos. Tais fatores atuam conjuntamente
sobre a madeira, determinando sua durabilidade natural (MENDES e ALVES, 1988).

Para definicdo do grau de resisténcia natural de uma determinada espécie,
basicamente, dois tipos de ensaios, dependendo do propdsito, podem ser
executados: ensaios em laboratorio e ensaios de campo (STANGERLIN, 2012).
Lunz (2001) observa que os ensaios de campo submetem a madeira a riscos de
deterioracéo e desgaste ndo contemplados nos ensaios realizados em laboratdrio.

Testes em campo tém reproduzido com fidelidade situacbes de uso da
madeira com ou sem tratamento quimico. Madeiras nessas situacdes estdo
expostas a periodos irregulares de lixiviacdo, secagem, exposi¢cado a luz solar, além
dos agentes quimicos presentes no solo e diversos micro-organismos xiléfagos que
podem atuar em conjunto. Esses ensaios consistem basicamente no soterramento
parcial de amostras de madeira seguido de inspec¢des periodicas, objetivando avaliar
0 seu estado de sanidade (COSTA et al., 2005).

Como desvantagens para os ensaios de campo destaca-se o longo periodo
(anos) necessario para obtencédo de analises, em razdo do uso de pecas rolicas de
grandes dimensdes (SANTINI, 1988). Desta forma, € de extrema relevancia o
emprego de ensaios de deterioracdo de campo com pecas de pequenas dimensdes,
de modo a possibilitar o levantamento de informagdes relativas a resisténcia natural
das madeiras em curto espaco de tempo (MARCONDES et al., 2013).

Diversos pesquisadores utilizam, além das avalia¢gdes visuais como o indice
de comportamento, um segundo parametro, ensaio mecanico ou perda de massa,
para melhor caracterizar a resisténcia natural de uma madeira em ensaios de campo

de apodrecimento (EATON, 1993). Segundo Trevisan et al. (2007) fator de extrema
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importancia e que deve ser levado em consideracao, € com relacdo as propriedades
mecanicas. O estudo desses parametros, em trabalhos que avaliam a decomposicao
da madeira, pode fornecer informacbes valiosas quanto a reducdo dessas
caracteristicas diante do processo de degradacdo causado pelos agentes
biodeterioradores, agregando informagdes sobre este comportamento.

Valores obtidos através de ensaios de flexdo como modulo de elasticidade
(MOE) e o0 mdadulo de ruptura (MOR) séo dois parametros segundo Silva et al.(2005),
gue auxiliam na caracterizacdo tecnoldgica da madeira, em que ambos ddo uma boa
aproximacgdo da resisténcia do material, constituindo-se, na pratica, parametros de

grande aplicacao na classificagcdo dos materiais.
2.4 Podridédo Branca e podridao Parda

Entre os fungos responsaveis pelo apodrecimento da madeira, destaca-se a
classe dos basidiomicetos, na qual se encontram os fungos responsaveis pela
podriddo-parda e pela podriddo-branca, que possuem caracteristicas enzimaticas
proprias, quanto a decomposi¢cdo dos constituintes primarios da madeira. Os
primeiros decompdem os polissacarideos da parede celular, e a madeira atacada
apresenta uma coloracéo residual pardacenta. Os Ultimos atacam, indistintamente,
tanto os polissacarideos quanto a lignina. Nesse caso, a madeira atacada adquire
um aspecto mais claro (OLIVEIRA et al., 2005)

Os fungos apodrecedores s&@o responsaveis por alterar as propriedades
fisicas e mecanicas da madeira causando destruicdo das moléculas que constituem
a parede celular (IPT, 2001). Os fungos de podriddo branca atacam facilmente a
lignina e o de podriddo parda que tém maior preferéncia por atacar a celulose do
gue a lignina provoca uma reducao nas caracteristicas mecanicas da madeira, além
de gerar, ao final do processo, uma elevada diminuicdo na massa especifica em
relacdo a podriddo branca (MODES, 2008).

A podriddo branca causada por fungos pertencente a classe dos
basidiomicetos ocorre com predominancia sobre as demais em madeiras expostas a
umidade continua, em geral, em teores de umidade considerados ideais entre 40 e
50% (MODES, 2008).
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Uma das consequéncias da podridao branca, causada por fungos € a perda
total ou parcial da resisténcia, pois estes agentes biolégicos consomem a lignina,
gue promove a rigidez da parede celular, devido a grande quantidade holocelulose
na madeira, durante o ataque, esta adquire uma coloracdo esbranquicada além de
progressiva perda de peso e das propriedades mecanicas (MENDES, 1988). De
acordo com Trevisan et al. ( 2007) a lignina € degradada intensamente pelos fungos
de podriddo branca e podriddo mole.

Segundo IPT (2001), estes fungos utilizam moléculas de celulose e
hemicelulose da madeira. Quando em estagios avancados de ataque observa-se, na
madeira seca, a presenca de fissuras paralelas e perpendiculares as fibras,
alteracdo na cor, além de obter uma consisténcia quebradica e friavel. De acordo
com Mendes (1988) a perda de resisténcia mecanica na madeira, atacada por
fungos que causam podriddo parda, € provocada pela destruicdo dos elementos
estruturais da parede celular.

Na podridao parda a lignina permanece intacta, e enquanto o material estiver
no estado umido ndo ocorre alteracdo na estrutura da madeira, porém quando a
madeira estiver seca, a estrutura mantida pela lignina sofrera fissuras paralelas e
perpendiculares a gra (MORESCHI, 2011). Para o mesmo autor, a madeira com
podriddo parda perde peso e resisténcia em funcdo do consumo de celulose e

hemicelulose.

2.5 Colorimetria

A cor € uma das caracteristicas mais importantes para a identificacdo e
indicacdo de usos de espécies de madeira, principalmente quando associada aos
aspectos de textura e desenho. Esta coloracdo pode ser alterada com o teor de
umidade, com a temperatura, por degradacdes provocadas tanto pelo ataque de
organismos xiléfagos como por reagBes fotoquimicas dos elementos quimicos
presentes na sua estrutura (CAMARGOS, GONCALEZ, 2001). A lignina é o principal
constituinte da madeira que interfere em sua estabilidade colorimétrica quando
exposta ao intemperismo devido ao mecanismo de absorcdo de luz visivel e

ultravioleta de seus grupos cromoéforos (GEORGE et al., 2005).
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O sistema CIEL*a*b* de 1976, desenvolvido pela Comission International
d’Eclairage, especifica a percepg¢ao (impressao fisica) das cores em termos de
nameros, em um espaco tridimensional: a axial L* indica a luminosidade e varia de 0
(preto) a 100 (branco); as coordenadas a* e b* representam os eixos vermelho-verde
e amarelo-azul, respectivamente (SILVA e PASTORE, 2004).

A cor da madeira varia com o teor de umidade e normalmente se torna mais
escura quando exposta ao ar, pela oxidacdo das substancias organicas contidas no
material lenhoso. Tal efeito € promovido pela elevacdo da temperatura, como por
exemplo, quando se expde a madeira a radiagéo solar. Outras formas de alteracao
da cor natural da madeira, diz respeito a situacdes em que este material se encontra
em contato com metais, ou por acdo de microrganismos (fungos e/ou bactérias)
(MORESCHI, 2011).

A madeira submetida a intempéries, em curto periodo de tempo, apresenta
variacdo de cor, posteriormente, a superficie torna-se &spera, provocada pela
erosdo causada pela agua da chuva, que remove os polimeros decompostos e
deteriora a microestrutura (DANIEL et al., 2004). O intemperismo, agdo complexa e
combinada do sol, da chuva ou umidade e dos ventos, € um processo superficial
iniciado pela luz solar, que penetra apenas 2,0 mm abaixo da superficie (HON,
2001). A radiacao ultravioleta — UV (30 — 400 nm) do espectro solar € o fator
considerado mais prejudicial, pois desencadeia reacfes de decomposicdo quimica
da celulose, lignina e hemicelulose (FEIST e HON, 1984).

Estudos recentes tem relacionado a perda de massa e a diferenciacao
colorimétrica para ensaios de laboratério, como Souza et al. (2010) que relacionou a
resisténcia natural e alteragcdo da cor da madeira de Machaerium scleroxylon Tul.
submetida ao ataque de fungos apodrecedores. Ja os autores STANGERLIN et al.
(2013) fizeram o monitoramento da biodeterioracdo da madeira de trés espécies
amazonicas pela técnica da colorimetria, avaliando em periodos a mudanca da cor

das amostras e a perda de massa das mesmas.

2.6 Propriedades quimicas da madeira

Os principais fatores quimicos que influenciam a durabilidade natural da

madeira sdo os proprios polimeros da parede celular e os extrativos presentes na
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forma de terpenos, e polifendis condensados como quinonas, lignanas, taninos e
estilbenos (ALMEIDA et al., 2012).

A quantidade e a qualidade dos extrativos sdo bastante variaveis de espécie
para espécie. As variacbes nos teores dessas substancias sdo evidentes entre
individuos dentro de uma mesma espécie, variando do cerne mais interno para o
recém-formado, sendo mais efetivo neste ultimo (OLIVEIRA et al., 2005). De acordo
com Carneiro et al. (2009), a perda de massa, o teor de extrativos e o potencial de
resisténcia natural, sdo diretamente relacionados.

A resisténcia natural a deterioracdo € uma das propriedades tecnoldgicas com
maior variabilidade em raz&o das diferencas de arranjo anatdbmico e da composicao
quimica (qualitativa e quantitativa) da madeira, de modo a proporcionar distintas
classes de durabilidade entre espécies, dentro de uma mesma espécie e também
dentro de uma mesma arvore (EATON; HALE, 1993).

A variacdo da cor da madeira no sentido de escurecimento é atribuida a
resultante da fotodegradacédo da lignina e dos extrativos, através dos radicais livres
(HON, 2001). Outro fator importante € a acdo da agua, que causa a lixiviacdo tanto
de extrativos como dos produtos fotodegradados (FEIST E HON, 1984) e expde uma
nova superficie a acdo do tempo.

A solubilidade da madeira a quente em hidroxido de sédio a 1% indica a
remocao de extrativos e carboidratos de baixa massa molecular, que consistem
basicamente em algumas polioses (hemiceluloses) e celulose degradada, indicando
o grau de degradacéo causada por fungos ou degradacéo por calor, luz, oxidagéo,
etc (ABNT, 2001). Brand e Mufiz (2012) salientam a importancia da analise
principalmente para a avaliacdo da variacdo da composicdo quimica, indicando a
ocorréncia de processos de degradacdo quimica (oxidativas) e enzimatica
(biodegradacéo por fungos e bactérias).

A andlise de solubilidade da madeira em hidroxido de sodio, juntamente com
a densidade basica, sdo parametros que podem ser utilizados para verificar a
biodegradacao do material. A biodegradacdo afeta a quantidade da massa contida
no combustivel afetando diretamente o desempenho energético do material (BRAND
et. al., s/d). Portanto, é usado geralmente para determinacdo do grau de ataque da

madeira por fungos e outros agentes de deterioragdo (UFPR, 2008).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencéo do material

A madeira utilizada para a realizagdo deste trabalho foi obtida de cinco
arvores de Tetrorchidium rubrivenium, retiradas de um povoamento florestal natural
localizado no municipio de Vale do Sol, Rio Grande do Sul, entre as coordenadas
29° 36' 14" S e 52° 40' 58" N. Antes do abate das arvores, foi encaminhada a licenca
ambiental para a realizacdo do trabalho, conforme legislagdo vigente, para
realizacdo da pesquisa de Rosana Guma no ano de 2012/2013. Além disso, foi
coletado material botanico para exame no Herbéario Florestal da Universidade
Federal de Santa Maria com objetivo a identificacdo correta da espécie (GUMA,
2013).

3.2 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi obtida a partir dos mesmos corpos de prova
que foram utilizados nos ensaios de campo, com dimensdes de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm.
O valor foi determinado com base na massa e volume das amostras (Equacéo )
ap0s a estabilizacdo em camara climatizada a 20°C de temperatura e 65% de

umidade relativa.

ME=m (g) / v(cm?3) Equacédo 1

Em que:
ME = massa especifica aparente das amostras, g/cms;
m = massa, g;

v = volume, cm3.
3.3 Ensaios de laboratorio
O ensaio de apodrecimento acelerado foi conduzido no Laboratério de

Engenharia Industrial Madeireira, UFPEL Pelotas- RS, seguindo a metodologia

proposta pela norma ASTM D 2017 (ASTM, 2005), com corpos de prova com
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dimensdes modificadas para de 2,0 x 2,0 x 0,9 cm (largura, comprimento e altura

respectivamente).

3.3.1 Preparacéao dos corpos de prova

Corpos de prova de madeira de Canemagu nas dimensodes de 2,0 x 2,0 x 0,9
cm foram serrados de pecas da regido proximos a casca e da regido préximo a
medula das mesmas amostras confeccionadas para ensaio de campo. O material foi
acondicionado em estufa com circulacdo forcada de ar a 50°C, até atingir massa
constante. Posteriormente, com uso de balanca analitica com resolucdo de 0,0001g
foi registrado o resultado como massa inicial (Mi).

Para cada tratamento, proximo a casca e préximo a medula foram ensaiadas
36 corpos de prova, sendo 12 para podridao branca, 12 para podriddo parda, e 12
blocos de correcdo (sem fungo). Apds a pesagem inicial, os corpos de prova foram

esterilizados em autoclave, a 121°C durante 45 minutos.

3.3.2 Fungos xiléfagos e condicbes de ensaio

Os fungos utilizados neste estudo foram fornecidos pelo Laboratério de
Produtos Florestais do Servi¢o Florestal Brasileiro, localizado em Brasilia, no Distrito
Federal. O referido atua na area de tecnologia da madeira e outros produtos
florestais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel no setor florestal.

Foram empregadas duas espécies de fungos xil6fagos Trametes versicolor
(Linnaeus ex Fries) Pilat, espécie causadora de podridao branca, predominante em
madeira de folhosas; e Gloeophyllum trabeum (Persoon. ex Fries.) Murr., espécie
causadora de podridao parda.

O meio de cultura utilizado para a repicagem dos fungos foi AEM (agar e
extrato de malte) na proporcdo de 20 g de agar, 20 g de extrato de malte e 1000 ml
de agua destilada. Apds o preparo o meio de cultura foi submetido a autoclave por
cerca de 30 minutos a 121°C e pressédo de 1 atm. Apos 24 horas o meio de cultura

foi transferido para as placas de Petri esterilizadas, em capela de fluxo laminar.
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Logo foi realizada a transferéncia dos fragmentos de fungo original contido em
tubo de ensaio para placas de Petri em capela de fluxo laminar. Estas placas foram

mantidas até a completa colonizacdo do fungo.

3.3.4 Inoculacao dos fungos

A inoculacdo dos fungos foi realizada em camara de fluxo laminar. Os
fragmentos do meio de cultura contendo micélio dos fungos foram extraidos
diretamente da placa de Petri e depositados sobre cada uma das placas de Pinus
elliottii (placa suporte) com dimensées de 3,3 x 2,9 x 0,3 cm. Logo os frascos de
vidro retornaram para a sala de incubacéo, onde permaneceram durante um periodo
de aproximadamente 30 dias até que a placa de Pinus elliottii fosse completamente
coberta pelos micélios dos fungos.

Antes de entrar em contato com os fungos apodrecedores 0s corpos de prova
foram secos em estufa para a obtencdo da massa inicial. Apés, as amostras foram
identificadas e submetidas a autoclavagem por uma hora a 120°C.

Depois de passar pela autoclave, os corpos de prova foram colocados em
capela de fluxo laminar durante 30 minutos até reduzir a temperatura.
Posteriormente, com o auxilio de uma pinc¢a esterilizada, foram postos em contato
com a placa de Pinus elliottii completamente colonizada pelos fungos. Apés a
inoculacao, os frascos retornaram para a camara de incubagcéo onde permaneceram

por um periodo de 16 semanas.

3.3.5 Frascos de ensaio

Para a montagem do ensaio foram utilizados 80 frascos de vidro transparente
com capacidade de 450 ml, com boca larga e tampa rosqueavel e, contendo 100 g
de solo (horizonte B), livre de matéria organica com pH 6,4, considerado levemente
acido e capacidade de retencéo de agua de 39% definidos por andlise fisica do solo.
O solo foi peneirado em uma peneira com 4,50 mm de abertura. A umidade do solo
foi ajustada para 130% da capacidade de campo, com adicéo de agua deionizada.

No interior de cada frasco de ensaio, colocou-se sobre o solo uma placa de

suporte de 3,3 x 2,9 x 0,3 cm, para o desenvolvimento inicial do fungo. Foram
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utilizadas placas de suporte de Pinus elliottii. A esterilizacao foi feita em autoclave a
121°C por 45 minutos.

Cada frasco foi inoculado com 1 mL de meio de cultura, contendo o micélio
fragmentado, depositado diretamente sobre a placa suporte. Os frascos foram
preparados uma semana antes da inoculac¢do, durante o periodo de crescimento dos
fungos em meio liquido. Apo6s a colonizacdo das placas de suporte, introduziu-se um
corpo de prova em cada frasco de ensaio 0s quais permaneceram na incubadora por
16 semanas em contato com os fungos.

Todas as operacbes de manipulacdo de fungos (repicagem, inoculacéo,
fragmentacdo do micélio, introducdo de corpos de prova nos frascos de ensaio)
foram realizadas sob condi¢cfes assépticas, no interior de capela de fluxo laminar.

Encerrado o periodo de apodrecimento, os corpos de prova foram retirados
dos frascos de ensaio e submetidos a uma limpeza cuidadosa para remocédo do
excesso de micélio aderido. Posteriormente, foram condicionados em estufa, sob as
mesmas condi¢des pré-ensaio. Apds atingirem massa constante, foram novamente

pesados para determinacdo da massa final (Mf).

3.3.6 Blocos de correcgao

Para cada tratamento, 12 corpos de prova foram introduzidos em frascos de
ensaio ndo inoculados (sem fungos), recebendo o0 mesmo tratamento e manipulacao
dos demais. Os blocos de correcédo tém o objetivo de determinar a perda de massa
resultante da manipulacdo dos corpos de prova e oscilagdes no teor de umidade
antes e apdés o atague e, portanto, servem para determinar a perda de massa

causada por outras acdes, ndo provocadas por fungos.
3.3.7 Determinacéo da perda de massa
Para avaliar a durabilidade natural da madeira, determinou-se a perda de

massa a partir dos valores de Mi e Mf por corpo de prova (PMcp), conforme a
Equacéo 2.
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PMcp= (Mi-Mf/Mi )x100% Equacéo 2

Em que:
PMcp = perda de massa do corpo-de-prova, %;
Mi= massa inicial, g;

Mf= massa final, g.

Apbs a determinacdo da perda de massa individual de cada corpo de prova
(PMcp), calculou-se a perda de massa média do tratamento (PMt). A partir da
diferenca deste com a perda de massa dos blocos de correcdo (PMbc), obteve-se a

perda de massa final (PM) de cada tratamento, conforme a Equacao 3 .

PM= PMt- PMbc Equacéo 3

Em que:

PM = perda de massa final do tratamento, %;

PMt = média de perda de massa total do tratamento, %;

PMbc = média de perda de massa dos blocos de correcao do tratamento, %.

Com base na PM, os tratamentos foram classificados quanto a resisténcia ao

ataque dos fungos, segundo os critérios estabelecidos da ASTM D-2017:05.

Tabela 1 - Classes de resisténcia ao ataque dos fungos apodrecedores

Classe de Resisténcia Perda de Massa residual
massa (%) (%)
Altamente resistente (AR) 0-10 90-100
Resistente(R) 11-24 76-89
Moderadamente Resistente (MR) 25-44 56-75
N&o Resistente (NR) >45 >55

(Fonte: ASTM D-2017:05)
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3.4 Ensaio de Campo
3.4.1 Confeccéo dos corpos de prova para ensaio de campo de apodrecimento

Os corpos de prova para o ensaio de campo foram retirados de 5 arvores de
Tetrorchidium rubrivenium. De cada arvore foram retiradas 3 tdbuas centrais da
primeira tora. As amostras foram retiradas proximas a medula e a casca, de modo a
caracterizar os lenhos juvenil (proxima a medula, RC) e adulto (proximo a casca,RP)
respectivamente.

Onde a parte préxima a medula foi considerada a regido central (RC) e as
partes externas préximas da casca das tabuas (distante do centro) foram utilizadas

para confeccdo dos corpos de prova referente a regido periférica (RP).
3.4.2 Instalacdo dos campos

A instalacdo dos corpos de prova em campo de apodrecimento foi realizada
em dois climas distintos, um em campo aberto e outro em situacdo de floresta
localizado no viveiro florestal da UFSM o campo aberto e o de situacédo Floresta,
proximo ao jardim botanico em um povoamento de Pinus sp. Para isso, corpos de
prova de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm da espécie estudada foram divididas de forma
sistematica, e instalados nessas duas areas, com espacamento de 0,50 cm entre

cada estaca, conforme o esquema ilustrado na Figura 2.

| Regiao Central Regiao Periferica

Figura 2 - Croqui das amostras em campo de apodrecimento, distribuidos aleatoriamente, entre
regido periférica e regido central da madeira de Tetrorchidium rubrivenium.

No local do ensaio, os corpos de prova foram enterrados até

aproximadamente a metade do seu comprimento (15 cm), de forma que a zona de
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afloramento (geralmente a parte mais deteriorada da madeira) fosse coincidente
com a regido onde sera aplicada a carga nos ensaios de flexdo estética.

Foram levantadas as condi¢des climaticas da regido com a finalidade de ter
conhecimento das oscilacbes de temperatura, umidade relativa do ar e os niveis
pluviométricos do local de implantacdo do experimento; e também durante o periodo
de execucéo dos testes, utilizando-se as informacgdes da Estagcdo Experimental de
Meteorologia da UFSM.

3.4.3 Potencial de ataque fungico

Para a determinacdo do potencial de ataque fungico (PAF) seguiu-se a
orientacdo expressa na Equacdo 4 desenvolvida por Scheffer (1971) e adaptada
para as condicdes brasileiras por Martins et al. (2003), utilizada recentemente por
Vivian (2011).

PAF=3 (T-2).(D-3)/ 16,7 Equacédo 4

Em que:

PAF = potencial de ataque flngico;

> = somatdério dos meses de Janeiro a Dezembro

T = temperatura média, °C;

D = numero de dias no més com precipitacdo pluviométrica igual ou superior a
0,30 mm.

3.4.4 indice de deterioracéo
O indice de dedeterioragéo foi avaliado conforme Lepage (1970), que define

como um critério subjetivo de avaliacdo do estado de deterioracdo das amostras de

madeira, baseado em notas, de acordo com a Tabela 2
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Tabela 2 - Classificagdo da deterioracdo da madeira

Estado de sanidade Nota indice de
deterioracédo
Sadio, nenhum ataque 0 100
Ataque leve ou superficial de fungos e térmitas 1 90
Ataque evidente mas moderado de fungos e térmitas 2 70
Apodrecimento intenso ou ataque intenso de térmitas 3 40
Quebra, perda quase total de resisténcia 4 0

(Fonte: LEPAGE, 1970)

3.4.5 Percentual de perda de massa

Para avaliacdo da perda de massa, as amostras serdo mantidas em camara
climatica a 20°C de temperatura e 65% de umidade relativa até estabilizacdo da
massa das mesmas, antes de serem levadas a campo e apos retiradas do mesmo,
para eliminar o efeito da umidade da madeira. Assim, com base nos valores de
massa inicial e final serd calculada a perda de massa (PM) de cada uma das

amostras, conforme a Equacéo 5:

PM (%)= (Mi — Mf /(M.i)) x 100 Equacéo 5

Em que:

PM = perda de massa,%,
Mi
Mf

massa inicial,g e

massa final,g.

3.5 Colorimetria

Para verificar a mudanca de coloracao dos corpos de prova referente aos dois
campos de apodrecimento, campo aberto e floresta, os ensaios foram realizados em
triplicata nas faces radial e tangencial das amostras, ainda foram realizadas trés
analises de colorimetria: uma na parte onde a amostra recebe luminosidade, outra
na regido central (zona de afloramento) e a ultima na parte onde fica enterrada no
solo. J& para o ensaio de colorimetria para as os corpos de prova de ensaio de
apodrecimento acelerado, fez-se a medi¢cao antes de realizar o ensaio e no termino

do mesmo, em cinco posi¢oes na face trasversal (Figura 3).
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0.920 2.00

Figura 3 - Esquema das medi¢Ses feitas nos corpos de prova para ensaio de laboratério, para
colorimetria.

Foi utilizado o colorimetro marca Konica Minolta, modelo CR-400/401 para
realizacdo desta analise. O aparelho foi configurado para o uso de fonte de luz
(luminante) D65 e angulo de observacdo de 10° no padrdo descrito pela
Commission Internationale de L'éclairage (CIE-L*a*b*). Os parametros colorimétricos
L*, a* e b* indicam claridade (preto, 0 — branco, 100), coordenada croméatica
vermelho (+) — verde (-) e coordenada cromatica amarelo (+) — azul (-),

respectivamente.

3.6 Testes de flexao estatica

Nas mesmas amostras que foram utilizadas nas determinacdes anteriores,
para ensaio de campo, foi realizado o ensaio mecéanico de flexdo estatica, com o
objetivo de auxiliar na avaliacdo da degradacao biologica da madeira. As dimensdes
dos corpos de prova utilizados foram (2,0 x 2,0 x 30,0 cm) e estdo em conformidade
com as recomendacfes da COPANT 30:1-006 (1972), sendo a carga aplicada na
metade de seu comprimento, aproximadamente na regido correspondente a linha de
afloramento.

O ensaio foi realizado na UFPEL, na Maquina de Ensaios Mecanicos, Emic
DL30000N dotada de um computador acoplado com software, Tesc versdo 3.04,

sendo este especifico para obtencéo dos dados do ensaio, conforme figura 4.
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~

Figura 4 - Maquina de ensaios utilizada no estudo.
Fonte: a autora (2014)

ApGs a realizacdo dos testes, foram determinados os médulos de elasticidade
(MOE) e de ruptura (MOR) diretamente pelo relatério gerado pelo programa Tesc.

3.7 Solubilidade em hidréoxido de s6dio a 1%

Para auxilio do entendimento das alteragdes quimicas das amostras por meio
da exposicdo ao campo de apodrecimento foi realizado o ensaio de solubilidade em
hidroxido de sddio a 1%, conforme a norma TAPPI T 4 m-59. Foi coletado 4 cm de
cada corpo de prova do ensaio a campo de apodrecimento, da regido central (zona
de afloramento). Devido ao baixo rendimento das amostras no moinho de facas, se
fez necessério a alteracdo na gramatura da serragem, que foi malha 40 ASTM.

Foi feita a primeira andlise em tempo 0, e apés a retirada do material em
campo de apodrecimento, foi feito duas analises, uma para 5 meses de exposicao
ao campo de apodrecimento e outra para 9 meses, no término do teste, para os dois
climas distintos.

A partir das amostras secas em estufa a 60°, foi pesado uma quantidade
equivalente a 2,0 + 0,1g das amostras absolutamente seco. Foi transferido para um

becker de 200ml e adicionado, com pipeta, 100ml da solucdo de NaOH; e agitado
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com um bastéo de vidro. Logo os Becker’s foram postos em banho-maria e cobertos
com vidro de relégio.

Foi conservado em banho-maria exatamente por 1 hora, agitando
rapidamente o conteudo do becker apés 10, 15 e 25 minutos do inicio. Ao fim de 1
hora o material foi transferido quantitativamente para um esquema montado com
quitosato e papel filtro (papel filtro seco em estufa e tarado) e bomba a vacuo. O
material foi lavado por succéo, inicialmente com agua destilada quente, depois com
50 ml de acido acético a 10% e finalmente com agua destilada quente, até a
remocao total do &cido.

Logo apoés a filtragdo o material foi para estufa nas mesmas condi¢cdes
iniciais.

A porcentagem de produtos solubilizados foi dada pela equacéo 6:

%E= (P-P’/P )x100% Equacéo 6

Em que:
E = Porcentagem do produto solubilizado
P = Peso inicial da amostra a.s. em g

P’ = Peso da amostra apds o ensaio em g

3.8 Andlise estatistica

Os dados referentes a este estudo foram processados e analisados de forma
eletronica, a partir da elaboragcdo de um banco de dados utilizando-se o programa
Excel® 2007, e de um programa de analise estatistica, SYSTAT 12.

Os dados foram avaliados por analise de variancia (ANOVA), com posterior
comparacao de média pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro,
e apos a analise de regressdo para 0s ensaios de campo de apodrecimento. Para a
analise do ensaio de apodrecimento acelerado em laboratério foi empregado o
delineamento estatistico inteiramente casualizado, com arranjo fatorial, em que
foram analisados os seguintes fatores: a regido da madeira com dois niveis; fungos
xil6fagos, com dois niveis; e a interacdo entre os fatores, empregando-se o teste de

Tukey em nivel 5 % de probabilidade de erro, para os fatores.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente, 12% de umidade, da madeira de Canemacu
para regido proximo a casaca (RP= 0,483g/cm3) e regido préximo a medula (RC=
0,424g/cm3) apresentou diferenca estatistica apos analise de variancia com (p=000).
Observa-se que os valores das duas regides sao diferentes, de forma que a massa
especifica para regido periférica € mais elevada que a regido central.

Equivalente a Madeira juvenil a regido central e madeira adulta a regido
periférica, podemos justificar a menor massa especifica para regido central conforme
0s autores Passiales & Kiriazakos (2004), que citam que a madeira juvenil é
caracterizada pela taxa de crescimento mais rapida, menor densidade e resisténcia,
fibras curtas, maiores angulos fibrilar e microfibrilar, quando comparado com a
madeira adulta.

Os valores obtidos no presente estudo incluiram a madeira de Tetrorchidium
rubrivenium entre as consideradas leves a moderadamente pesadas. Guma (2013)

encontrou para massa especifica (ME) basica, média de 0,4062 g/cm3.

4.2 Ensaios de laboratério

4.2.1 Perda de massa

Para a perda de massa sofrida pela madeira de Canemacu durante o ensaio
de apodrecimento acelerado em laboratério com os fungos Gloeophyllum trabeum
(podriddo parda) e Trametes versicolor (podriddo branca) para as duas regides da
madeira, regido periférica (RP) e regido Central (RC) obteve-se as seguintes médias:
para a podriddo parda na regidao periférica 33,09% e regido central 32,96%, para
podriddo branca na regido periférica 23,35 % e regido central 36,57%.

A Regido central teve diferenca estatistica em relacdo a regido periférica
(p=0,008). A analise de variancia fatorial (Tabela 3) indicou significancia entre a
interac&o regido e os tipos de fungos (p=0,003), sendo a regido periférica com fungo

T. versicolor diferente estatisticamente dos outros tratamentos.
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Tabela 3 - Analise de variancia fatorial para ensaio da madeira de Tetrorchidium

rubrivenium para duas espécies de fungos Tramites versicolor e Gloeophyllum

trabeum.

Fontes de variacéo GL SQ QM F Probabilidade
REGIAO 1 301.861 301.861 7.972 0.008*
FUNGOS 1 84.531 84.531 2.232 0.145"™
REGIAO*FUNGOS 1 400.679 400.679 10.581 0.003*

* significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo

Os autores Souza et al. (2010) ao avaliar a madeira Machaerium scleroxylon
Tul. (Jacaranda caviuna) em testes de apodrecimento acelerado com fungo de
podriddo parda e podriddo branca, chegaram a valores de baixa perda de massa:
2,97% para podriddo branca e 2,06% para podriddo parda. Apresentando elevada
resisténcia natural, devido a baixa perda de massa (%) para ambos os tipos de
podriddes, sendo classificada como altamente resistente (ASTM, 2005).

E possivel classificar a madeira de Canemacu como moderadamente
resistente para o fungo de podridao parda para as duas regifes analisadas (média
de 33%) e para a podriddo branca a parte periférica (23,35 %) é classificada como
resistente e a regido central (36,57%) moderadamente resistente, conforme a
classificacao sugerida pela norma ASTM D 2017 (ASTM, 2005).

Os autores Almeida et al. (2012), chegaram a conclusdo em sua pesquisa que
a madeira de cedro australiano é moderadamente resistente com perda de massa
de 27,79% em relagdo ao fungo Trametes versicolor. Frente ao Gloeophyllum
trabeum, a madeira de cedro australiano € altamente resistente com perda de massa
de 2,93%, de acordo com a classificagdo sugerida pela norma ASTM D 2017
(ASTM, 2005).

Os mesmos autores (ALMEIDA et al., 2012 ) sugerem que para fins de uso da
madeira, os resultados desse ensaio e as informacdes da literatura levam a crer
que o cedro australiano é uma espécie indicada para usos onde as pecas nao
estardo expostas a umidade, tais como usos internos, ja que para o fungo T.
versicolor a madeira de Cedro australiano foi classificada como moderadamente
resistente, de acordo com os critérios da norma ASTM D 2017 (ASTM, 2005). Esta
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sugestdo pode ser seguida também para madeira de Canemagu jA que esta

classificada como moderadamente resistente para o fungo Trametes versicolor.

4.2.2 Colorimetria

A interacdo entre fungos*dias encontrada na ANOVA fatorial (Tabela 4), para
o parametro L* (Luminosidade) evidencia a grande diferenca da acdo dentre os
fungos do inicio do ensaio para o final. Na analise posterior pareada com o teste
Tukey, apenas entre os fungos Gloeophyllum trabeum e Trametes versicolor na
medicdo realizada no inicio do ensaio ndo foi encontrada diferenca estatistica

significativa, os outros se diferenciaram estatisticamente.

Tabela 4 - Analise de variancia fatorial para o parametro L* (Luminosidade).

Fontes de variacéo GL SQ QM F Probabilidade
Fungo 1 4013,878 4013,878 815,387 0,000*
Regido 1 16,360 16,360 3,323 0,076™
Dias 1 10610,860 10610,860 2155,511 0,000*
Fungo x regido 1 1,003 1,003 0,204 0,654"
Fungo x dias 1 4448,723 4448,723 903,722 0,000*
Regido x dias 1 2,497 2,497 0,507 0,480™
Fungo x regido x dias 1 22,705 22,705 4,612 0,058™

* significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = néo significativo

Para ANOVA fatorial (Tabela 5), realizada para o parametro a* coordenada
croméatica verde- vermelho (a*) existe diferenca significativa apenas entre o inicio e o
final do ensaio, sendo os valores do parametro no final do ensaio mais elevados em

relacdo ao inicio estatisticamente ao inicio.

Tabela 5 - Analise de variancia fatorial para o parametro a*(coordenada cromatica

verde-amarelo).

Fontes de variagao GL SQ QM F Probabilidade
Fungo 1 0,018 0,018 0,015 0,903™
Regi&o 1 0,677 0,677 0,575 0,453"
Dias 1 310,859 310,859 263,834 0,000*
Fungo x regido 1 0,005 0,005 0,004 0,950
Fungo x dias 1 0,253 0,253 0,214 0,646™
Regido x dias 1 1,768 1,768 1,501 0,228™
Fungo x regido xdias 1 1,911 1,911 1,622 0,210™

* significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = nao significativo
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Novamente a interacéo entre fungos*dias encontrada na ANOVA fatorial para
0 parametro b*, coordenada cromatica azul-amarelo (Tabela 6) evidencia a grande
diferenca da acéo dentre os fungos no inicio para o termino do ensaio. Na analise
posterior pareada com o teste Tukey, apenas entre os fungos Gloeophyllum trabeum
e Trametes versicolor no inicio do ensaio nédo foi encontrado diferenca estatistica

significativa, os outros se diferenciaram estatisticamente.

Tabela 6 - Andlise de variancia fatorial para o parametro b* (coordenada cromatica

azul-amarelo).

Fontes de variagéo GL SQ QM F Probabilidade
Fungo 1 696,716 696,716 111,818 0,000*
Regido 1 16,115 16,115 2,586 0,116™
Dias 1 12,113 12,113 1,944 0,171"™
Fungo x regido 1 3,264 3,264 0,524 0,473™
Fungo x dias 1 471,300 471,300 75,641 0,000*
Fungo X regido x dias 1 12,158 12,158 1,951 0,170™

* significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = nao significativo

De modo geral, independente da regido da madeira analisada, os parametros
colorimétricos L*, a* e b* apresentaram valores significativamente distintos em
funcdo do ataque dos fungos de Gloeophyllum trabeum (podriddo parda) e Trametes

versicolor (podriddo branca) conforme é possivel visualizar as médias na Tabela 7.

Tabela 7 - Médias colorimétricas dos parametros L*, a* e b*, para os dois tipos de

fungos analisados.

L* a* b*
Fungos Dias RP RC RP RC RP RC
Gloeophyllum 0 82,9 82,5 -0,12 0,88 26,8 22,8
trabeum 120 32,0 35,3 5,60 5,04 17,2 17,8
Trametes 0O 80,8 82,6 0,07 0,31 26,6 25,7
versicolor 120 71,2 71,2 5,29 5,56 31,6 31,2

Como o parametro L* é influenciado pelas coordenadas crométicas a* e b*, as
quais caracterizam a coloracdo da madeira, pode-se observar como as cores das
amostras de Canemacu tornaram-se mais intensas e saturadas, devido ao aumento
da pigmentacdo amarela (b*) apos o ataque do fungo Trametes versicolor (podridédo
branca). O resultado apés o ataque do fungo Gloeophyllum trabeum (podridao
parda), foi a observacdo de uma diminuicdo de todos os parametros colorimétricos

com excecao do parametro b* que aumentou para os diferentes fungos.
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Observou-se uma variagao no parametro L* para as amostras testadas com o
fungo de podridédo parda causando um decréscimo, 0 que ocasiona o0 escurecimento
da madeira (RP 82,9 para 32 e RC 82,5 para 35,3). E para a podriddo branca o
escurecimento foi menor (RP 80,8 para 71,2 e RC 82,6 para 71,6). Estes resultados
estdo de acordo com o ensaio de laboratorio realizado por Costa et al. (2011), que
verificaram que a cor clara (claridade) da madeira de Marupé tornou-se bem mais
escurecida apos o ataque do fungo de podriddo parda (L* de 55,95 para 31,07), e
sofreu pequeno escurecimento apos o ataque do fungo de podriddo branca (L* de
55,95 para 51,88).

Estudo semelhante realizado por Stangerlin et al. (2013), ao analisarem a
madeira de Cumaru, verificaram que tanto para a deterioracdo causada pelo fungo
de podriddo branca, quanto de podriddo parda, o numero de parametros
colorimétricos significativamente modificados foi reduzido, ao realizar a comparagéo
com as madeiras de Marupé e Jequitiba.

Para a o parametro analisado b* e podriddo branca, observa-se um aumento
dos valores no final do ensaio, fato este que justifica a coloracdo mais amarelada
deste tratamento. Estes dados corroboram com os resultados encontrados por
Stangerlin et al. (2013) que para a podriddo branca, verificaram que, apenas, a
coordenada b* foi influenciada, sendo esta significativamente elevada com a
exposicao, enquanto sob o ataque do fungo de podriddo parda constatou-se que 0s

parametros L* e b* apresentaram valores significativamente reduzidos
4.3 Ensaios de campo
4.3.1 Condicdes climéticas do periodo
Por meio da Tabela 8, podem ser observadas as condi¢des climaticas da
regido de realizacdo do estudo de campo. Mostrando as condi¢cdes normais de

temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo para a regido, obtidos no ano de

2013, de acordo com os dados da Estacdo Meteorologica da UFSM.
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Tabela 8 - Condicbes climaticas normais do local de realizacdo do ensaio, para o
ano de 2013

Umidade o

~ Temperatura . Precipitacao

Més Média cC) | relativa Média (mm)

Média (%)

Janeiro 23,5 74 102
Fevereiro 23,5 79 75
Marco 20,5 80 202
Abril 19,1 80 183
Maio 15,5 84 184
Junho 13,7 88 89
Julho 13,4 81 121
Agosto 13,3 79 95
Setembro 17,6 77 75
Outubro 19,3 75 111
Novembro 22,4 73 284
Dezembro 25,5 72 97

(Fonte: Estacéo meteoroldgica da UFSM)

Oliveira et al. (1986) afirmaram que as condicdes de temperatura, umidade e
precipitagdo, dentre outros fatores, sdo importantes na determinagdo dos
microorganismos aptos a colonizar a madeira e decompd-la e tém marcante
influéncia na velocidade da decomposicédo. Temperaturas entre 5 e 65°C permitem o
desenvolvimento desses micro-organismos, entretanto sdo poucos 0S que crescem
com temperaturas acima de 35 ou 40°C. No entanto, como diferentes espécies de
organismos apresentam diferentes tolerancias e pontos 6timos de temperaturas,
este fator pode influenciar intensamente a composicdo de espécies das populacdes

gue colonizaram o material nos diferentes estagios seriais da degradacéao.

4.3.2 Potencial de ataque fungico

Pode-se observar na tabela abaixo (Tabela 9), a temperatura média dos
meses de janeiro a dezembro de 2013, o numero de dias com precipitacdo maior de
0,30mm por més, e o potencial de ataque fungico para cada més do ano.
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Tabela 9 - Médias de temperatura, numero de dias por més com precipitagcao
superior a 0,30 mm e potencial de ataque fangico para o ano de 2013.

Més Temperatura Digs_ de Potencial de ataque
Média (°C) Precipitacéo Flngico

Janeiro 23,5 8 2,57
Fevereiro 23,5 8 7,72
Marco 20,5 9 9,99
Abril 19,1 10 3,07
Maio 15,5 7 2,43
Junho 13,7 6 3,50
Julho 13,4 10 3,39
Agosto 13,3 9 8,13
Setembro 17,6 11 8,42
Outubro 19,3 10 511
Novembro 22,4 13 15,85
Dezembro 25,5 5 9,83

Percebe-se que os meses de marco, novembro e dezembro, foram os de
maiores potenciais para ataque fangico, devido a maiores temperaturas e maiores
nameros de dias com precipitacdo superior a 0,30mm. Fatores essenciais para
desenvolvimento dos fungos. Para Vivian (2011) os resultados foram o inverso dos
dados encontrados neste estudo, onde os menores valores de PAF foram
observados nos meses de marco e novembro, 0s quais apresentaram a menor
ocorréncia de dias com precipitacdo pluviométrica igual ou superior a 0,30 mm, com
apenas trés e cinco dias, respectivamente no ano de 2010. Desta forma, nestes
meses 0 autor evidencia a reducdo da probabilidade de ataques de fungos em
periodos que apresentam menores taxas de precipitacdo pluviométrica.

O somatério do PAF foi de 80,13 no ano de 2013, foi elevado em relag¢édo ao
encontrado por Vivian (2011), que em 2010 encontrou o valor do PAF de 74,4,
correspondente a soma dos valores parciais de todos os meses do ano. Tavares et
al. (2007), em levantamento realizado em Pelotas-RS, encontraram um valor de
63,3, que se aproxima daquele citado por Martins et al. (2003) para o territorio
gaucho.

Valores um pouco inferiores ao encontrado nesse estudo, foram aqueles
obtidos por Martins et al. (2003), que estabeleceram valores de PAF na ordem de
70,0 para a maior parte do territorio gaucho. Em outras regifes do Brasil, como Para

e Amazonas, 0s mesmos autores evidenciaram PAF de até 270.
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4.3.3 Perda de massa

A perda de massa (PM) observada para madeira de Canemacu nas duas
regides da madeira consideradas: Periférica (RP) e Central (RC), submetidas ao
campo de apodrecimento em duas situacdes distintas, Campo aberto e Floresta, &
apresentada na Tabela 10. De acordo com esses valores, as estacas da regido
central do campo aberto foram as que apresentaram a maior PM, quando
comparada as estacas da regido central do campo floresta. A PM pode ser
considerada relativamente baixa, pois os valores nao ultrapassaram 15%, tanto para
a regido periférica como para regido central da madeira, no decorrer das avaliacdes

realizadas.

Tabela 10 - Perda de massa (%) das estacas de Tretorchidium rubrivenium

submetidas ao campo de apodrecimento: campo aberto e floresta.

Periodo de avaliagéo Floresta Campo aberto

Coleta Dias RP RC RP RC
1 0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 30 1,7 1,8 1,7 2,6
3 60 2,3 3,0 3,5 3,4
4 90 2,7 3,1 3,3 4,5
5 120 3,9 4,1 4,2 4,4
6 150 3,5 3,6 5,6 5,0
7 180 4,5 4,1 7,1 6,0
8 210 5,4 5,7 8,4 8,1
9 240 7.3 8,4 9,7 9,9
10 270 9,4 10,0 9,5 10,8

RP = Regido periférica (proximo a casca); RC = Regido central (préximo a medula)

As amostras instaladas no campo aberto apresentaram a tendéncia de
maiores perdas de massa em relagdo as amostras da floresta, o que corrobora com
resultados encontrados por Marcondes et al. (2013) que avaliou a resisténcia natural
de duas espécies, Marupa e Jequitiba, onde a espécie Marupa obteve a maior perda
de massa para campo aberto. Estes resultados porem difere com os dados
encontrados por Trevisan (2006) e Melo et al. (2010).

Com base na mesma classificacdo utilizada para o0s ensaios de
apodrecimento acelerado conduzidos em laboratério (ASTM D-2017:05), a madeira

de Tetrorchidium rubrivenium classifica-se como altamente resistente a deterioracao,
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pois apresentaram perda de massa pouco superior a 10% durante o periodo de
exposicao a campo de apodrecimento.

O fato de maior perda de massa para o campo aberto pode ser explicado
devido a uma maior exposi¢ao solar no ambiente de campo ocasionando processos
mais bruscos de secagem e umedecimento, 0 que proporciona o surgimento de
tensbes de secagem que podem provocar rachaduras na madeira. As aberturas
produzidas pelas rachaduras podem acumular umidade, criando deste modo, uma
regido de maior fragilidade ao ataque de fungos e, em sequencia, aos térmitas
(TREVISAN, 2006).

Os resultados obtidos da analise fatorial para o percentual de perda de massa
para espécie estudada, para as duas regifes da madeira e para o local, encontram-
se na Tabela 11. Ainda, na Tabela 11, pode-se observar que dentre os fatores e
interacOes avaliados, apenas os parametros, Local e Tempo apresentaram diferenca
estatistica significativa. Dentre estes, os parametros tidos como significativos pelo
teste de F (0,01 < p < 0,05), foram desdobrados e analisados separadamente na
Tabela 12.

Tabela 11 - Andlise fatorial para o percentual de perda de massa.

Fontes de variacéo GL SQ QM F Probabilidade
Local 1 61,898 61,898 37,153 0,001*
Regido da madeira 1 1,719 1,719 1,032 0,311™
Tempo 9 1685,495 187,277 112,408 0,001*
Local x regi&o 1 0,907 0,907 0,545 0,462"™
Local x tempo 9 39,053 4,339 1,604 0,081
Regido x tempo 9 15,489 1,721 1,033 0,416™
Local x regi&o x tempo 9 8,051 0,895 0,537 0,846™

* significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = néo significativo

Pode-se observar na Tabela 12 a seguir, que no primeiro més de exposi¢ao a
campo de apodrecimento ndo ocorreu diferenca significativa em uma média geral
para perda de massa em fungéao do tempo, n&do considerando campos distintos.

E possivel analisar que até os sessenta dias de exposi¢éo a ensaio de campo
de apodrecimento ndo houve diferenca significativa em relacédo a perda de massa.
Entre os sessenta (60) e cento e cinquenta (150) dias houve um aumento de perda
de massa, porém nao diferindo estatisticamente. A partir dos cento e oitenta (180)

dias de exposicdo a perda de massa elevou chegando a 11,2%.
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Tabela 12 - Teste Tukey ap6s ANOVA fatorial para a perda de massa no tempo.

Periodo de avaliag&o (dias) Média (%) Probabilidade
0 0,0 A
30 1,95 A
60 3,0 Ab
90 3,4 B

120 4,1 Bc
150 4,4 Bc
180 5,4 C
210 6,9 D
240 8,8 E
270 9,9 E

Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente (Tukey p>0,05).

Na Figura 5 (A, B, C e D) podem ser observadas as equacdes lineares

ajustadas para estimativa da PM da regido da madeira, em funcdo do namero de

dias em que as amostras permaneceram instaladas em campo de apodrecimento.
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Perda de massa das regides avaliadas em fungdo do tempo em que as amostras

permaneceram no campo de apodrecimento. A- Regido periférica- floresta, B- Regido central-
Floresta, C- Regido periférica- campo aberto e D-regido central- campo aberto **significativo a 1% de

probabilidade.
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Ao analisar as equacdes expressas nos gréaficos da Figura 10 observamos
gue todas apresentam equacdes significativas (p<0,01). Onde o maior coeficiente de
determinacao foi para o grafico de letra D, onde apresentou 76%. Melo et al. (2010)
também geraram equacdes para estimar o percentual de perda de massa em funcéo
do tempo para as amostras que permaneceram em campo. Onde todos os
tratamentos geraram equacdes significativas (p < 0,01). No referido estudo os
maiores coeficientes de determinacao foram observados para as madeiras de cerne
e alburno, instaladas na floresta. Analisando as espécies separadamente, 0 acoita-
cavalo foi a que apresentou os maiores coeficientes de determinacéo, entre 53,44 e
84,04%.

4.3.4 indice de deterioracéo

O indice de deterioracdo da madeira de Canemacu, dividida em duas regides
da madeira, RP e RC, submetida ao campo de apodrecimento em duas situacdes
distintas, campo aberto e floresta, pode ser observado na Tabela 13. Verifica-se que
os indices de comportamento mais altos (que representam maior expectativa de
durabilidade) correspondem as estacas do campo aberto. Contudo, todas as
amostras apresentaram indices de comportamento considerados satisfatorios.

Pode ser observado na Tabela 13, que o indice de deterioracdo foi
reduzindo-se com o decorrer do tempo de exposicdo ao ambiente. Entretanto, em
relacdo a média, tanto os tratamentos (RP e RC) quanto os locais (Campo aberto e
Floresta) ndo apresentaram deterioragéo intensa no final da avaliagdo, sendo esta

considerada apenas moderada (proximo a 70).
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Tabela 13 - indice de deterioracdo das estacas de Tetrorchidium rubrivenium

submetidas ao campo de apodrecimento: campo aberto e floresta.

Periodo de avaliagéo Floresta Campo Média (%)

Coleta Dias RP RC RP RC Floresta Campo
1 0 100 100 100 100 100 100
2 30 98,6 99 100 100 98,8 100
3 60 97,6 98,4 99,2 99,4 98 99,3
4 90 97,2 97,2 98,4 98,4 97,2 98,4
5 120 96 96,2 96,4 96,8 96,1 96,6
6 150 95,2 94,8 95,6 95,6 95 95,6
7 180 94 93,6 94,4 94,6 93,8 94,5
8 210 91,6 91,8 92,4 92,4 91,7 92,4
9 240 84,2 84 84,8 81,6 84,1 83,2
10 270 78 78,4 77,2 78,8 78,2 78

RP = Regido periférica (proximo a casca); RC = Regido central (préximo a medula)

As estacas de Tetrorchidium rubrivenium apresentam indice de deterioracao
elevado, superiores a 90, até a oitava avaliacdo (210 dias) para ambos os
tratamentos. Apenas a partir da nona avaliacdo (240 dias), as pecas demonstraram
comportamento intermediario com ataque leve a moderado.

Os corpos de prova instalados no campo aberto apresentaram-se mais
degradados em comparacdo com os de Floresta para a espécie em estudo. Esse
fato pode ser compreensivel em funcéo das variacdes climaticas em que as analises
foram feitas, onde foram obtidos altos indices de exposicao solar, alta temperaturas
e precipitacao direta.

A mudanca de coloracdo nos corpos de prova, principalmente nos que foram
instalados a campo aberto, apresentou aspecto envelhecido; com coloragdo mais
escura, ja as pecas retiradas do interior da floresta apresentavam aspecto normal.
Trevisan (2006) constatou a mesma tendéncia, de forma que a maioria dos corpos
de prova procedente do campo aberto apresentou uma coloracdo mais escura,
comparando-se com 0s nao atacados e com os procedentes do campo de dentro da
mata. O mesmo autor justifica que isto provavelmente pode ser explicado pela
atuacdo da degradacdo fotoquimica, pois a intensidade solar neste ambiente é
superior, pela auséncia de arvores, a do ambiente de dentro da mata, assim, a
incidéncia da radiacédo ultravioleta € direta.

Segundo Oliveira et al. (1986), a degradacgéo fotoquimica é promovida pela
radiacdo ultravioleta, que atua, principalmente, sobre a lignina, ocasionando como

efeito perceptivel a alteracdo da cor da madeira. Agentes atmosféricos, luz solar e
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chuva, provocam alteragdo na cor e na textura da madeira, podendo chegar a
comprometer as suas propriedades fisicas e quimicas. Uma decomposi¢cao quimica
dos compostos da madeira por uma acao da radiacdo ultravioleta corresponde a
uma deterioracao superficial de até 2,5 mm abaixo da superficie da madeira, com
consequéncias estéticas (CRUZ, 2001; SILVA e PASTORE, 2004).

Considerando o indice de deterioragdo isoladamente para avaliar a
durabilidade natural da madeira da espécie ensaiada, observa-se que apenas 0
parametro local e o tempo foram significativos (Tabela 14). Foi detectada diferenca
significativa entre os campos de apodrecimento, o que indica que esta variavel teve
influéncia na deterioracéo para espécie.

Tabela 14 - Analise fatorial para o indice de deterioracao.

Fontes de variagéo GL SQ QM F Probabilidade
Local 1 14,450 14,450 5,504 0,019*
Regido da madeira 1 0,006 0,006 0,002 0,963™
Tempo 9 8476,511 1059,564 410,154 0,000*
Local x regido 1 0,450 0,450 0,174 0,677™
Local x tempo 9 20,600 2,575 0,997 0,441™
Regido x tempo 9 21,644 2,706 1,047 0,404™
Local x regi&o x tempo 9 14,000 1,750 0,677 0,711™

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
Ja para o periodo de avaliages (dias) houve diferenca significativa, em que o

indice de deterioracdo foi sendo reduzido significativamente no decorrer das
mesmas, demonstrando que a deterioracdo das pecas foi sendo intensificada com o
passar do tempo (Tabela 15). Pode-se observar que até quarta avaliacdo (90 dias)
ndo houve diferenca estatistica, e a partir da avaliagdo dos 180 dias para o termino
do ensaio houve diferenga em todas as avaliacgdes.
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Tabela 15 - Comparacédo de médias para o indice de deterioracdo em funcéo do

periodo de avaliacbes (dias).

Média Probabilidade
Periodo de avaliacao (dias)

0 100 A
o 99,4 A
90 98,65 A
120 97,8 Ab
150 96,35 Bc
180 95,3 Cd
210 94,15 D
240 92,05 E
570 83,65 F

78,1 G

Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).

Em estudo realizado por Marcondes et al. (2013), com relacdo ao ambiente
de deterioracdo, em campo aberto foram observados os maiores percentuais de
perda de massa, bem como os menores indices de deterioracdo. Por outro lado, em
estudos semelhantes descritos na literatura observou-se que o ambiente de floresta
proporcionou maior perda de massa e menor indice de deterioracdo do que em
campo aberto (Trevisan, 2006, Melo et al. ,2010, Vivian, 2011).

Para a correlacao entre a perda de massa e o indice de deterioracdo (Figura
6) ao analisar o parametro estatistico R, percebe-se que, de modo geral, as
correlacdes foram satisfatorias, observando que o melhor resultado de correlacdo

r=0,889 para regido periférica da madeira no campo floresta.



47

14,0 - 14,0 -
__ 120 120 4 o
X X
£ 10,0 $100 (% ®
a a
@© © -
g 8,0 £ 8,0
3 60 2 6,0 -
(1] (1]
g 4,0 g 4,0 -
a 20 r=-0,889 (-4 20 - r=-0,877
’ p=0.000 ‘ ’ p=0,000 .
0,0 T T T T T T 0,0 T T T T T
70 75 80 85 90 95 100 75 80 85 90 95 100
indice de deterioragdo(%) indice de deterioragio(%)
A # Floresta_RP B # Floresta_RC
16,0 16,0 -
14,0 - 14,0 - .
R12,0 - & 120 - .
210,0 - 2 10,0 -
© £ * *
€ 8,0 ° 8,0 - *
] k-]
S 6,0 - S 6,0 -
© o
T 4,0 - s 404 r=0781 .‘.
a ] | p=0,000 b4
2,0 2,0 * .3
0,0 T T T T T T 0,0 T T T T T T
70 75 80 85 90 95 100 70 75 80 85 90 95 100
indice de deteriora¢io(%) indice de deterioragdo(%)
C & Campo_RP D & Campo_RC

Figura 6 - correlacé@o entre perda de massa e indice de deterioracdo. A- Regido periférica- floresta, B-
regido central- Floresta, C- Regido periférica - campo aberto e D- regido central- campo aberto.

Em ensaio de campo de apodrecimento realizado por Melo et al. (2010), para
trés espécies florestais, as correlacdes para a perda de massa e o0 indice de
deterioracdo para as espécies analisadas, detectou a existéncia de altos coeficientes
de correlagdo (r) entre estas variaveis (acgoita-cavalo, 0,89; nogueira-peca, 0,78;
platano, 0,86); entretanto, a analise subjetiva, atribuida por meio de notas, para o
indice de deterioragdo proporcionou diferencas contrastantes em alguns casos,

guando comparada a perda de massa.

4.3.5 Solubilidade em Hidréxido de sddio

Os resultados encontrados neste ensaio servem como uma verificacdo da
continuacdo da deterioragcdo da madeira de Canemacu ao longo do tempo em
exposicao ao campo de apodrecimento, ou seja, na comparagédo destes resultados

com a evolucado do ataque dos organismos xiléfagos e fatores abiéticos.
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E possivel analisar na tabela 16 que os valores do material solubilizado v&o
decaindo conforme aumenta o tempo em exposicdo a campo de apodrecimento.
Para o campo floresta a regido periférica e a regido central comecaram com 10% e
8,4%, respectivamente, de material solubilizado. Diminuindo para RP (8,5%) e RC
(7,9%) com 150 dias de exposi¢cdo a campo de apodrecimento. E para 270 dias de
exposicdo decaiu para 5,6% e 5,8%, regido periférica e regido central

respectivamente.

Tabela 16 - Solubilidade em hidroxido de sédio para trés periodos de avaliacéo para
ensaio de campo de apodrecimento.

Periodo de avaliagéo Floresta Campo aberto
Coleta Dias RP RC RP RC
! 0 10,0* 8,4* 10,0 8,4*
6 150 8,5 7,9 9,5 9,1
10 270 5,6 5,8 57 53

RP = Regido periférica; RC = Regido central

Com a acdo de organismos xil6fagos na madeira sua estruturacdo sofre
degradacdo, sofre desestabilizacdo e suas caracteristicas fisico-mecanicas e
anatdbmicas se alteram, quanto mais degradada apdés ensaios de campo de
apodrecimento menor serdo os teores solubilizados neste ensaio de solubilidade em
hidréxido de soédio 1%. Conforme verificado na revisdo de literatura ocorre a
fotodegradacao da lignina e dos extrativos, ocasionando escurecimento da madeira
exposta, assim como a lixiviagdo dos extrativos como dos produtos fotodegradados,
devido a acdo da chuva e da umidade do solo (FEIST E HON, 1984).

4.3.6 Flexao estatica

Através da Tabela 17 podem ser observados os resultados para o modulo de
ruptura (MOR) da madeira de Canemacgu, para regido periférica e regido central,
submetida ao campo de apodrecimento em duas situagdes distintas, campo aberto e

floresta.
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Tabela 17 - Médulo de ruptura (Mpa) das estacas submetidas ao ensaio de campo:
campo aberto e floresta

Periodo de avaliagdo Floresta Campo aberto
Coleta Dias RP RC RP RC
1 0 49.36 50.08 49.36 50.08
2 30 42.09 45.30 51.67 47.38
3 60 49.20 49.06 44.88 42.78
4 90 39.44 39.83 46.99 34.25
5 120 36.90 28.33 33.55 28.77
6 150 31.59 40.21 37.53 42.72
7 180 37.49 21.35 23.01 29.13
8 210 34.14 34.82 20.95 22.11
9 240 28.31 30.30 17.98 13.21
10 270 25.71 23.28 8.78 9.07

RP = Regiédo periférica; RC = Regido central

Como pode ser observado na tabela acima, a madeira apresentou a
tendéncia de diminuicdo do MOR com o passar das avaliagcbes, entretanto, com
algumas oscilagdes durante o periodo. Com valores menores de MOR no final do
ensaio para a regido central da madeira do campo aberto, o que confere com a
maior perda de massa. Ja para Vivian (2011) em seu trabalho, o ambiente de
exposicao (campo e floresta) ndo apresentou comportamento distinto para o MOR,
ja para as avaliacfes houve reducdo significativa do mesmo, com gradativa perda de
resisténcia ao longo do tempo de exposicdo ao campo de apodrecimento.

Trevisan et al. (2007), ao estudarem a reducdo de algumas propriedades
fisicas e mecanicas da madeira de cinco espécies florestais em exposi¢cao a campo
de apodrecimento em céu aberto e floresta por um periodo de 12 meses, concluiram
gue as condi¢cdes diferenciadas de exposicdo ambiental influenciaram o percentual
de reducédo destas caracteristicas.

Como pode ser observada ainda, a madeira de Canemacu apresentou valores
de MOR semelhantes até a quarta avaliacao (90 dias) para ambas as amostras, RP
e RC. A partir da quinta avaliagdo (120 dias), a madeira referente a regido periférica
apresentou resisténcia superior a regido central.

A analise de variancia fatorial para MOR da madeira Canemacu submetidas
ao ensaio em campo de apodrecimento pode ser observada na Tabela 18. Para o
MOR as fontes de variagao significativas foram o Local (campo de apodrecimento) e
0 tempo de exposi¢ao a campo de apodrecimento

Ja as demais Fontes de variacdo nao ocasionaram efeito significativo sobre o
MOR.
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Tabela 18 - Andlise de variancia fatorial para o0 MOR da madeira de Tetrorchidium

rubrivenium submetidas ao ensaio de campo.

Fontes de variagéo G SQ QM F Probabilidade
L
Local 1 947.550 947.550 11.403 0.001*
Regido da madeira 1 111.333 111.333 1.340 0.249™
Tempo 9  17466.032 2183.254 26.273 0.000*
Local x regi&o 1 1.705 1.705 0.021 0.886™
Local x tempo 9 2515.291 314.411 3.784 0.081™
Regido x tempo 9 693.664 86.708 1.043 0.406™
Local x regido x tempo 9 1007.787 125.973 1.516 0.156™

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = néo significativo.

E possivel observar na tabela 19 que o periodo de avaliacbes (dias) houve
diferenca significativa, em que o modulo de ruptura (MPa) foi sendo reduzido
significativamente no decorrer das mesmas, demonstrando que a resisténcia das
pecas foi sendo diminuida com o passar do tempo. Pode-se observar ainda que até

quarta avaliacao (90 dias) ndo houve diferenca estatistica.

Tabela 19 - Comparacdo de médias para o médulo de ruptura (MOR) em funcéo do

periodo de avaliacdes (dias)

Periodo de avaliagcao (dias) Mog\ﬂrgg)dm Probabilidade
0 49,72 a
30 46,61 a
60 46,48 a
90 40,12 ab

120 31,88 bc
150 38,01 b
180 27,75 cd
210 28,00 cd
240 22,45 de
270 16,71 e

Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey p > 0,05).

Para o periodo de avaliagbes (dias) houve diferenca significativa, com
reducdo do MOR no decorrer das mesmas, demonstrando que a deterioracdo das
pecas foi sendo intensificada com o passar do tempo.

Na Figura 7 podem ser observadas as equacdes lineares ajustadas para
estimativa do MOR (MPa) da madeira de Canemacu em fungcdo do numero de dias
em que as amostras permaneceram instaladas em campo de apodrecimento.
Conforme a Figura A e B, as equacOes geradas para estimativa do MOR em funcéao
do numero de dias de exposicdo a campo aberto para a madeira de Canemacu

apresentaram bons ajustes, para regido central do campo aberto, se obteve
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coeficiente de determinacdo de R2 0,67 e para Regido periférica R2 0,80, com
coeficientes de determinacdo aceitaveis e significativos a 1% de probabilidade de

erro.
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Figura 7 - Equacdes lineares ajustadas em fun¢cdo do MOR (MPa) e o tempo em que as amostras
foram avaliadas em campo de apodrecimento. A- Regido central- campo aberto, B- Regido periférica-
campo aberto, C- regido central- floresta e D regido periférica- floresta. ** significativo a 1% de
probabilidade.

O modulo de elasticidade (MOE) para madeira de Canemacu apresentou a
mesma tendéncia encontrada para MOR, onde foi sendo reduzido com o passar do
tempo, porém com periodos de oscilacdo na resisténcia apresentada pela madeira.
Aprile et al. (1999) justificam que a decomposi¢cdo normalmente ndo é continua, que
0 curso de seu tempo deve ser representado como uma sucessao de fases em
ampla atividade, com intervalos de inibicéo, devido a limitacdo ou inibicdo completa
de processos fisicos, quimicos ou biolégicos no processo de decomposi¢ao.

Pode-se observar que reducdo da rigidez da madeira n&o apresentou
tendéncia definida em funcdo do Local (campo aberto e floresta) em que a mesma
foi exposta, entretanto em relagcéo a regido da madeira analisada a regiao periférica
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apresentou valores de MOE superiores a regido central da madeira, conforme é
possivel analisar na Tabela 20 a seguir :

Tabela 20 - Modulo de elasticidade (Mpa) das estacas da madeira de Tetrorchidium

rubrivenium submetidas ao ensaio de campo: campo aberto e floresta.

Periodo de avaliacao Floresta Campo aberto
Coleta Dias RP RC RP RC
1 0 6557.54 6266.71 6557.54 6266.71
2 30 6318.34 5739.59 6019.86 5948.72
3 60 5815.39 5879.90 6125.34 6239.95
4 90 6233.58 5640.08 6621.33 5458.00
5 120 5818.14 5295.34 5754.00 5383.97
6 150 5287.43 5605.52 5449.79 5945.79
7 180 5552.13 4926.97 4728.12 4989.45
8 210 5088.33 4565.08 4894.97 4603.35
9 240 4989.63 4426.35 4657.46 3949.23
10 270 4792.09 4344.10 4375.56 3798.49

RP = Regiédo periférica; RC = Regido central

Através da tabela acima é possivel analisar que o MOE para a regido central
tanto do campo acerto como floresta € inferior a regido periférica para ambos os
campos de modo geral. A reducdo da rigidez da madeira apresentou tendéncia
definida em funcdo do ambiente em que a mesma foi exposta, € possivel verificar
que houve reducgdo na resisténcia dos tratamentos referentes ao campo aberto (RP,
RC) em relagéo a resisténcia das amostras da Floresta que foi superior.

O modulo de elasticidade (MOE) foi sendo reduzido com o passar do tempo,
porém com periodos de oscilagdo na resisténcia apresentada pela madeira de
Canemacu, apresentando valores de MOE semelhantes até a quinta avaliagdo (120
dias) para ambos os tratamentos. A partir da sexta avaliagdo (150 dias), os
tratamentos apresentaram um decréscimo na elasticidade ao longo do tempo em
gue a madeira esteve exposta ao ambiente com menores oscilagdes.

Conforme € possivel verificar na Tabela 21, a analise de variancia fatorial
para MOE da madeira de Tetrorchidium rubrivenium submetidas ao ensaio em
campo de apodrecimento, obteve significancia para a regido da madeira analisada e

o tempo.
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Tabela 21 - Analise de variancia fatorial para MOE da madeira de Tetrorchidium

rubrivenium submetidas ao ensaio de campo.

Fontes de variacéo GL SQ QM F Probabilidade
Local 1 294973.529 294973.529  0.590 0.444™
Regido da madeira 1 4735125.730 4735125.730  9.466 0.003*
Tempo 9 71318494.406  8914811.801 17.821 0.000*
Local x regido 1 169687.762 169687.762 0.339 0.561™
Local x tempo 9 3555984.655 444498.082 0.889 0.528™
Regido x tempo 9 6005538.046 750692.256  1.501 0.162"
Local x regidio x tempo 9 294973.529 294973.529  0.590 0.444"

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo

Na tabela 22 pode-se analisar a comparacdo de médias para 0 modulo de
elasticidade (MOE) em funcdo do periodo de avaliagbes (dias). Onde se percebe
gue entre zero (0) até cento e cinquenta dias (150), equivalente a sesta avaliacdo o
modulo de elasticidade n&o teve diferenca significativa, mesmo diminuindo sua

resisténcia.

Tabela 22 - Comparacao de médias para o médulo de elasticidade (MOE) em funcao

do periodo de avaliacdes (dias).

Periodo de Avaliagéo (dias) MO(EArFr,SdIO Probabilidade
0 6412,12 a
30 6006,62 a
60 6015,14 a
90 5988,99 a

120 5562,86 ab
150 5572,13 ab
180 5049,16 be
210 4787,93 cd
240 4505,66 cd
270 4327,56 d

Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente (Tukey p > 0,05).

Para o periodo de avaliagbes (dias) houve diferenca significativa, com
reducdo do MOE no decorrer das mesmas, demonstrando que a deterioracdo das
pecas foi aumentando com o passar do tempo.

Na Figura 8 podem ser observadas as equacgdes lineares ajustadas para
estimativa do MOE da madeira de Canemacu, em funcdo do numero de dias em que

as amostras permaneceram instaladas em campo de apodrecimento.
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Figura 8 - Equacdes lineares ajustadas em funcdo do MOE (MPa) e o tempo em que as amostras
permaneceram no campo de apodrecimento. A- Regido central- floresta, B- Regi&o periférica-floresta,
C- Regido central- campo aberto e D- regido periférica- campo aberto. ** significativo a 1% de
probabilidade.

Conforme € possivel analisar as equacdes lineares para o MOE tiveram
melhores coeficientes de determinacdo para o campo aberto nas duas regides,
central (R20,53) e periférica (R20,64). Conferindo com as equac¢fes geradas para o
MOR, onde os melhores coeficientes de determinacdo também foram para o campo
aberto.

4.3.7 Colorimetria para ensaio de campo

Apoés analise de variancia para os parametros L*, a* e b*, observou-se que
nao houve diferenca estatistica entre a regido periférica e central e entre os planos
tangenciais e radiais da madeira. Considerando para analise penas o local, campo
aberto e floresta e a posicao de leitura de medi¢c&o no corpo de prova. Na tabela 23

a baixo pode-se observar os valores expressos para colorimetria, em relacdo a
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posicdo de leitura no corpo de prova em funcdo dos dias, para as amostras
submetidas a floresta.

Tabela 23 - Médias dos parametros L*, a* e b* para as amostras de Tetrorchidium
rubrivenium nas trés posicoes de medicdo colorimétrica e na variagdo do tempo,

submetidas ao ensaio de campo, ambiente floresta.

. Floresta

Posicao
P \ Dias 0 150 270 Média
L* 86.47 A 57.48 B 63.32 C 69.09 a

Inferior g« 0.67 A 5.03 B 4.87C 3.52 a
b* 25.31 A 16.86 B 20.13C 20.77 ab
L* 86.55 A 60.23 B 54.67 C 67.15 a

Central g« 0.78 A 4438 1.87C 2.36b
b* 23.58 A 19.02 B 17.24C 19.95 a
L* 86.72 A 71.49 B 61.51 C 73.24 b

Superior  g* 0.57 A 4.09 B 3.47C 271D
b* 24.80 A 26.31 B 14.20 C 21.77b

Letras maiulsculas diferentes na linha diferem estatisticamente, letras mindsculas na coluna diferentes
diferem estatisticamente.

Ao verificar as médias na tabela acima observamos que houve diferenca
significativa para todos os parametros (L*, a* e b*) em relacédo a posicao da madeira
(inferior, central e superior) , em relacdo ao tempo que foi analisado. Da mesma
forma as médias finais entre L* (69,09) inferior e L* (67,14) central ndo houve
diferenca significativa, mas entre esses dois e o superior houve diferenca L* (73,24).

Considerando apenas a posicéo inferior para L* na avaliacao referente aos 5
meses de exposicdo a campo (150 dias) teve um decréscimo do parametro
luminosidade (L*) seguido de um acréscimo no final da avaliacdo. A mesma
tendéncia seguiu o parametro b* (azul-amarelo). Para o parametro a* os valores
aumentaram de 0,67 (O dias) para 4,87 (270 dias). Com a diminui¢cdo do parametro
L* a madeira tende a escurecer mais em relacdo da condi¢cdo natural. Mattos et al.
(2013) também obtiveram esses resultados, onde o comportamento dos parametros
colorimétricos (L *, a *, b * ) para as trés espécies de madeira estudadas, exposta
em dois locais de campo, se teve um escurecimento das amostras das madeiras
devido a diminuicdo de L * em fungcédo do tempo de exposi¢éao.

Na posicdo central de avaliacdo obteve-se o menor resultado para o

parametro L*, onde se entende maior escurecimento da madeira, devido a condi¢ao
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de umidade do solo e umidade relativa do ar, j& que essa posi¢cao enquadrasse na
zona de afloramento do corpo de prova, entre o solo e a atmosfera. Mattos et
al.(2013) sugere que rapida descoloracdo da madeira esta associado com 0s
elevados niveis de umidade relativa do ar do local do estudo, em todos os tempos
de exposicdo (acima de 80%), bem como os niveis elevados de chuva e luz solar
durante a maior parte do tempo.

Para posicao superior da madeira, exposta as condi¢des climaticas, em area
de sombreamento devido ao dossel da floresta de Pinus sp, obteve-se uma
diminuicdo do parametro L*, o que ocorreu para o parametro b* igualmente, para o
paramento a* obteve-se um aumento seguido de uma baixa diminuicdo dos valores,
0 que representa maior valor do pigmento vermelho na amostra, indicando o
escurecimento das amostras expostas devido a oxidagcdo da madeira. Peres et al.
(2013) observaram em estudo semelhante a este que quanto ao fator campo,
considerando os valores de L* e na floresta, houve menor absorbéncia de luz e por
consequéncia, menor fotodegradacao da madeira por incidéncia de raios UV.

Em estudo realizado por Delucis et al. (2013), em campo de apodrecimento
em trés situacdes distintas, campo aberto, campo floresta e campo banhado,
observaram que a madeira submetida ao campo floresta apresentou cor mais clara,
mais amarelada e mais viva do que a madeira exposta ao campo aberto. Esses
resultados podem ser atribuidos ao micro-clima formado nos campos de
apodrecimento experimentados. Desse modo, o isolamento térmico e a menor
eXxposicao aos raios solares e a chuva proporcionados pelas arvores de Pinus elliottii
podem estar associados a tonalidade evidenciada na madeira exposta ao campo
floresta.

Na tabela 24 a seguir pode-se observar os valores dos parametros L*, a* e b*,
em relacdo a posicdo de leitura no corpo de prova em funcédo dos dias, para as

amostras submetidas ao campo aberto.
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Tabela 24 - Médias dos parametros L*, a* e b* para as amostras de Tetrorchidium
rubrivenium nas trés posicoes de medicdo colorimétrica e na variagdo do tempo,

submetidas no ensaio de campo, ambiente campo aberto.

. Campo

Posicéo ) -
P \ Dias 0 150 270 Média
L* 86.47 A 61.25B 55.81 B 67.84 a

Inferior  g* 0.67 A 453B 4.87C 3.36 a
b* 25.31A 19.27 B 16.69 C 20.42 a
L* 86.55 A 57.33B 57.84B 67.24 a

Central  a* 0.78 A 5.56 B 438C 357a
b* 23.58 A 20.93 B 20.78 C 21.76 a
L* 86.72 A 60.42 B 64.40 B 7051 b

Superior  g* 057 A 3.75B 2.82C 2.38b
b* 24.80 A 14.76 B 22.96 C 20.84 a

Letras mailsculas diferentes na linha diferem estatisticamente, letras minUsculas na coluna diferentes

diferem estatisticamente.

Para a posicdo das amostras que ficaram enterradas (inferior), observou-se
um decréscimo para os parametros L* (escurecimento) e b* (indicando aumento dos
pigmentos de coloracdo azul nas amostras desta posicdo) e para a* obteve-se um
acréscimo do parametro (maior pigmentacdo vermelha). Ja para a posi¢ao central o
parametro L* diminuiu tendo pouca oscilagéo, o parametro a* aumentou em 150 dias
e apos perdeu coloracdo para 270 dias. No parametro b* diminuiu oscilando o
minimo (prevalecendo a coloracdo amarelada, jA que a perda do parametro foi
pouca de 23,58 para 20,78).

Delucis et al. (2013) ao analisarem as mesmas posi¢cdes das amostras
observaram que a regido exposta apresentou uma cor com tonalidade mais
avermelhada a regido de linha de afloramento (central) mais amarelada e a regido
enterrada mais viva.

Na posicdo onde a madeira fica exposta as condicbes do ambiente (superior),
observou-se a diminuicdo dos valores, com pequena oscilagcdo dos parametros L* e
b*, e uma diminuicdo de valor para a* em relacdo as outras posi¢des (inferior e
central) o que indica a coloracdo acinzentada que as amostras resultaram no
decorrer da exposicdo ao campo aberto. Estes resultados corroboram com os
encontrados por Mattos et al. (2013) onde as amostras de madeira expostas ao ar

livre apresentaram maior escurecimento. Todas as amostras de madeira expostas
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ao desgaste natural mostrou uma redugdo de coordenar b*, principalmente nas
amostras expostas ao ar livre.

De acordo com George et al. (2005), as alteracdes colorimétricas devido a
agentes intempéries estdo condicionadas a fatores atmosféricos como a umidade
relativa do ar e aos niveis de exposicdo a luz solar e chuvas. Dessa maneira, é
possivel associar a cor da regido exposta a maior incidéncia de luz ultravioleta e

visivel oriundas do sol.



5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que:

« A madeira de Canemacu pode ser classificada como moderadamente
resistente aos fungos da podriddo branca e podriddo parda, em que a madeira da
regido periférica € mais resistente que a da regido central para a podridao parda.

» Para os resultados referentes ao ensaio a campo € possivel concluir que é
necesséario ter o cuidado na utlizacdo desta madeira, devido a diferenca de
resisténcia entre as regides da madeira analisada, e as propriedades mecanicas
diminuidas com passar do tempo.

« Comparando-se os resultados obtidos nos testes de laboratorio e de campo
para ambas as regibes da madeira analisadas, conclui-se que ambas néo
apresentam condi¢des de serem expostas a ou em contato com o solo.

* No que se refere a alteracdo da cor da madeira, percebeu-se um alteracao
de coloracéo ao longo de exposicdo a campo de apodrecimento, tornando-se mais
acinzentada na regido exposta.

» Sugere-se a utilizacdo da madeira de Canemacu em ambientes cobertos e
protegidos de intempéries. Os resultados em testes a campo demostraram que as
pecas em campo coberto com Floresta de Pinnus obtiveram menos interferéncias na

mudanca de coloracao.
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