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RESUMO

A madeira esta deste sempre presente na vida das pessoas, sendo utilizada como
matéria-prima para as mais diversas finalidades, isto devido as suas propriedades
intrinsecas. Além disso, € um material renovavel, o que a diferencia de outros
materiais. Levando em consideracao que a madeira pode ser deteriorada por agentes
xil6fagos, pesquisas usando extratos de plantas para desenvolver alternativas aos
preservativos de madeira convencionais devem ser estudadas. Neste contexto,
extratos vegetais combinados com solventes podem apresentar desempenho positivo
contra a acdo de organismos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
resisténcia da madeira de Simarouba amara, impregnada com extrativos da fibra de
Leopoldinia piassaba e submetida aos fungos de podridao branca e podriddo parda.
Para tanto, foi realizada a caracterizacéo da fibra quanto aos teores de umidade,
extrativos, cinzas e lignina e a retencéo das impregnacfes nas amostras de S. amara.
Foi realizado um ensaio de inibicdo fungica ao fungo Gloeophyllum trabeum e
posteriormente o0 ensaio de resisténcia da madeira de S. amara tratada com o0s
extratos aos fungos Pycnoporus sanguineus e G. trabeum. Observou-se que a fibra
de L. piassaba possui alto teor de lignina (54,26%) e baixo teor de cinzas (0,54%). No
teste de resisténcia, fungo P. sanguineus, nas concentracdes de 2 e 4% apresentaram
aumento na resisténcia da madeira. O tratamento de 4% diferiu significativamente do
controle, apresentando tendéncia de inibicdo ao fungo P. sanguineus, no periodo de

6 semanas.

Palavras-Chave: Durabilidade natural. Biodeteriorizacdo. Podriddo parda. Podridao

branca.



ABSTRAT

Wood has always been present in people’s lives, being used as a raw material for the
most diverse purposes, due to its intrinsic properties. In addition, it is a renewable
material, which differentiates it from other materials. Taking into account that wood can
be deteriorated by xylophagous agents, research using plant extracts to develop
alternatives to conventional wood preservatives should be studied. In this context,
plant extracts combined with solvents may have a positive performance against the
action of organisms. This study aimed to evaluate the resistance of Simarouba amara
wood, impregnated with extractives of Leopolnidia piassaba fiber and subjected to
white rot and brown rot fungi. For this purpose, the characterization of the fiber was
carried out in terms of moisture, extractive, ash and lignin contents and the retention
of impregnations in the samples of S. amara. A fungal inhibition test was carried out
against the fungus Gloeophyllum trabeum and later the resistance test of wood from
S. amara treated with the extracts against the fungi Pycnoporus sanguineus and G.
trabeum. It was observed that L. piassaba fiber has a high lignin content (54.26%) and
low ash content (0.54%). In the resistance test, fungus P. sanguineus, at
concentrations of 2 and 4%, showed an increase in wood resistance. The treatment of
4% differed significantly from the control, showing a tendency to inhibit the fungus P.

sanguineus, in the period of 6 wee.

Keywords: Natural durability. Biodeterioration. Brown rot. White rot.
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1. INTRODUCAO

A madeira desempenha um papel importante na vida das pessoas, isto devido
as suas propriedades unicas que permitem que seja utilizada como matéria-prima
para as mais diversas finalidades. Além disso, a madeira é um material renovavel, o
gue a diferencia de outros materiais (Almeida, 2021).

A demanda por madeira permanece estavel, entretanto, grande parte do
remanescente da natureza é consumida indiscriminadamente e ndo suplantada por
plantios das espécies exploradas. De acordo com Araujo et al. (2012), a maior parte
das espécies madeireiras amazo6nicas mais conhecidas comercialmente tem sua
ocorréncia bastante reduzida e estdo em crescente processo de escassez em razao
de constante exploragdo. Na tentativa de reduzir essa pressao nos estoques de
madeiras primarios, uma alternativa economicamente viavel é o uso de espécies de
crescimento rapido, que quando, devidamente tratadas, com preservativos de
madeira, podem ter uma expectativa de vida Gtil igual ou superior as das madeiras
comercialmente conhecidas (Geraldo, 2002).

A madeira das arvores de crescimento rapido tem uma resisténcia natural inferior
a das arvores de crescimento lento. Nesse contexto, certos grupos microbianos
podem colonizar espécies de formas diferente e também diferir em sua resisténcia
natural em um mesmo individuo (Carmo, 2008). A aplicacdo de defensivos quimicos
convencionais € o método mais comum utilizado para controlar -a deterioracdo da
madeira causada por xil6fagos. Todavia, o controle quimico pode incentivar
resisténcia a estes defensivos, impactando em eventuais riscos ambientais e a saude
humana. Os danos causados pelo uso indiscriminado de produtos quimicos
convencionais tém estimulado o desenvolvimento de novos métodos e solugdes que
apresentam menor risco ao meio ambiente e as pessoas (Machado et al., 2006).

Em razdo da resisténcia natural de certas espécies a organismos
biodegradaveis, muitas pesquisas tém sido realizadas usando extratos de plantas
para desenvolver alternativas aos preservativos de madeira (Bossardi; Barreiros,
2011). Conforme Gonzaga (2006), extratos vegetais combinados com solventes
podem apresentar desempenho positivo contra a acdo de organismos. Os extrativos
sao substancias resultantes do metabolismo secundario das plantas que nao estéo
envolvidos no processo de sustentacao e atuam promovendo mecanismos de defesa

contra o ataque de micro-organismos, insetos e herbivoros, influenciando na cor da
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madeira e no cheiro. Além disso, essas substancias podem estar presentes em
diferentes 6rgaos do vegetal como: caule, folhas, raizes e frutos (Silva et al., 2004;
Silva, 2010).

Os estudos que caracterizam quimicamente a fibra de Leopoldinia piassaba,
atualmente, estéo relacionados ao refor¢co de compdsitos, todavia, espera-se que 0s
extrativos presentes na fibra da L. piassaba, impregnado em madeira suscetivel ao
ataque de microrganismos xiléfagos, venha ter acdo positiva ao ataque de fungos
xil6fagos, o que, por sua vez, pode-se configurar uma alternativa para a demanda de
madeiras nativas. Nesse sentido, o presente estudo objetiva obter informacdes sobre
0s extrativos presentes na piacava, e estudar a atividade antifangica desses extrativos

na protecdo de madeira de reconhecida susceptibilidade a fungos xil6fagos.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

Avaliar a resisténcia da madeira de marupa, impregnada com extrato de

piacava e submetida ao ataque de fungos de podridao branca e podridao parda.
1.1.2. Objetivos especificos

Determinar o teor de umidade da fibra de piacava, pelo método de secagem
em estufa,;

Determinar o teor de extrativos totais da fibra de piacava;

Avaliar a retencao dos extrativos da fibra de piacava na madeira de marupa;

Determinar os teores de cinzas e lignina da fibra de piacava;

Avaliar a eficiéncia dos extrativos de piagava, na inibicdo de fungos em teste
de inibicao; e,

Avaliar a resisténcia da madeira de marupa ao ataque de fungos xiléfagos em

ensaio acelerado de laboratério.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Durabilidade natural da madeira

A durabilidade natural da madeira se reflete em sua resisténcia a deterioracao
a agentes fisico-quimicos e bioldgicos, interpretada como alta, média ou baixa
resisténcia ao ataque desses agentes (Gomes; Ferreira, 2002).

Musial et al. (2020) elucidam que a resisténcia natural determina a
longevidade da madeira, o que significa que na construcdo de moveis, habitacdes e
outras estruturas que exijam maior durabilidade, da-se preferéncia a madeiras com
elevada resisténcia natural. Os autores ainda associam cores escuras de madeiras
ao alto teor de extrativos e elevada resisténcia.

De acordo com Gallio et al. (2017), a resisténcia ou durabilidade natural da
madeira representa um bom indicador de qualidade, que pode variar entre as
espécies e dentro da mesma espécie, principalmente em relagdo a composicéo
guimica, sobretudo dos extrativos.

Para Marcondes et al. (2013) fatores como a regidao, ambiente e exposicao,
podem influenciar na resisténcia da madeira, visto que esses fatores podem diferir nas

condicGes de umidade, temperatura, solo e aeracao.
2.2. Extrativos

A madeira é constituida quimicamente por celulose, hemicelulose, lignina e
componentes secundérios que séo divididos em extraiveis e ndo extraiveis. Os nédo
extraiveis sdo denominados compostos inorganicos ou cinzas, e 0s extraiveis sdo
denominados extrativos (Klock et al., 2005). Para Cardoso (2018), todo composto que
possa ser extraido de material lignocelulésico usando solventes organicos ou
inorganicos e que ndo seja um componente estrutural da parede celular vegetal pode
ser definido como extrativo.

De acordo com Oliveira et al. (2005), a quantidade e a qualidade dos extrativos
sdo bastante variaveis entre espécies, entre individuos de uma mesma espécie, e
entre diferentes partes da mesma arvore. Os extrativos também determinam a
finalidade e o valor de mercado da madeira, sua trabalhabilidade e permite o acesso
a uma variedade de produtos ndo madeireiros de grande interesse econdmico
(Pedrazzi et al., 2019).
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Sao componentes que ndo fazem parte da constituigdo quimica da parede
celular inclui elevado numero de compostos, como resinas, acucares, acidos graxos,
taninos e outros compostos fendlicos, que podem ser extraidos em agua ou solventes
organicos (Klock et al., 2005).

Musial et al. (2020), destacam os preservativos naturais como alternativas tao
eficazes, ou melhores que os tradicionais, como, por exemplo, os extratos de plantas
toxicas, Oleos essenciais, corantes, ceras e acidos graxos, estes causam menos ou

nenhum dano a salde e ao meio ambiente.
2.3. Organismos degradadores de madeira

Diversos tipos de agentes xilofagos, de forma particular, causam ataque
destrutivo ou ndo a madeira, alterando suas caracteristicas originais. Esses agentes
podem ser bactérias, algas, fungos, insetos e xil6fagos marinhos (SILVA et al., 2008).
Moreschi (2013), afirma que varios organismos podem atacar a madeira,
simultaneamente, dependendo do ambiente em que ela é utilizada. Ainda de acordo
com o autor, embora os ataques desses organismos na madeira dificilmente ocorram
de forma isolada, ha a necessidade de analisa-los desta forma, para melhor
compreender cada tipo de agente em particular.

Os fungos e os insetos sdo considerados 0s principais organismos
responsaveis pelas deterioracées na madeira, sendo, os fungos os principais € mais
importantes xiléfagos existentes (Jankowsky et al., 2002). Os fungos séo classificados
em dois grandes grupos, fungos de bolores e fungos de podriddo. Os fungos de
bolores ou manchadores, causam perda nao expressiva da massa na madeira, porém,
visualmente resulta na sua desvalorizacdo comercial (Lopes; Santos, 2013; Silva,
2012).

Dentre os basidiomicetos, classe responsavel pela decomposicao da madeira,
encontram-se os fungos apodrecedores, que possuem caracteristicas préprias na
decomposi¢do dos principais componentes da madeira (Teixeira et al., 2012). Os
fungos de podriddo levam a uma expressiva perda de massa, alterando a sua
resisténcia fisico-mecanica. Esses fungos séo de dificil classificacdo, a coloracéo e o
aspecto da madeira atacada determinam o tipo de podriddo da madeira (Castro;
Guimaréaes, 2018).
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Levando em conta que os organismos xiléfagos degradam a madeira, é
fundamental a utilizacdo de produtos preservativos. A preservacao € um conjunto de
técnicas, com proposito de modificar as caracteristicas quimicas da madeira
propiciando uma maior durabilidade e tempo de vida util em servico (De Moraes;
Bacha, 2020).

2.3.1. Podridao branca

O ataque na madeira por fungos que causam podridao branca resulta na perda
de sua cor natural devido a deterioracdo de seus pigmentos, tornando-se
esbranquicada, além disso, a madeira perde também seu brilho caracteristico
(Moreschi, 2013). Esses fungos decompdem o0s componentes primarios da madeira,
onde a acao de um sistema enzimatico permite a formacéo de fissuras, que vai se
intensificando, levando a erosao da parede celular (Teixeira et al., 2012).

Os principais agentes causadores sdo os basidiomicetos. Além das fissuras,
a madeira perde gradativamente peso e resisténcia devido ao consumo constante
de celulose, hemicelulose e lignina (Moreschi, 2013).

Um dos fungos causadores desta forma da deterioracdo da madeira é o
Pycnoporus sanguineus, da familia Polyporaceae, comumente conhecido como
orelha de pau, que pode ser encontrado junto a madeira, onde se alimenta (Garcia,
2006).

2.3.2. Podridao parda

A madeira apés ataque de podriddo parda escurece levemente e torna-se
marrom escura nos estagios finais de apodrecimento, observam-se fissuras
profundas, a madeira torna-se quebradica e propensa a apodrecimento (Silveira,
2018). Assim, a mudanca no aspecto da madeira se deve a degradacao continua da
celulose e da hemicelulose, deixando a lignina quase intacta e preservando a estrutura
original da madeira quando umida (Moreschi, 2013). Ainda de acordo com o autor, a
medida que a celulose e a hemicelulose da madeira sdo consumidas, seu peso é
diminuido proporcionalmente e sua elasticidade € reduzida. Como exemplo de fungos

de podridédo parda pode-se citar o fungo Gloeophyllum trabeum.

2.4. Fibras vegetais
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Denomina-se fibras naturais aquelas oriundas da natureza, as quais podem ser
classificadas, quanto a origem, em vegetal, animal e mineral. Economicamente, as
fibras vegetais detém maior interesse (Oliveira, 2010).

De acordo com Rebelo et al. (2016), as fibras vegetais podem ser provenientes
de diversas partes de um vegetal, tais como caule, folha, fruto, raiz, semente e
madeira. Ainda conforme descrito pela autora, as fibras vegetais podem ser
classificadas segundo a origem anatémica, a natureza quimica e a origem boténica.

Conforme dados da producédo vegetal e silvicultura, divulgados pelo IBGE
(2016), a producéao de fibra de piacava destaca-se na producao nacional extrativista

de fibras, representando 96,0% do valor absoluto do grupo de fibras.

Tabela 1: Quantidade e valor dos produtos da extracao vegetal de fibras no Brasil.

Produto Quantidade produzida Valor da producéao
(ton) (reais)
Buriti 441 2.249.000,00
Carnauba 1.125 2.411.000,00
Piacava 45.662 103.867.000,00
Outras fibras 339 959.000,00

Fonte: IBGE, Producao Vegetal e Silvicultura 2016 (Adaptado).
2.5. Espécies selecionadas
2.5.1. Leopoldinia piassaba Wallace

A palavra piacava tem origem na lingua indigena tupi-guarani e significa planta
fibrosa, o nome é associado principalmente a espécie Leolpoldinia piassaba,
entretanto, também é referido a fibras de outras palmeiras (Rebelo et al., 2016).

No Brasil existem seis espécies de palmeiras que produzem piacava (Amado;
Reis, 2019). Dentre estas espécies as de maior importancia econémica séo a piacava
da Bahia (Attalea funifera), responsavel pela maior producéo de fibras piacava do
pais, em seguida da piacava do Amazodnia (Leolpoldinia piassaba) (Guimaraes; Silva,
2012). Dentre as piacavas, o objeto de estudo e maior importancia desta pesquisa, é
a piacava da Amazonia.

Leopoldinia piassaba pertence a familia Arecaceae, € conhecida vulgarmente

como piacava, piacaba e piacava da Amazénia (Rios; Pastore Junior, 2011). Distribui-
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se naturalmente na bacia do alto Rio Negro, Amazonas. Seus maiores produtores sdo
0s municipios de Barcelos, Santa Isabel do Rio Negro, e Sdo Gabriel da Cachoeira,
no estado do Amazonas (Rebelo et al., 2016).

Trata-se de uma palmeira monocotiledénea, de caule simples, de até 20 metros
de altura quando adulta, com didmetro & altura do peito (DAP) de 15 a 20 cm e de até

60 cm considerando as fibras que o envolvem (Josa, 2008).

Figura 1: Possibilidades de utilizagdo das fibras de piagava: a) vassouras, b) escovas,
c) e d) artesanato, e) cobertura de habitacdes e areas de lazer.
Fonte: a) e b) https://portallimp.com.br; c) e d) https://artesanatodabahia.com.br; €)

https://cobrire.com.br.

A palmeira tem uso ornamental paisagistico. Os frutos sdo utilizados como
alimento humano. As fibras sdo empregadas para a fabricacdo de vassouras,
escovas, cordas utilizadas no artesanato (Lorenzi et al., 2004; Rios; Pastore Junior,
2011) e em cobertura (Aquino et al. 2002), conforme mostra a Figura 1, constituindo
0 seu extrativismo numa das principais atividades econémicas da regido do municipio
de Barcelos (Guimarées Junior et al., 2021).
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De acordo com Aquino et al. (2002), estima-se que ocorre um percentual de

20% de desperdicio nas industrias que trabalham com esta fibra.
2.5.2. Simarouba amara Aubl

A madeira utilizada no experimento de resisténcia foi proveniente da espécie
Simarouba amara Aubl, que pertence a familia Simaroubaceae. Vulgarmente é
conhecida como marupa, marupauba, parpaiba, pariba, caixeta, aruba, maruba e
simaruba (Lorenzi, 1992). No Brasil, ocorre em toda regiao norte e nordeste além de
parte do sudeste, e centro oeste. No centro oeste, ocorre nos estados Goias, Mato
Grosso e no Distrito Federal. No Sudeste, ocorre nos estados de Espirito Santo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro (Pirani; Thomas, 2015).

A madeira é leve com densidade basica de 0,38 g cm-3 a 0,40 g cm-3, facil de
trabalhar, podendo ser utilizada para marcenaria em geral, compensado, polpa
celulésica, instrumentos musicais, fabricagdo de brinquedos, caixotaria, forros,
esquadrias e portas (Lorenzi, 1992; Souza et al., 2020).

Lyra (2021) ao avaliar o efeito anticupim de extratos obtidos a partir dos residuos
do processamento industrial de espécies madeireiras da Amazé6nia central, concluiu
gue a madeira de marupd foi facilmente impregnada com os extratos e apresentou

valores satisfatorios de retencfes para as concentracdes testadas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Preparo do material

O estudo foi conduzido no Laboratério de Tecnologia da Madeira, do Centro de
Estudos Superiores de Itacoatiara da Universidade do Estado do Amazonas —
CESIT/UEA, no municipio de Itacoatiara, Amazonas, Brasil.

Os fungos utilizados foram provenientes da cole¢do de fungos propria desse
laboratorio (Figura 2c). O residuo de fibra de Leopoldinia piassaba (Figura 2a) foram
doados pela empresa fabricante de vassouras Produtos Gigi e a madeira (Figura 2b)
foi doada pela empresa de movelaria Moveis Santiago, ambas localizadas no

municipio de Itacoatiara.

Figura 2: Material utilizado. a) Fibras de piacava; b) Madeira de marup@; c) Espécies
fungicas.

Fonte: Arquivo pessoal.
3.2. Determinacéao do teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade da fibra de L. piassaba seguiu 0 método
de secagem em estufa, para tanto, foram pesadas 100 g de fibra (Figura 3a), levada
a secagem em estufa com circulacao de ar regulada em 100 °C, até massa constante,

apos a secagem (Figura 3b) a fibra foi novamente pesada.
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Figura 3: Piacava sendo pesada para a determinagdo do teor de umidade; a) Antes

da secagem; b) Apds a secagem.

Fonte: Arquivo pessoal.

O ensaio foi conduzido em triplicata e o teor de umidade na base seca das

fibras foi calculado com uso da equacgéao 1.
Mu - Ms
TU = (—) x 100 (1)
Mg

Em que:
TU é o teor de umidade das fibras na base seca, em porcentagem (%);
Mu € a massa Umida das fibras, em gramas (g);

Ms é a massa das fibras seca em estufa, em gramas (g);
3.3. Determinacé&o do teor de extrativos

Para determinacao de teor de extrativos as fibras foram secas a sombra, e
posteriormente passadas em um triturador de residuos organicos e em moinho
rotativo, tipo Willey e classificada em conjunto de peneiras de aco (Figura 4a). O
material utilizado no ensaio foi o que passou na peneira de 40 Mesh e ficou retido na
de 60 Mesh (Figura 4b). Esse material foi conservado em ambiente refrigerado com
temperatura de aproximadamente 25 + 2 °C e umidade relativa (UR) de 60%.

A determinacéo do teor de extrativos seguiu 0os procedimentos descritos pela
American Society for Testing and Materials (ASTM D1105, 2005) com algumas
adaptacdes. Foram determinados os teores de extrativos em alcool etilico e totais

(sequéncia alcool e agua quente).
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Figura 4: Classificacdo do material; a) Conjunto de peneiras; b) Serragem de piacava.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para extracao em alcool foram utilizados 2 g do material peneirado (serragem),
sendo estes transferidos para um cadinho poroso (Figura 5a) e em seguida, o cadinho
foi inserido dentro de uma corneta acoplada a um extrator do tipo Soxhlet e em balédo
volumétrico contendo 150 ml de alcool etilico 98% (Figura b). O ensaio foi realizado
em triplicata. A extragcdo permaneceu em refluxo por 8 horas, apos esse tempo, 0s
cadinhos foram levados para secagem em estufa com temperatura a 100 °C, até peso

constante e posteriormente pesados para determinagdo dos extrativos em alcool.

Figura 5: Material em extracdo; a) Cadinhos contendo a serragem; b) Conjunto de
extracao (extrator Soxhlet, corneta e baldo).

Fonte: Arquivo pessoal.
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Para as extragdes totais, a serragem contida no cadinho poroso foi colocada
em frasco Erlenmeyer de vidro com capacidade de 250 ml, no qual foi adicionado 100
ml de agua destilada. As extracbes em agua quente seguiram em banho maria de
modo que a dgua sempre estivesse acima do nivel do liquido contido nos frascos, por

um periodo de 1 h em temperatura de ebulicdo (Figura 6).

Figura 6: Extracdo em 4gua quente.

Fonte: Arquivo pessoal.

Ao final desse tempo a serragem foi filtrada nos cadinhos porosos acoplado a
Kitassato com uso de bomba de vacuo (Figura 7) e lavada com agua destilada quente.
Os cadinhos contendo a serragem foram entdo levados para secagem em estufa
com circulacdo de ar a 100 °C, até peso constante e posteriormente pesados para
determinacado dos extrativos totais.

Os teores de extrativos foram calculadas, em percentual, com o uso da

equacao 2, com base nas massas secas das amostras.

M,; — Mg
TE = (M) x 100
Mgy (2)

Em que:

TE € o teor de extrativos, em porcentagem (%);

Msi € a massa seca da serragem antes da extracao, em gramas (g);
Mst € a massa seca da serragem apos a extracdo, em gramas (g).
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Figura 7: a) Filtracdo do material em extracdo; b) Bomba de véacuo.

Fonte: Arquivo pessoal.
3.4. Preparo dos extratos para teste de inibicdo fungica

As extracGes seguiram a proporcao de 5: 1, sendo 200 ml de alcool hidratado
95% para 40 g de serragem de fibra de piacava, colocado em Erlenmeyer de vidro
com capacidade de 250 ml e levados & mesa agitadora onde permaneceram por 48 h
(Figura 8a). Ao final desse tempo o material em extracao foi filtrado com uso de papel
filtro de 14 ym, em funil de Buchner, acoplado a um Kitassato, com o auxilio de bomba
de vacuo (Figura 8b).

Na sequéncia, os extratos foram concentrados em evaporador rotativo e o
solvente recuperado (Figura 9a). O extrato concentrado foi transferido para um Becker
e colocado para secar em estufa com circulacao de ar, com temperatura regulada em
70 °C por 24 h (Figura 9b), para obtenc&o do extrato bruto. Este processo se repetiu
por 15 vezes. Posteriormente foram feitas solu¢des do extrato com alcool nas

concentracdes de 4, 2, 1 e 0,5%.
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Figura 8: Processo de extracdo a) Mesa agitadora; b) Filtragem do material.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 9: Obtencao do extrato bruto; a) Evaporador rotativo; b) Extrato bruto.

Fonte: Arquivo pessoal.
3.5. Teste deinibigdo fungica

Para melhor entender a acdo antifUngica dos extratos, buscou-se antes da
impregnacdo na madeira, avaliar o potencial de inibicao fungica do extrato. Para o
teste de inibicdo utilizou-se a espécie fungica Gloeophyllum trabeum (Figura 10a). O
experimento foi composto por solu¢des de quatro concentragoes diferentes de extrato
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(4, 2, 1 e 0,5%) (Figura 10b) e pelo tratamento testemunha, que serviu como

referéncia. As solucdes foram preparadas pela dissolucéo do extrato bruto em etanol.

Figura 10: a) Fungo G. trabeum; b) Solucdes.
Fonte: Arquivo pessoal.

Foram utilizadas placas de Petri de poliestireno, de 90 mm de diametro e 15
mm de altura. O meio de cultura foi preparado com base em agua destilada com 2%
de extrato de malte e 1,5% de agar bacteriol6gico, misturado em agitador magnético
e levado a autoclave para esterilizacdo por aproximadamente 20 minutos. Ap6s o
resfriamento, o meio de cultura foi distribuido nas placas de Petri, de modo a cobrir
todo o fundo das placas. Foram pipetadas e homogeneizadas em cada placa 300 l
de solucéo sobre o meio de cultura, na sequéncia foi adicionado no centro de cada
placa um fragmento do fungo de 5 mm de diametro (Figura 11). Para o tratamento
controle foi pipetado alcool. O processo foi realizado em camara de fluxo laminar.

Apoés a inoculacdo do fungo as placas foram envoltas com Parafim_M® e
incubadas em sala climatizada (25 + 2 °C e 60% UR). As medidas do crescimento
micelial foram tomadas com o auxilio de um paquimetro digital, pelos periodos de 4,
6, 11, 13, 15 e 18 dias.
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Figura 11: Inoculacéo do fungo.

Fonte: Arquivo pessoal.
3.6. Impregnhacédo dos extrativos na madeira

As amostras obtidas da madeira de marupa, aqui denominadas de corpos de
prova, foram confeccionados com serra circular de bancada nas dimensdes nominais
de 2,5 cm x 25 cm x 0,9 cm, nas dire¢cdes radial, tangencial e longitudinal,
respectivamente. As amostras foram enumeradas de 1 a 72 e levadas para secar em
estufaa 70 °C, até massa constante. Apés secadas, as amostras tiveram suas massas
aferidas em balanca analitica (Figura 12a) e suas dimensGes medidas com uso de

paquimetro digital (Figura 12b).

| !
|
/4

Figura 12: Corpos de prova; a) Afericdo da massa; b) Medic&o das dimensdes.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Para impregnacao, os extratos brutos foram diluidos na concentragdo de 4%
(Figura 13), em seguida utilizou-se a propor¢cao de 1: 1 da solucdo 4% e etanol para
chegar a concentracao de 2%, do mesmo modo foram feitas as diluicdes para 1% e
0,5%. Também foi impregnado um tratamento com etanol para servir como controle

no ensaio de resisténcia a fungo.

Figura 13: Solucdo 4% de extrato de etanol em élcool.

Fonte: Arquivo pessoal.

A impregnacdo seguiu o método da imersdo a vacuo conforme a American
Wood-Preservers' Association (AWPA E10-06, 2006) com algumas adaptacdes. Para
tanto, foram colocadas 12 amostras de madeira em cada Becker de 600 ml. As
amostras foram imersas com 150 ml de cada concentragao, utilizou-se um Becker de
500 ml para manter as amostras de madeiras submersas (Figura 14a). Os Beckers
foram colocados em um dessecador onde foram submetidos a vacuo durante 40 min
(Figura 14b), apos esse tempo as amostras continuaram submersas por 24 h.

5 - 2

Figura 14: Corpos de provas; a) Em imersao: b) Submetidos a

acao de vacuo.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Na sequéncia, as amostras foram retiradas da imerséo, enxugadas com papel
toalha e mantida por duas horas em sala climatizada (Figura 15), posteriormente as
amostras foram levadas para secar em estufa com circulacao de ar, a 70 °C até massa

constante.

B

cao.

e

==

Figura 15: Corpos de provas aps impregnacdo com a sol

Fonte: Arquivo pessoal.

A retencdo dos extratos nas amostras foi obtida pela diferenga das massas
iniciais e finais apos o tratamento, onde os resultados obtidos sdo expressados em

kg/m3 conforme a Equacéo 3.

= x 1000 (3)

(Msa - Msd)

Em que:

R é a retencdo em kg m3;

Msa € a massa seca aferida antes da impregnacao, em gramas (Q);
Msd é a massa seca aferida depois da impregnacédo, em gramas (Q);
V é o volume de cada corpo de prova em cm?;

1000 é o fator de conversao.

3.7. Ensaio de resisténcia a fungos
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Para este ensaio, utilizou as espécies flungicas Pycnoporus sanguineus e
Gloeophyllum trabeum, cultivadas em meio de cultura malte e agar. O meio de cultura
foi preparado com malte, 4gar e agua destilada, misturado e levado a autoclave a uma
temperatura de aproximadamente 121 °C por 20 min. Em seguida o meio de cultura
foi transferido para a placa de Petri, cobrindo todo fundo da placa. Apés a solidificacao
do meio de cultura, cada placa recebeu um fragmento de fungo e posteriormente dois
corpos de prova. Em seguida as placas foram envoltas com Parafilm_M® e incubadas

em sala climatizada. O processo ocorreu em camara de fluxo laminar.

Figura 16: Fungos inoculados: a) G. trabeum inoculado; b) P. sanguineus.
Fonte: Arquivo pessoal.

O experimento foi montado com 2 fungos, em 6 tratamentos (4, 2, 1, 0,5, 0% e
amostras controle) e 6 repeticbes, com o total de 72 amostras e 36 placas. O ensaio
teve a duracdo de 6 semanas, ao final desse tempo as amostras foram retiradas da
incubacdo e tiveram suas superficies limpas utilizando uma escova de dente, e
posteriormente as amostras foram submetidas a secagem em estufa a uma
temperatura de 100 °C, até massa constante. Ap0s secagem, as amostras foram
novamente pesadas. A perda de massa das amostras foi calculada conforme a
Equacéo 4.

MA; — MA¢

PM = (
MA;

) x 100 4

Em que:
PM é a perda de massa ap0és o ensaio, em porcentagem (%);
MAi € a massa seca da amostra antes do ensaio, em gramas (Q);

MAf € a massa seca da amostra ap0s o ensaio, em gramas (g).
30



3.8. Determinacéo do teor de cinzas

Para determinacdo do teor de cinzas, utilizou-se 1 g da serragem de piacava
livre de extrativos colocados em cadinhos de porcelana absolutamente secos (Figura
17a). Os cadinhos foram, entdo, colocados em forno mufla por um periodo de 4 h, sob
temperatura de 550 °C (Figura 17b). Apos esse tempo, os cadinhos foram colocados

para esfriar em dessecador durante 40 min para posterior pesagem.

Figura 17: Ensaio de cinzas; a) Cadinhos antes e ap0s o0 ensaio; b) Forno mufla.

Fonte: Arquivo pessoal.

O ensaio foi feito em triplicata e o teor de cinzas foi calculado em percentual,

com uso da Equacéo 5.

_ (MC1 - MC2
TC = (T) x 100 (5)

Em que:

TC é o teor de cinzas obtido apds a calcinagdo da serragem de piacava, em
porcentagem (%);

MC1 é a massa do conjunto, amostra mais cadinho absolutamente seco, em
gramas (9);

MC2 é a massa do cadinho, em gramas (Q);

MA é a massa da amostra, em gramas (Q).
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3.9. Determinacdo de teor de Lignina (método Klason)

Para determinacao do teor de lignina presente na fibra de piacava, utilizou-se
o procedimento padrdo de determinacéo do teor de lignina em biomassa, denominada
lignina de Klason (Morais et al, 2011), com algumas modificagcdes. O ensaio foi
realizado em duplicata, inicialmente depositou-se 0,3 g de serragem de fibra livre de
extrativos em um béquer de 25 ml de capacidade, onde foi adicionado, por meio de
pipeta, 3 ml de &cido sulfurico 72% (Figura 18). O Béquer foi submetido a banho maria
pelo periodo de 1 h em temperatura ambiente, sendo agitado constantemente com

um bastao de vidro.

Figura 18: Acido sulfdrico.

Fonte: Arquivo pessoal.

ApoOs esse tempo o material foi colocado em Erlenmeyer com tampa de rosca
e adicionado 84 ml de agua destilada (Figura 19a), para atingir uma concentracdo de
acido de, aproximadamente, 4 %, e submetidos a autoclave por um periodo de 1 h.
Posteriormente, o material foi transferido para um cadinho com placa porosa,
previamente pesado, e com auxilio de um Kitassato acoplado a uma bomba de vacuo,
realizou-se a filtracdo do material (Figura 19b). Apés transferéncia total do material
para o funil, lavou-se com 150 ml de agua destilada quente. Em seguida, o material
foi seco em estufa com temperatura a 70 °C, até massa constante, posteriormente o

conjunto (cadinho e amostra) foi pesado e sua foi massa registrada.
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Figura 19: Obtencao da lignina; a) Material antes da autoclave; b) Filltrac;éo.
Fonte: Arquivo pessoal.

A lignina solavel em &cido foi retirada durante processo de filtragem (Figura
20a). A determinacdo da lignina soluvel foi realizada dentro do periodo de uma hora
apos o processo de hidrélise. Uma amostra da solugéo (Figura 20b) foi submetida a
leitura em espectrofotbmetro, previamente calibrado com agua destilada, sob

comprimento de onda de 215 e 280 nm (Figura 20c).

Figura 20: a) Lignina soltvel; b) Amostras para leitura; c) Espectrofotémetro.

Fonte: Arquivo pessoal.

Os teores de lignina insoluvel e soltvel foram calculados de acordo com as

Equacdes (6), (7) e (8) respectivamente.

Ligln (%) = ( 3 i) x 100 ®)
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LigSol (%) = (4,53 * Ab215) — Ab280 % 100 .
1801 870) = 300 * 0,3 (7)
LigTotal (%) = LigIn + LigSol (8)

Em que:

Ligln é o teor de lignina insoltvel (%);

Pf é a massa do cadinho seco mais lignina insolavel seca (g);

Pi é a massa do cadinho seco (Q);

LigSol é a teor de lignina solavel (%);

Ab215 é a leitura do espectrofotdbmetro em comprimento de onda de 215 nm;
Ab280 ¢é a leitura do espectrofotdbmetro em comprimento de onda de 280 nm;

LigTotal € o teor de lignina total, solavel e insoltuvel (%).

O teor de lignina da amostra livre de extrativos foi obtido com as equacdes (6),
(7) e (8). Em seguida, utilizando a Equacao (9), foi obtido o teor de lignina total
corrigido, de maneira a descontar o teor de extrativos (TE) encontrado na Equacao

).

LigTotal * (100 — TE) (9)

LigTotalC =
igTotalC 100

Em que:
LigTotalC é o teor de lignina total corrigido, em porcentagem (%);
LigTotal € o teor de lignina total, em porcentagem (%);

TE € o teor de extrativos, em porcentagem (%).
3.10. Andlise estatistica

A quantificacdo dos teores de umidade, extrativos, cinzas e lignina, assim como
a retencao apos impregnacao e os dados obtidos no ensaio de resisténcia a fungos
foram tabulados e interpretados por meio de estatistica descritiva para a avaliagdo em
funcdo da média e desvio padrao dos dados obtidos. Para o ensaio de resisténcia a
fungos aplicou-se analise variancia das médias e teste de Tukey ao nivel de
significancia a 5%, por meio delineamento inteiramente casualizado para cada fungo

individualmente, em software digital Assistat 7.7.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teor deumidade

O teor de umidade médio encontrado pelo método de secagem em estufa foi
de 22,91%. Este valor é relativamente alto quando comparado ao descrito por Aparicio
(2019), que obteve teor de umidade de 9,56%. Cardoso (2018), observando o teor de
umidade das fibras da piacava da Bahia, encontrou o valor de 8,80%. Vale ressaltar
gue ambos os autores utilizaram analisador de umidade por infravermelho para o
ensaio.

A escassez de dados na literatura limita uma analise comparativa mais
aprofundada. De modo geral, ao fazer uma comparagcao entre os valores referentes
aos teores de umidade, o valor encontrado no presente estudo destaca-se dos
demais. Savastano Junior et al. (1997) relaciona esse fendbmeno com a elevada
capacidade de absorver agua, devido uma cavidade na regiao.

De acordo com Josa (2008), é pratica habitual dos coletores de piagcava manter
as fibras submersas em igarapés antes da pesagem, afim de garantir que ndo haja
perda de massa. Antes de serem vendidas, as fibras s&o expostas ao sol para
apresentar o aspecto visual seco, a a¢éo ¢ justificada em parte, pois a fibra imida é
mais maleavel e facil de cortar, dai entdo torna-se de interesse da cadeia produtiva

manter a umidade, até chegar ao consumidor final.
4.2. Teor de extrativos

Na tabela 2 estdo contidos os valores de média e desvio padrdo dos teores de
extrativos em alcool e totais obtidos.

Tabela 2: Média e desvio padréo dos teores de extrativos.

Solvente Teor de Extrativos (%)
Alcool 5,52 + 0,32
Totais (Alcool + Agua quente) 6,45 + 0,36

Fonte: O autor.

O valor médio encontrado para o teor de extrativos totais (sequéncia
alcool/dgua quente) das fibras de L. piassaba foi de 6,45 + 0,36%, este valor se

aproxima do encontrado por Aparicio (2019), que obteve o valor de 8,85% para o teor
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de extrativos solUveis em etanol: tolueno (2: 1), entretanto, este valor difere de valores
encontrado por outros autores.

Fonseca et al. (2018) ao observar a quantidade total de extrativos solUveis em
etanol: tolueno (2: 1) das fibras de trés palmeiras amazonicas, incluindo a piacava,
encontrou para esta espécie o valor de 12,1%. Para Castro et al. (2020), os valores
referentes aos teores de extrativos totais foram de 3,41% para piacava da Amazodnia
e 1,48% para piacava da Bahia. Ressalta-se que para extracdo foi utilizada a
sequéncia etanol: tolueno (2: 1), etanol e agua quente.

Ao observar o teor de extrativos sollveis em solucdo 70% acetona/dgua,
Cardoso (2018), obteve o valor de 3,96% para as fibras da piacava da Bahia, enquanto
Nogueira (2012), para mesma espécie, obteve o valor de 8,2% do teor de extrativos
totais.

A variacdo ocorrida entre os teores de extrativos relacionados, de acordo com
Fonseca et al. (2018), pode ser explicada pela alta variacdo de composicdes e
estruturas das fibras lignoceluldsicas, dependendo das espécies de plantas, idade,
clima e condicbes do solo. Para Cardoso (2018) a diferenca entre os valores pode ser
devido ao tratamento inicial das fibras. Ressalta-se que na metodologia utilizada pelo
autor, o tratamento inicial foi a lavagem com agua e sabdo neutro, o que pode ter

resultado na remocao inicial de compostos que seriam considerados extrativos.
4.3. Teor de cinzas

O valor médio referente ao teor de cinzas da fibra da piacava da Amazodnia
encontrado neste trabalho foi de 0,54%, que assemelha ao obtido por Castro et al.
(2020), que reportam os valores de 0,59% para piacava da Amazénia e 0,76% para
piacava da Bahia. Nogueira (2012), também obteve o valor préximo ao encontrado
neste trabalho, de 0,7% de para piacava da Bahia, entretanto, para Aparicio (2019), o
valor obtido para o teor de cinzas da fibra de L. piassaba foi de 1,13%. Cardoso (2018),
cita o valor de 2,65% para o teor de cinzas piacava da Bahia.

O valor referente ao teor de cinzas encontrado neste trabalho foi o menor que
0 apresentado por outros autores. Essa diferenca entre os valores, conforme Cardoso
(2018), possivelmente pode estar atribuida ao tipo de solo da vegetacdo. Aparicio
(2019), cita que a diferenca entre os valores € decorrente do cultivo diferenciado para

cada regido, clima e época do ano de colheita.
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As cinzas sdo compostas normalmente pelos minerais presentes na amostra e
embora o teor de cinzas esteja presente na fibra em propor¢cdes menores, ele é

responsavel por importantes fungcdes metabolicas (Cardoso, 2018).
4.4. Teor delignina

Na tabela 3 estdo contidos os valores dos constituintes quimicos da fibra de
Lepoldinia piassaba. A Lignina destacasse dentre os demais constituintes primarios,
com valor percentual médio majoritario de 54,26 + 0,46%. Na literatura, corroborando
com este trabalho, sdo descritos valores de teor de lignina presente nas fibras de

piacava que se aproximam ao deste estudo.

Tabela 3: Constituintes quimicos da fibra de piacava.

Lignina (%) Extrativos (%) Holocelulose* (%)
54,26 6,22 39,52

*Calculado pela diferenca.

Fonte: O autor.

Os valores referentes ao teor de lignina encontrados no trabalho de Castro et
al. (2020) para as espécies de piagava da Amazonia e piagava da Bahia sdo de 55,86
e 45,93%, respectivamente. Para Fonseca et al. (2018), em estudo de caracterizagéo
das fibras de trés palmeiras amazonicas, encontrou o valor de 50,7% de lignina nas
fiboras de piacava, sendo esse o maior valor corresponde a lignina relatado na
pesquisa. Aparicio (2019), obteve o valor de 34,92% de teor de lignina nas fibras da
piacava da Amazonia. Cardoso (2018), apresentou o teor de lignina da fibra de
piacava da Bahia de 50,55%. Para Nogueira (2012) o valor obtido de teor de lignina
da fibra da piacava da Bahia foi de 47,0%.

As fibras de L. piassaba apresentam alto teor de lignina, que por sua vez,
representa grande potencial de utilizagdo como fonte de energia renovavel e fonte

potencial de compostos fendlicos naturais e adesivos (Fonseca et al., 2018).
4.5. Teste de inibicdo fungica

Na figura 16 estdo representados os valores médios do crescimento micelial

(mm) em relac&o ao periodo de dias ensaio para o controle e as solu¢des de 0,5, 1, 2
e 4%. Nota-se a partir dos resultados obtidos, que a solugao de 0,5% apresentou o
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menor valor médio, 50,90 mm de crescimento do fungo G. trabeum, portanto
correspondendo a uma tendéncia de inibicdo em relacdo ao controle que obteve
crescimento meédio de 78,10 mm. A concentracdo de 2% apresentou o maior valor
médio de crescimento, obtendo valor de 82,29 mm.

Todavia, esperava-se que as solu¢cdes de maior concentracao apresentassem
valores menores referentes ao crescimento do micélio, no entanto, de acordo com
Venturoso et al. (2011), o fato dos extratos vegetais estimularem o desenvolvimento
fungico pode ser devido a presenca de certos promotores de crescimento no extrato.
Malheiros et al. (2019), mostram que concentracdes de extrato maiores ou seu
fracionamento devem ser testados para isolar e identificar o composto que é

responsavel pela tendéncia observada.
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Figura 21: Crescimento micelial ao longo dos dias, em diametro (mm).

Fonte: o Autor.
4.6. Impregnagao e retengao

Na Figura 17 estdo contidos os valores de médias e desvios padrédo de retencao
dos extratos, em (kg m3), para as solucdes de 0,5, 1, 2 e 4%. Observa-se pelos
resultados apresentados que a retencdo dos extratos na madeira de marupa seguiu
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em exponencial em relagéo ao aumento da concentragéao, com o maior valor de 20,85

kg m- para a solucédo de 4%, e o menor valor de 0,94 kg m para solucédo de 0,5%.
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Figura 22: Valores de retencéo dos extratos em (kg m3).
Fonte: o Autor.

Os resultados encontrados no presente trabalho no geral estdo de acordo com
0s encontrados por outros autores, como de Lyra (2021) que ao impregnar a madeira
de marupa com extratos de 6 espécies florestais, o autor encontrou valores médios
superiores de retencdo que variam entre 15 e 20 kg m para concentracdo de 2%, e
entre 26 e 35 kg m™ para a concentracdo de 4%.

Barbosa et al. (2007) obteve os valores de 4,85 e 6,69 kg m™ para o indice de
retencdo da madeira de marupda, impregnada com extratos da madeira e casca de 3
espécies madeireiras, utilizando as concentragdes de extrato de 1 e 0,1%. Oliveira
(2021) ao observar o tratamento de 4 espécies de madeira com o arseniato de cobre
cromatado tipo C (CCA-C), seguindo o procedimento do processo Bethell de célula
cheia, obteve a retencdo de 5,4 kg m™ para espécie de S. amara. A solucédo para
tratamento das amostras utilizou a concentragéo de 1,6%.

Brocco (2014) obteve retencédo média de 23,15 kg m= na madeira de Pinus sp.,

utilizando uma solucdo com concentracdo em 4% de extrativos de teca (Tectona
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grandis). A solucé&o utilizada foi combinada com extrativos sollveis em 4gua quente e

etanol absoluto.
4.7. Resisténcia afungos

Na figura 18 estdo representados os valores médios e desvio padrdo da perda
de massa para as concentracdes de 0,5, 1, 2 e 4%, e para as testemunhas
(impregnada com etanol e ndo impregnada) em relacéo a acao dos fungos G. trabeum

e P. sanguineus, ao longo do periodo de 6 semanas.
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Figura 23: Perda de massa média por concentracao (%).

Fonte: O autor.

De modo geral, nota-se que a espécie fungica P. sanguineus apresentou
desenvolvimento superior relagéo ao G. trabeum (Figura 19). Esperava-se uma maior
perda de massa nas amostras submetidas a acao do fungo G. trabeum. Assim como,
espera-se, também, que houvesse diferenca entre as amostras que foram submetidas
a impregnacado. No entanto, a espécie fungica G. trabeum utilizada neste estudo ndo
apresentou atividade expressiva no consumo das amostras. O tempo de ensaio pode
ter influenciado para a obtenc&o de resultados pouco expressivos e ndo conclusivos

no ensaio para o fungo de podridao parda.
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P. sanguineus G. trabeum

Figura 24: Desenvolvimento ao final do ensaio de resisténcia.

Fonte: Arquivo pessoal.

A andlise de variancia indicou que ndo houve diferenca significativa para as
amostras impregnadas e controle, submetidas ao fungo de podriddo parda G.
trabeum, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Média da perda de massa (%).

Concentragéo Espécie Fungica
(m: v) G. trabeum P. sanguineus
0,5% 2,2833 a 14,2008 a
1% 1,2722 a 12,1607 ab
2% 1,1853 a 9,0214 bc
4% 1,5967 a 6,9919 c
Controle (Etanol) 1,4959 a 14,1493 a
Controle (ndo impregnado) 1,2823 a 14,3280 a

Fonte: O autor.

Para as amostras submetidas a acdo de fungo de podriddo branca P.
sanguineus, observa-se diferenca significativa entre as concentracdes de extrato
impregnadas, mostrando aumento da resisténcia da madeira a perda de massa. As
amostras impregnadas com a solugao na concentragdo de 4% apresentaram menor
valor médio de perda de massa, sendo estatisticamente semelhante as amostras da
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concentracéo de 2%. Os maiores valores de perda de massa foram obtidos pelas
amostras das concentracfes de 0,5 e 1%, assim como as amostras controle, ambos
nao obtiveram diferenca significativa entre si. As amostras impregnadas com a

solucdo de 2% de concentragdo, por sua vez, Sao estatisticamente iguais as
concentracoes de 1 e 4%.
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5. CONCLUSAO

Conclui-se com este trabalho que a fibra de Lelpoldinia piassaba possui baixo
teor de cinzas e alto teor de lignina, apresentando caracteristicas importantes, para
produtos de uso energético.

Os resultados obtidos no teste de inibicdo ndo ocorreram conforme o esperado
e nao foi indicado o real motivo que acarretou este resultado. Os valores de retencdo
foram satisfatérios para todas as concentracdes testadas.

O teste de resisténcia a fungos, no que se trata ao fungo Gloeophyllum
trabeum, ndo correspondeu com o esperado, devido ao desenvolvimento pouco
expressivo do fungo. Para o fungo Pycnoporus sanguineus, as concentracdes de 2 e
4% apresentaram aumento na resisténcia da madeira.

Os extratos de L. piassava apresentaram tendéncia de inibicdo ao fungo P.
sanguineus com o aumento da concentracdo diferiu ao longo do periodo de 6
semanas. Sugere-se que mais pesquisas sejam realizadas, em laboratério e em

campo, testando a acdo de organismos xil6fagos por um periodo de tempo mais longo.
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