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RESUMO

As madeiras, sejam elas coniferas ou folhosas, possuem suas proprias resisténcias
naturais diante da acdo de microrganismos xil6fagos que interfere nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas. A Caatinga € um bioma rico em diversidade de espécies, contudo, ndo
estdo imunes a acdo dos basidiomicetos. Em razéo disso, este trabalho teve como objetivo
avaliar a resisténcia natural da madeira de Piptadenia moniliformis Benth. (Catanduva),
espécie nativa da Caatinga, e também da espécie de Pinus sp. (Pinus) a fim de analisar o
ataque ocasionado pelo fungo Ganoderma sp. (causador de podriddo branca) e Daldinia sp.
(causador de podrid&o parda). Os corpos de prova de cada espécie foram preparados tendo as
seguintes dimensdes: 2,5 x 2,5 x 2,0 cm para o ensaio em laboratorio, submetidos aos
seguintes tratamentos: T: testemunha; T1: Ganoderma sp.; T2: Daldinia sp. permanecendo
em camara de refrigeracéo, tipo B.O.D, a temperatura de 28°C durante 18 semanas. Dentre as
espeécies estudadas, pode-se observar que os valores de perda de massa da Cantanduva foram
superiores ao do Pinus, com uma perda de massa média de 8,57% quando atacada pela
podriddo branca e 7,12% pela parda. Contudo foi possivel concluir que apesar das diferencas
estatisticas entre as espécies, de acordo com o teste de tukey com nivel de 5% de
significancia, as duas sdo altamente resistentes ao ataque dos fungos causadores das podriddes
branca e parda

Palavras-chave: Perda de massa, Celulose, Degradacdo, Madeira.



ABSTRACT

Timbers, from softwood or hardwood, have their own natural resistances in the face of
xylophagous microorganisms' actions that affect their physical, chemical and biological
properties. The Caatinga is a biome abundant in species diversity, however, it isn't immune to
the basidiomycetes actions. Due to this, this work aimed to evaluate the natural resistance of
Piptadenia moniliformis Benth. (Catanduva) wood, a Caatinga native species, and also Pinus
sp. wood in order to analyze the attack made by Ganoderma sp. fungi (responsible for white
rot) and Daldinia sp. fungi (responsible for brown rot). Specimens from each species were
prepare for laboaroty test, submitted to the following treatments: T: control sample; T1:
Ganoderma sp.; T2: Daldinia sp. placed in cooling system type B.O.D, temperature of 28°C
during 18 weeks. Among the studied species, it was possible to observe that values of weight
loss for Cantanduva were higher than the ones of Pinus, average weight loss of 8,57% when
attacked by white rot and 7,12% by brown rot. However, it was possible to conclude that even
though the statistical difference between species, according to Tukey test at 5% significance
level, both were highly resistant to white and brown rot fungi attack.

Keywords: Weight loss, Cellulose, Degradation, Wood
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1. INTRODUCAO

A Caatinga é considerada um dos maiores biomas, que domina aproximadamente 80%
do semiarido (MAIA et al., 2017), e faz parte inteiramente do territorio Brasileiro (LEAL et
al., 2005). Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2004), é
uma area com cerca de 844.453 Km? e estende-se em grande parte pela regido Nordeste, que
de acordo com MAIA (2004) é uma regido repleta de belezas naturais, composta por varios
ecossistemas, em que se encontra uma diversidade de plantas, animais e minerais que ofertam
variedade de produtos a sociedade, todavia, por muito tempo foi um bioma esquecido, por ser
considerado pobre em vegetacdo, pelo fato de fazer parte de uma regido semiarida, onde a
agua é um fator limitante (GIULIETT]I et al., 2004).

Segundo Maia et al. (2017), a vegetacdo da Caatinga € formada, sobretudo por plantas
xerofitas, como arvores baixas e arbustos que podem conter espinhos tendo como exemplo 0s
cactos. Giuliette et. al (2004) mostraram uma lista de espécies endémicas, onde consta a
existéncia de 318 espécies que estdo subdivididas em 42 familias, entre as quais se destacam
como de suma importancia a familia Leguminosae com cerca de 80 espécies, Cactaceae com
41 espécies, Euphorbiaceae (17 espécies), Malvaceae (15 espécies) e Bromeliaceae (14
especies).

Assim como em todos 0s biomas essas espécies estdo sujeitas as condi¢es ambientais,
que pode contribuir para a acdo de microrganismos xil6fagos, contudo, cada espécie possui 0
seu proprio mecanismo de defesa para resistir a esse tipo de microrganismo, uma resisténcia
natural que pode ser resultante de fatores como quantidade de extrativos e densidade da
madeira.

A madeira tem uma resisténcia natural que pode ser medida de acordo com a sua
capacidade de resisténcia ao apodrecimento (PAES, 2002), e ainda que possua uma
resisténcia natural, ela ndo pode ir contra as intempéries que favorecem tais condi¢Ges para o
ataque dos microrganismos.

Os fungos sdo microrganismos xiléfagos considerados de importancia econémica para
todo o mundo (OLIVEIRA; TOMAZELLO FILHO; SILVA, 2005), em especial, os fungos
apodrecedores, pois estes ganham destaque devido ao prejuizo que causam ao atacar produtos
madeireiros em uso. As madeiras que tém uma boa resisténcia a esses microrganismos
acabam tendo maior valor de mercado, pois sdo mais aproveitadas, ampliando assim o seu uso
(OLIVEIRA, et al. 2005).
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Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia da madeira de Piptadenia
moniliformis (Catanduva) ao ataque de fungos causadores de podriddo branca e parda em

condicdes de laboratdrio.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Catanduva

A Piptadenia moniliformis Benth., espécie natural da regido Nordeste do Brasil,
conhecida popularmente como Catanduva, Angico de Bezerro, Catanduba, entre outros nomes
comuns, € uma espécie arborea pertencente a familia Leguminosae (MAIA., 2004), subfamilia
Mimosoideae (AZEREDO, 2009).

Os individuos da espécie podem atingir alturas de 4 a 9 metros. E uma espécie
pioneira, de répido crescimento, muito usada nos reflorestamentos heterogéneos com
objetivos preservacionistas (AZEREDO et al., 2010; BENEDITO et al., 2011). O seu tronco €
tortuoso e sem espinhos, as folhas sdo bipinadas e compostas, o fruto é uma vagem, e suas
sementes tém formato oval (AZEREDO, 2009).

Sua madeira pode ser utilizada na construcao civil em pequenas obras, na marcenaria,
podendo ser usada também para cabo de ferramentas, lenha e carvdo (LORENZZI, 2002).

A Catanduva ¢ tida como uma madeira pesada que possui densidade média em torno
de 0,84 g/cm® com gré reversa, resisténcia mecanica média e vista como uma espécie de
durabilidade natural boa (NASCIMENTO et al., 2015).

Porém, a presenca de agentes, sendo eles fisico, quimico ou bioldgico, pode resultar
em mudancas nas propriedades fisico-quimicas da madeira, ocasionando o seu apodrecimento
(SILVA,2007; PAES,2002).

2.2. Microrganismos Xil6fagos
O apodrecimento da madeira se da devido a processos que ocasionam mudangas nas

suas propriedades fisico-quimicas, que pode ser estimulada pela presenca de agentes fisicos,
quimicos e bioldgicos (ZABEL; MORRELL, 1992; PAES, 2002; LAZAROTTO et al., 2016).
Os agentes bioldgicos que causam apodrecimento na madeira sdo conhecidos como
microrganismos Xil6fagos, como fungos que tem a capacidade de degradar os polimeros da
madeira ao ponto de transformarem em moléculas menores (MENEZES; BARRETO, 2015).

Segundo Bergamin Filho e Amorin (2011 apud SILVA 2011) sdo constituidos de um
numeroso grupo de organismos, sendo diferentes filogeneticamente proporcionando uma
maior importancia tanto ecolégica quanto econdmica, e por serem heterogéneos, os fungos
estudados formam um reino a parte.

Dentre os fungos considerados xilofagos, eles podem ser agrupados de acordo com o
tipo de ataque causado na madeira: (1) Fungos emboloradores e manchadores, séo capazes

de modificar a superficie da madeira conhecidos popularmente como bolor, e, ou, manchas na



15

parte mais interna do alburno da madeira em razdo do pigmento presente nas hifas, ou de
pigmentos liberados por meio dos fungos. Na madeira as propriedades mecéanicas néo sofrem
muitas modificacbes por que esses fungos ndo possuem complexos enzimaticos preparados
para degradar os polimeros presentes, pois, eles s6 usufruem de substancias faceis de
assimilar existentes nos limens celulares, assim como agucares simples, amido e gorduras; (2)
Fungos Apodrecedores conseguem alterar as propriedades fisicas e mecénicas da madeira

deteriorando as moléculas constituintes da parede celular (SILVA, 2011).

2.3 Podridao
As podriddes branca e parda sdo causadas por fungos que pertencem a familia dos

Basidiomicetos. Na podriddo parda, os fungos sao responsaveis por metabolizar a celulose e
polioses que estdo na parede celular mediante a atividade enzimética, possibilitando que a
lignina permaneca intacta, o que resulta na coloragdo pardacenta, pois, os fungos causadores
dessa podriddo ndo possuem enzimas que degradem a lignina (GUIMARAES.; ROSA;
CASTRO, 2018). Geralmente ela pode estar associada a decomposicdo de coniferas, mas
alguns foram isolados de madeiras duras, que séo as angiospermas (CULLEN, 2014).

A podriddo parda apos atacar a celulose e hemicelulose, deixa residuos amorfo,
marrom e quebradico, um tipo de lignina modificada que se diferencia por causa da
guantidade reduzida de metoxila e uma maior solubilidade (SANTOS, 2018; KELLEY;
JELLISON; GOODELL, 2002).

Os seus residuos sao ricos em fenil hidroxilados, que € um derivado da catechol, em
razdo do resultado da desmetilacdo ou desmetoxilacdo de metoxila, dispondo de uma
oxidacdo na cadeia lateral reduzida. Essa oxidacdo se da em razdo do ataque de lignocelulose
pela podriddo parda. Depois desse ataque a madeira fica quase que destituida de hemicelulose,
devido a despolimerizacdo e a eliminacdo da celulose pela lignina residual, uma reducéo na
quantidade de metoxila e um aumento das hidroxilas aromaticas e do teor de oxigénio
(KELLEY; JELLISON; GOODELL, 2002). A madeira além de apresentar cor mais escura,
tem também rachaduras no momento em que estiver seca (SANTQOS, 2018).

Ao contrario da podriddo parda, a podriddo branca é ocasionada por fungos que sao
muito eficientes em deteriorar a lignina, e essa capacidade Unica de degradar completamente o
componente é geralmente vista como uma estratégia para obter acesso aos polimeros de
carboidratos das células vegetais da parede, sendo utilizada como fontes de carbono e energia.
(SCHWARZE, 2007; VALETTE et al. 2017; AUST, 1995).
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A lignina é um heteropolimero presente na parece celular, complexo, que néo
apresenta regularidades estereoquimicas e tem a fungéo, entre outras, de barreira celular a fim
de evitar o ataque realizado pelos microrganismos. Porém, os agentes causadores da podriddo
branca tém a capacidade de deteriorar a lignina para alcancar os polimeros de carboidratos
presentes na parede celular a fim de se utilizar da energia fornecida por esses agulcares,
resultando em enzimas de carbono-ativo, conhecidas como “enzimas CAZY” (SCHWARZE,
2007; VALETTE et al. 2017; AUST, 1995).

Os fungos causadores dessa podridao sdo vistos como organismos vigorosos com uma
boa resisténcia a ambientes de alta toxicidade, pois suas enzimas sdo capazes de destruir a
maior parte dos anéis aromaticos presentes na lignina (AUST, 1995).

Segundo Schmidt (2006) e Culen (2014), héa tipos distintos de fungos causadores da
podriddo branca, os que degradam concomitantemente a lignina e a celulose e aqueles que
preferem degradar a lignina e as polioses para s6 depois degradar a celulose.

Esses microrganismos atacam em especial a madeira das folhosas também conhecidas
como angiospermas em razdo do tipo de substrato e das células de parénquimas existentes
nessa espécie, visto que a um elevado teor de lignina nos espacos intercelulares
(SCHWARZE, 2007).

O seu crescimento se da no limen das células vegetais, com o aparecimento de varias
hifas que podem vir a se espalhar através dos parénquimas dos raios e pontua¢es dos vasos
nas folhosas. Todavia, nas coniferas, além atingir os parénquimas dos raios pode chegar aos
canais resiniferos. O acesso das hifas entre as células pode acontecer atraves das perfuracoes,
das pontuacdes ou fendas na parede celular resultante do nivel de decomposi¢cdo em que a
madeira se encontra, sendo que a maneira em que o ataque acontece pode variar de acordo
com as diferentes cepas dos fungos de podriddo branca, contudo, devido a oxidagdo
provocada na lignina a madeira adquire uma aparéncia mais esbranquicada e até mesmo
amolecida nos estagios mais criticos (GUIMARAES.; ROSA; CASTRO, 2018).

Dentre os fungos pertencentes a familia dos basidiomicetos ha diferentes ordens, como
por exemplo temos a ordem Agaricales, com o cogumelo comestivel Pleurotus ostreatus
(Jacg. Fr) Kummer, conhecido pela sua eficacia como biodecompositor de celulose. Outra
ordem ¢é a Russulales, em que o fungo Heterobasidion annosum, pode mover o magnésio de
exterior para a madeira (SCHMIDT,2006).

A ordem Poripolales se caracteriza pela ocorréncia de uma maneira cosmopolita

(GIBERTONI, 2004), dos seus fungos como Pycnoporus cinnabarinus (L. ex Fr.) Murr. e
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Schizophyllum commune (Fr.) Fr. O Pycnoporus sanguineus, pertence a esta mesma ordem e é
encontrado em florestas tropicais, conhecido popularmente como orelha de pau, pois se

prende na madeira para se alimentar da mesma (GARCIA, 2006).

2.4. Resisténcia da Madeira a Microrganismos xil6fagos

A descoloracéo e deterioracdo provocada pelo ataque de fungos séo relevantes, quando
0 assunto envolve a producdo da madeira a nivel comercial, pois, essa deterioracdo afeta
diretamente o valor comercial da madeira, com perdas de 15% a 25% do valor da arvore e
10% a 15% do valor dos produtos da madeira durante o periodo de estocagem e uso
(KELLEY; JELLISON; GOODELL, 2002).

A madeira possui uma resisténcia natural, que pode ser medida de acordo com a sua
capacidade de resisténcia ao apodrecimento, que compreende a sua tolerancia a acdo de
agentes biologicos, fisicos e quimicos (PAES, 2002), variando conforme as condicdes locais
de umidade e temperatura que influenciam na velocidade da deterioracdo, podendo acelerar
ou retardar o processo, visto que, pode se degradar de forma mais rapida em areas quentes e
umidas, beneficiando a deterioracdo bioldgica, resultado da atuagdo de microrganismos como
fungos e Bactérias (SILVA et al.2005)

Segundo Paes (2002), a resisténcia da madeira pode se referir a presenca de
substancias no lenho como compostos fendlicos, podendo vir a ser toxico a alguns fungos e
insetos xiléfagos e a presenca de outras substancias como os taninos. O mesmo autor diz que
as espécies arboreas que tém um rapido crescimento tendem a ter uma menor resisténcia
natural.

Cada espécie possui uma constituicdo quimica diferente, e as vezes ha essa variagdo
até mesmo entre as células. Essa constituicdo pode ser determinante na resisténcia da madeira
ao ataque desses microrganismos Xil6fagos. Na madeira nem sempre é possivel definir a
diferenca entre cerne e alburno, contudo, fisiologicamente, o alburno é mais susceptivel ao
ataque desses microrganismos do que o0 cerne, visto que armazena um material nutritivo,
enquanto que o cerne nao tem esse material, porém, contém a presenca de extrativos que
funcionam como substéncias inibidoras ou até mesmo téxicas (SILVA, 2007)

Dentre os fungos que causam a deterioracdo na madeira é importante enfatizar os que
pertencem a classe conhecida como Basidiomicetos, na qual encontramos os fungos
causadores da podriddo parda e da podriddo branca, e 0s mesmos, apresentam caracteristicas

enzimaticas especificas no que diz respeito a decomposicdo dos elementos primarios da
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madeira. A primeira podriddo citada decompde os polissacarideos da parede celular fazendo
com que a madeira apresente coloracdo pardacenta, enquanto a segunda podriddo além de
atacar os polissacarideos também atinge a lignina, resultando numa coloracdo mais clara
(SILVA, 2014; OLIVEIRA, 2005).

Os fungos iniciam a colonizagdo partindo do interior da madeira onde as suas hifas
comecam a formar uma rede, ndo é perceptivel a olho nu, e vai se expandindo-se no lumen
das células, movimentando-se de uma célula para outra por meio da parede celular, sendo
capaz de destruir a estrutura da lamela média e ocasionar uma modificacdo na composicao
quimica da madeira, diminuindo assim, a massa e a resisténcia mecénica do material
(FERREIRA et al., 2017; PEREIRA, 2017).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencéao do material
O material utilizado neste estudo foi coletado em uma area manejada na regido de

Grossos, RN. Um individuo da espécie Piptadenia moniliformis (Catanduva), selecionado de
forma aleatoria com diametro de aproximadamente 27 cm de DAP foi abatido, transformado
em toretes de 1,0 m de comprimento e transportados para o Laboratorio de Tecnologia da
Madeira da UFERSA, Mossor6 — RN, para obten¢do dos corpos de prova,

A madeira da espécie do Pinus sp. foi utilizada como testemunha. Uma tabua da
espécie, com dimensdes nominais de 2,0 X 2,5 x 2,5 m (espessura X largura X comprimento),
foi obtida em uma madeireira localizada no municipio de Mossord, RN.

As madeiras de Catanduva e de Pinus foram reduzidas em corpos de prova de
dimensdes 2,5 x 2,5 x 2,0 cm no Laboratério de Tecnologia da Madeira da UFERSA,
Mossord - RN,

3.2 Ensaios de laboratorio

O ensaio de apodrecimento acelerado foi conduzido no Laboratério de Tecnologia da
Madeira e no Laboratorio de Biotecnologia e Patologia Florestal na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, em Mossor6-RN, seguindo a metodologia proposta pela norma
America Society for Testing and Materials — ASTM D 2017 (ASTM, 2005) com alguns
ajustes propostos pela ASTM D 1413 (ASTM, 1994).

3.3 Preparacéo dos corpos de prova
Previamente a instalacdo dos ensaios de laboratorio, cerca de 60 corpos de prova de

cada uma das espécies foram devidamente identificados e secos em estufa a 105°C, por 24
horas. Posteriormente foram pesados em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g e 0
resultado registrado como massa inicial. Apds a pesagem inicial, os corpos de prova foram
esterilizados em autoclave, a 121°C durante 45 minutos. Foram selecionados trés corpos de
prova de cada espécie para determinar a densidade aparente. A densidade foi calculada
atraveés da relacdo entre peso, determinado em balanca de precisdo, e volume, determinado

pelo método de imerséo em agua.
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3.4 Fungos xiléfagos e condicdes de ensaio
Foram empregadas duas espécies de fungos xil6fagos Ganoderma sp., espécie

causadora de podriddo-branca; e Daldinia sp. espécie causadora da podriddo parda. O
Ganoderma sp. foi fornecido pelo laboratorio de Biotecnologia e Patologia Florestal, sendo
necessaria apenas a sua repicagem. Ja o Daldinia sp. foi coletado em uma area préximo ao
Cemas (Centro de Multiplicacdes de Animais Silvestres), nas dependéncias da UFERSA.
Posteriormente, o fungo foi levado ao laboratério para ser isolado e repicado até obtencdo de
uma cultura pura.

Os fungos foram repicados em placas de Petri, com 90 mm de didmetro, contendo 20
mL de meio de cultura BDA (batata, dextrose, agar) sélido. Apds o preparo, o meio foi
esterilizado em autoclave a 121°C por 45 minutos e em seguida vertido em placas de Petri.
Para cada espécie de fungo foram inoculadas 10 placas de Petri. O indculo consistiu em um
disco de 1 cm de didmetro contendo o micélio do fungo, retirado de uma “placa-mae”,
mantida sob refrigeracdo a 28°C, sendo levado a B.O.D durante duas semanas, para o
crescimento do micélio (figura 1).

Figura 1. Fungos Ganoderma sp.(esquerda) e Daldinia sp.(direita) mantidos in vitro.

Fonte: A autora (2020)

Posteriormente, para cada espécie de fungo foram selecionadas quatro placas, com
bom crescimento, para servirem como fonte de indculo para as culturas em meio liquido. Na
cultura em meio liquido foram utilizados frascos Erlenmeyer de 250 mL de capacidade total,
contendo 150 mL de meio feito apenas com batata e dextrose. Para cada espécie de fungo

foram preparados quatro frascos. Cada frasco foi inoculado com dois discos de 1 cm de
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didmetro, contendo o micelio retirado da borda de crescimento de uma das placas de Petri
previamente selecionada.

Apds a inoculacdo, os frascos de Erlenmeyer permaneceram na B.O.D até o micélio
recobrir totalmente a superficie do meio de cultura (trés semanas). No momento da inoculacéo
dos frascos de ensaio, foi selecionado um Erlenmeyer com meio liquido para cada espécie de
fungo, para servir de fonte de in6culo (figura 2). O meio de cultura foi drenado e o micélio
transferido para a jarra de um liquidificador doméstico. Acrescentou-se 100 mL de &gua
destilada e esterilizada no copo do liquidificador, e em seguida o micélio foi fragmentado por
20 segundos na velocidade maxima do aparelho. O copo do liquidificador foi previamente

esterilizado (utilizando hipoclorito) por dupla lavagem com &lcool.

Figura 2. Indculo em meio liquido: (a) Ganoderma sp. e (b) Daldinia sp.

i %

Fonte: A autora (2020)

3.5 Ensaio
Para conducdo do ensaio foram utilizados frascos de vidro transparente, com boca

larga, tampa rosqueavel e capacidade de 50 mL, contendo 30 g de solo (horizonte B textural),
livre de matéria orgénica. O solo recebeu adicdo prévia de calcério, para elevar o pH a 6,0. A
umidade do solo foi ajustada para 130% da capacidade de campo, com adicdo de agua
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deionizada. Os fracos foram esterilizados em autoclave a 121°C por 45 minutos. No interior
de cada frasco de ensaio, colocou-se sobre o solo uma placa de suporte (feeder strips) de 3,0 x
3,0 x 0,3 cm, para o desenvolvimento inicial do fungo. Foram utilizadas placas suporte feitas
de MDF (figura 3).

Os frascos foram preparados uma semana antes da inoculacdo, durante o periodo de
crescimento dos fungos em meio liquido. O nimero de frascos preparados e inoculados foi
30% superior a quantidade prevista para ser usada no ensaio. Assim, apenas os frascos que
visualmente apresentavam o melhor crescimento do micélio e estavam livres de
contaminagdes, foram selecionados para receberem o0s corpos de prova. Cada frasco foi
inoculado com 1 mL de meio de cultura, contendo o micélio fragmentado, depositado
diretamente sobre a placa suporte. Apos a inoculacdo, os frascos permaneceram na camara de

germinacdo por trés semanas, para o crescimento do micélio sobre a placa suporte.

Figura 3. Frasco com fungo inoculado em placa de suporte de MDF sobre solo com pH
ajustado.

-

Fonte: A autora (2020)

Ap0s a colonizagdo das placas de suporte, introduziu-se um corpo de prova em cada
frasco de ensaio (figura 4), os quais permaneceram na cdmara de germinagdo em contato com

os fungos por 18 semanas.
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Figura 4. Corpo de prova de Pinus sp. posicionado sobre placa de suporte ja colonizada.

Fonte: A autora (2020)

3.6 Blocos de correcéo

Para cada espécie florestal avaliada (Piptadenia moniliformis e Pinus sp.), 20 corpos
de prova foram introduzidos em frascos de ensaio ndo inoculados (sem fungos), recebendo o
mesmo tratamento e manipulacdo dos demais. Os blocos de correcdo tém o objetivo de
determinar a perda de massa resultante da manipulacdo dos corpos de prova e oscilagdes no
teor de umidade antes e ap0s o0 ataque e, portanto, serviram para determinar a perda de massa

causada por outras a¢des, ndo atribuidas aos fungos.

3.7 Determinacdo da perda de massa

Para avaliar a perda de massa em funcdo da acdo dos microrganismos, determinou-se a
perda de massa individual (Pmi) com base nos valores de massa inicial (Mi) e massa final
(Mf) de cada corpo de prova. Em seguida, 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. Com base na Pmt, a madeira das
espécies fora classificada quanto a resisténcia ao ataque dos fungos, segundo 0s critérios
estabelecidos da ASTM D-2017:05. Foi calculado também a densidade aparente, que é a

razdo entre a massa seca e 0 volume por meio do método de imerséo.
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Tabela 1. Classificagdo de Perda de Massa

Perda de Massa Massa Residual Categoria indicada de
(%) (%) resisténcia a um fungo
especifico testado
0al0 90 a 100 Altamente resistente
11a24 76 a 89 Resistente
25a44 56a75 Moderadamente resistente
45 ou mais 55 ou mais Pouco ou ndo resistente

Fonte: ASTM D 2017 (2005)

3.8 Solubilidade de NaOH a 1%

A solubilidade em NaOH mede a quantidade de polissacarideos de baixo peso
molecular, ou seja, polioses e celulose degradada. Para avaliar o teor de degradacdo da
celulose causado pelos fungos, foram avaliados a solubilidade em meio alcalino antes e apds o
ataque, sendo seguido a norma TAPPI T 212 (2002).

Foi adicionado 100 mL da solucdo de NaOH 1% dentro de um Erlenmeyer e agitado
com uma haste de vidro, depois foi colocado em banho maria com temperatura entre 97°C a
100°C durante 60 minutos, cuidando para que a 4gua ficasse acima do nivel da solucdo (figura
5a). Apos este periodo, o material foi transferido para um cadinho de filtragem (figura 5 b) e
lavado com 100 mL de &gua quente, e em seguida colocado 25 mL de acido acético 10%
deixando por um minuto para ser absorvido, posteriormente foi retirado e depois colocado
novamente o acido acético deixando pelo mesmo tempo para depois lavar o material até
retirar todo o acido. Para finalizar, o material foi levado para secar em estufa a 105 + 3°C até

atingir o seu peso constante, para depois ser transferir a um dessecador e ser pesado.
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Figura 5. Extracdo em solubilidade de NaOH 1% para a madeira de Catanduva: (a) material
apos sair do Banho Maria e (b) processo de filtragem.

Fonte: A autora (2020)

3.9 Andlise estatistica

O experimento foi instalado segundo o delineamento inteiramente casualizados (DIC),
com 20 repeticBes por tratamento, bifatorial: espécies de madeira Piptadenia moniliformis e
Pinus sp. x espécies de fungos Ganoderma sp. e Daldinia sp. (2 x 2), totalizando 4
tratamentos e, portanto, 120 corpos de prova.
As porcentagens de perda de massa e os teores de extrativos soliveis em NaOH 1% foram
submetidos a analise de variancia para verificar a existéncia de diferencas significativas, pelo

teste de F, e aplicado o teste Tukey a 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura 6, pode-se observar os valores médios de densidade das madeiras de
Piptadenia moniliformis e de Pinus sp. (0,92 g/cm®e 0,43 g/cm?, respectivamente). Os valores
apresentaram diferenga estatistica, sendo que a madeira de Piptadenia moniliformis foi
estatisticamente superior a da espécie Pinus sp.

Figura 6. Valores médios de densidade da madeira para as espécies Pinus sp. e Piptadenia
moniliformis. Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente; valores em

parénteses referentes ao coeficiente de variacdo em %.

1,00 + 0,92b
(11.10)

0,80 -

o

o

043a
(4.16)

Densidade (g/cm?)
\o \o
O B |
o o o o

0,30 -
0,20 -

0,10 -

0,00 -
Pinus Catanduva

Fonte: A autora (2020)

De acordo com os resultados apresentados nesse trabalho a Piptadenia moniliformis é
uma madeira considerada pesada, ou seja, com poucos espacos porosos. Madeiras com alta
densidade geralmente apresentam uma maior resisténcia natural a acdo de microrganismos
deterioradores.

Santos (2019) apresentou resultado médio inferior ao deste trabalho, para densidade
de Piptadenia moniliformis (0,75 g/cm3), sendo que o autor mediu a densidade basica, que se
trata da relacdo entre a massa seca, com umidade em 0% e o volume saturado em &gua,
enquanto que a densidade realizada nesse trabalho foi a aparente, que é a relacdo entre a

massa e 0 volume determinado nas mesmas condi¢des de umidade (REZENDE; ESCOBEDO;
FERRAZ, 1988).
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Ao avaliar a densidade de espécies nativas da caatinga, Santos (2018) constatou que a
Jurema-Preta (Mimosa tenuiflora (Mart.) Benth.) e Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth)
obtiveram valores um pouco acima de 0,80 g/cm?®, valor aproximado ao encontrado na
Catanduva.

Por sua vez, Okino et.al (2007) apresentaram um valor de densidade bésica de Pinus
sp. de 0,39 g/cm?, proximo ao valor encontrado neste trabalho. Mendes et al (2002) relataram
valores de diferentes espécies de Pinus em que suas densidades variaram de 0,37 g/cm® a 0,43
g/cm?®, que indica que o material usado neste trabalho é de uma densidade considerada alta
para a espécie.

Na tabela 2 é possivel perceber a perda de massa da espécie Piptadenia moniliformis e
Pinus sp., atacadas e ndo atacadas pelos fungos de podridao branca e parda, resultantes do

ensaio de apodrecimento acelerado em laboratorio.

Tabela 2. Valores médios de perda de massa para as espécies Pinus (Pinus sp.) e Catanduva
(Piptadenia moniliformis) sem inoculacdo de fungo e atacada por fungos causadores de

podrid&o branca e podridao parda

Espécie Testemunha Podridéo Branca Podridao Parda
Pinus sp. 0,35aA 3,70b A 1,45ab A
(43,13) (89,15) (47,88)
Piptadenia 0,12a A 8,57bB 7,12b B
monilifformis
(63,90) (64,43) (50,06)

Sendo: valores entre paréntesis sdo coeficiente de variacdo (%). Letras mindsculas, comparadas em linhas, e
maiusculas, em coluna, semelhantes ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p>0,05).

Fonte: A autora (2020)

As perdas de massa causadas pelo ataque do fungo causador da podriddo branca, em
ambas as espécies de madeira, foram estatisticamente superiores as perdas apresentadas por
suas respectivas testemunhas. Ja para o ataque do fungo causador da podriddo parda, nao foi
observada diferenca estatistica entre a perda de massa da madeira de Pinus inoculada e sua

testemunha.

A resisténcia da madeira de Pinus ao ataque do fungo causador da podriddo parda nao
esta de acordo com outros trabalhos apresentados na literatura. Por exemplo, Carvalho et al.
(2015) apresentaram uma perda média de massa de 54,63% em relacdo a espécie Pinus sp.
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causada por fungo de podriddo parda. Okino et al. (2007) constataram uma perda de massa em
chapas de Pinus de 30,10% quando atacado pelo mesmo basidiomiceto.

Porém, Silva et al. (2007), em seu trabalho com Pinus sp. submetido ao apodrecimento
acelerado em laboratorio, obtiveram valores inferior a 3%, sendo considerados incipientes,
apesar da espécie atacada ser susceptivel ao ataque de podriddo parda. Os mesmos autores
apresentaram também resultados de perda de massa em madeira de Pinus sp. atacada pela
podriddo branca entre 5,9 a 9,8%, valor também superior aos apresentados neste trabalho.

Apesar da madeira de Piptadenia moniliformis ser considerada uma madeira pesada e
possuir uma alta densidade, ela obteve maior perda de massa tanto quando atacada pela
podriddo parda quanto pela branca. Este fenémeno ndo estd de acordo com alguns
pesquisadores que associam a densidade da madeira a resisténcia ou nao destas a
microrganismos Xil6fagos. Por exemplo, Camargo et al. (2019) atribuiram a resisténcia das
madeiras aos fungos com valores de densidade encontrados na literatura.

Ja Silveira (2018) submeteu cinco espécies da Caatinga ao ataque de podriddo branca
e parda, na qual quatro espécies foram classificadas como altamente resistentes e resistente. O
minimo de perda de massa foi 2,49% e a maxima de 17,44%, causado pela podriddo branca,
enquanto que na podriddo parda, a perda foi de 3,77% e 12,41%. Dentre as espécies
utilizadas, a Catanduva obteve resultados superior ao minimo e inferior ao maximo.

Paes (2007) em seus resultados, mostra que as espécies da Caatinga que obtiveram
maior resisténcia aos microrganismos da classe dos basidiomicetos foram a Jurema Preta e 0
Sabia. Estas espécies apresentaram resultados de perda de massa inferiores ao da Catanduva.
Esse resultado também se repetiu no trabalho de Melo (2006). Tal diferenca pode vir a ser
relacionada com a densidade dessas madeiras, tendo em vista que o Sabié e a Jurema Preta
possuem densidade superior a da Catanduva.

Santos (2018) constatou que as madeiras de Jurema Preta, Sabid e Pereiro foram
consideradas altamente resistentes ao ataque de fungos de podriddo parda, assim como
mostrado nesse trabalho com a espécie Piptadenia moniliformis.

E possivel observar que as espécies Piptadenia moniliformis e Pinus sp. de acordo
com a classificacdo apresentada na tabela 1, sdo altamente resistentes ao apodrecimento
acelerado, pois, conforme o teste de tukey a 5%, mesmo ocorrendo diferencas estatisticas
entre as espécies, a perda de massa se manteve dentro dos 10%.

Na Tabela 3 é apresentada a analise de variancia dos valores obtidos na extragcdo em

NaOH a 1%. Foi observada interacdo de Espécie*Fungo significativa, valor de (Pr>Fc) menor
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do que 0,05, sendo necessério realizar os desdobramentos de espécies de fungo dentro das

espécies de madeira e vice-versa.

Tabela 3. Analise de Variancia de extracdo em solubilidade NaOH 1% para as especies Pinus

e Catanduva inoculadas com fungos causadores de Podriddo Branca e Parda.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Espécie 1 110,253067 110, 253067 189,316 0, 0000
Fungo 3 70,857567 23, 619189 40, 557 0, 0000
Espécie*Fungo 3 8, 537300 14, 059 0, 0001
Erro 16 9,318000 0, 582375
Total corrigido 23 216, 040533
CV (%) = 3,20 216, 040533
Média geral: 23, 87166667  NUamero de 24

observagoes:

Fonte: A autora (2020)

Na tabela 4 observa-se os valores médios de solubilidade em NaOH% para as

amostras de Catanduva e Pinus atacadas por Ganoderma sp. e Daldinia sp. e suas respectivas

testemunhas.

Tabela 4. Valores médios de extracdo em solubilidade NaOH

1% para as espécies Pinus

(Pinus sp.) e Catanduva (Piptadenia moniliformis) em madeira ndo atacada (sem tratamento),

e inoculadas com fungos causadores de Podriddo Branca (PB) e Parda (PP).

Espécie Testemunha PB PP
Pinus sp. 21,50 aA 23,74 bA 21,37 aA
(1,83) (1,27) (4,22)
Piptadenia 23,52 aB 29,75 bB 21,37 aA
moniliformis
(1,71) (2,65) (6,39)

Sendo: letras minUsculas comparar na horizontal e maitscula na vertical. Coeficiente de variagdo entre

paréntesis. Valores submetido ao teste de tukey (p>0,05).

Fonte: A autora (2020)

De acordo com os resultados apresentados acima, pode-se

perceber que a porcentagem

de extrativos soltveis em NaOH 1%, carboidratos de baixo peso molecular, aumentou para as
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madeiras de Pinus e a Catanduva quando atacada pela podriddo branca. Este aumento indica
que os polimeros de celulose foram quebrados em moléculas menores pelo Ganoderma sp.,
tornando as duas espécies mais soltveis. Desta forma, a solugdo extraida passou a se formar
ndo sé do componente fundamental hemiceluloses presentes na estrutura das espécies, mas

também com uma parte de moléculas de celulose degradada.

O resultado esperado era que a espécie Pinus sp., por ser uma conifera, fosse mais
susceptivel ao ataque do fungo causador da podriddo parda, tendo em vista a preferéncia desse
grupo de fungos por madeiras desse tipo. Entretanto, a espécie Piptadenia moniliformis

obteve resultados superiores.

E possivel que esse resultado tenha se dado em razdo do fungo utilizado ter sido
coletado na regido da Caatinga, o qual desenvolveu algum tipo de especializacdo em relacéo a
degradacdo das madeiras nativas. Desta forma, embora a madeira de Pinus seja
tradicionalmente susceptivel a deterioracdo, principalmente por fungos de podriddo parda,

pode ter se mostrado resistente por ser uma espécie que nao ocorre naturalmente no bioma.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, ambas as espécies, Piptadenia moniliformis e Pinus
sp apresentaram uma boa resisténcia ao ataque dos fungos Ganoderma sp. e Daldinia sp,
embora a madeira de Catanduva tenha se mostrado mais susceptivel a deterioracdo do que a

madeira de Pinus.
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