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RESUMO: O presente estudo teve por objetivo avaliar a resisténcia biolégica de painéis aglomerados, confeccionados a
partir de residuos agricolas (engago-uva, capim annoni), urbanos (embalagem cartonada, plastico) e florestal (madeira Pinus
sp.), ao ataque de fungo causador da podridao branca, Pycnoporus sanguineus. Para as avaliagdes foi realizado o ensaio de
apodrecimento acelerado segundo as recomendacdes da norma americana ASTM D 2017.0s corpos de prova foram retirados do
centro dos painéis, com dimensdes de 2,0 x 2,0 cm, totalizando 25 amostras, divididas em 5 tratamentos. Em seguida determinou-
se a resisténcia ao ataque do fungo por meio da perda de massa. As médias a 5% de significancia diferiram estaticamente, entre
3 tratamentos pelo teste Duncan. A microscopia de varredura (MEV) permitiu a visualizagdo das particulas dos painéis antes
e apds o ataque do fungo, facilitando a compreenséo dos resultados obtidos na perda de massa. O painel 100% madeira de
pinus, classificou-se como nao resistente, sendo que a adigdo de porcentagens de residuos agricolas (engago, capim annoni)
e urbanos (cartonadas e plastico) melhorou a classe de resisténcia dos painéis, passando a ser resistentes e muito resistentes,
respectivamente.

Palavras-chave: biodeterioragao; fungo apodrecedor; sustentabilidade

Biological properties of particleboard produced
from waste agricultural and urban

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the biological resistance of agglomerated panels made from agricultural
residues (grapevine, annoni grass), urban (carton pack, plastic) and forest (Pinus sp. Wood) of white rot, Pycnoporus sanguineus.
For the evaluations, the accelerated rotting test was performed according to the recommendations of the American standard
ASTM D 2017. The specimens were removed from the center of the panels, with dimensions of 2.0 x 2.0 cm, totaling 25 samples
divided into 5 treatments. The resistance to attack of the fungus was then determined by mass loss. The averages at 5% of
significance differed statiscally, among 3 treatments by the Duncan test. Scanning microscopy (SEM) allowed visualization of the
panel particles before and after the fungus attack, facilitating the understanding of the results obtained in the loss of mass. The
100% panel of pine wood was classified as non-resistant, and the addition of percentages of agricultural residues (stump, annoni
grass) and urban (carton and plastic) residues improved the resistance class of the panels, becoming resistant and very resistant,
respectively.
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Introducao

Os processos que visam o melhor aproveitamento da
matéria prima, os quais se inserem no principio de gestdo
ambiental, ganham importéancia no segmento das industrias
e instituicdes de pesquisas, pois sdo capazes de atrelar os
segmentos ambiental e social, garantindo desta maneira
vantagens economicas (Weber & Iwakiri, 2015). Diante da
demanda existente na sociedade por solu¢des que reduzam
os impactos ambientais, somada a necessidade da indUstria
por matéria prima de qualidade, traria na utilizagdo de
residuos para a fabricacdo de chapas aglomeradas como
uma das alternativas para tais problemas.

As primeiras industrias de painéis no mundo tinham como
proposito inicial o aproveitamento dos residuos, porém no
Brasil essa pratica ainda é incipiente em nivel industrial,
restringindo-se a trabalhos académicos, realizados em escala
laboratorial (Pierre et al., 2014). Nesse cendrio, inserem-se
alternativas com elevado potencial para desenvolvimento de
novos produtos. Produtos decorrentes de consércios entre
diversos materiais lignoceluldsicos e de residuos da atividade
humana, que ndo possuem uma reciclagem adequada e que
sdo de dificil decomposi¢do (Macedo et al., 2015).

Os beneficios da insercdo residuos agroindustriais,
conforme mencionado por Mendes et al. (2010),
proporcionam valor agregado ao residuo, bem como, mostra-
se uma importante ferramenta para suprir a crescente
demanda na industria de painéis de madeira, além de
possibilitar sua expansdo, diminuir a utilizacdo de materiais
lenhosos e, consequentemente, a pressao sobre as florestas,
e ainda reduzir custos de produgdo dos painéis, tornando-os
ainda mais competitivos no cendrio econémico.

No mercado madeireiro, produtos a base de madeira
que, reconhecidamente sdo classificados como resistentes a
deterioracdo por fungos apodrecedores, apresentam ampla
aceitacdo e difusdo de emprego e, consequentemente,
agregam maior valor de comercializagdo (Stangerlin et
al.,2011). O fungo xil6fago denominado de Pycnoporus
sanguineus, degrada celulose, hemicelulose e lignina e
caracteriza-se, principalmente, pela grande habilidade em
degradar ou modificar a lignina, o que pode resultar em
alteragGes nas propriedades fisicas e mecanicas do material
(Rowell, 2012).

Painéis que apresentam elevada durabilidade aos
organismos decompositores, destacam-se pelo amplo
espectro de utilizacdo, um fator que pode influenciar na
resisténcia dos aglomerados, é o tipo de adesivo, pois o
mesmo pode ser formulado com preservantes. A resina
uréia-formaldeido ndo apresenta propriedade fungicida
e inseticida, em geral, para painéis confeccionados com a
mesma, é indicado tratamento com produtos preservativos,
para evitar o ataque de organismos xil6fagos (Belini et al.,
2014; Gatani et al., 2013)

Avaliar a durabilidade de painéis constituidos de residuos
urbanos e agricolas contribui para o desenvolvimento e a
entrada desses materiais na industria e, assim, assegurar o
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descarte seguro. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a resisténcia biolégica de painéis confeccionados
a partir de residuos agricolas e urbanos ao ataque de fungo
Pycnoporus sanguineus, causador da podriddo branca.

Material e Métodos

Obtencao e preparo do material

No experimento foram utilizados painéis de diferentes
materiais, confeccionados com particulas de madeira de
(Pinus sp.) e residuos agricolas e urbanos, dentre eles:
embalagem cartonada, engacgo-uva, capim annoni, plastico.
As particulas foram pesadas e misturadas ao adesivo
ureia-formaldeido, agua e catalisador a base de sulfato de
amonio, em misturador tipo tambor rotatério, por meio
de uma pistola acionada por compressor de ar. O colchdo
para a formagdo dos painéis foi formado manualmente
em uma caixa formadora, pré-prensado a temperatura
ambiente e levado para a prensa hidraulica de pratos
guentes, onde foi aplicada uma pressdo especifica de 30
kgf/cm?, a temperatura de 1802°C, por aproximadamente 15
minutos. Apds a prensagem a quente, os compdsitos foram
identificados, lixados e dispostos em camara climatizada.

Os painéis foram confeccionados utilizando diferentes
proporg¢des de madeira e residuos, resultando nos seguintes
tratamentos: T1 (50% madeira e 50% engaco uva), T2 (50%
madeira e 50% plastico), T3 (50% madeira e 50% capim-
annoni), T4 (50% madeira e 50% embalagem cartonada) e
T5 (100% madeira).

Os corpos de prova foram obtidos da parte central
dos painéis, com dimensdes de 2,0 x 2,0 cm, foram
confeccionadas 25 amostras, sendo 5 repeticdes de cada
tratamento, antes da exposi¢cdo aos organismos, as mesmas
foram pesadas e colocadas em sala de climatizagdo a 212C e
65% de umidade relativa, até atingirem peso constante. As
colonias com fragmentos do fungo Pycnoporus sanguineus
foram cedidas pelo Setor de Biodegradacdo e Preservagdo
da Madeira - LPF/ IBAMA. O ensaio de apodrecimento
acelerado foi realizado de acordo com os procedimentos da
norma americana ASTM D 2017 (ATSM, 2005).

Ensaio de apodrecimento acelerado

A etapa experimental, foi conduzida no Laboratério
de Fitopatologia da Universidade Federal de Santa Maria,
para montagem do experimento, foram utilizados vidros
com capacidade de 500 ml, preenchidos com 100g de solo.
O solo utilizado foi previamente levado a laboratério para
realizacdo de andlise fisica, a qual forneceu informagdes
referentes ao teor de umidade, pH e capacidade de retengao.
Com os resultados, pode-se fazer as corre¢Ges conforme
metodologia proposta pela ASTM, onde foi adicionado uma
porcentagem de calcédrio para corregdo de pH a 6,0 e agua
destilada para tornar a umidade a 130% da capacidade de
campo.

Cada tratamento recebeu uma placa alimentadora de
Pinus elliottii, ap6s a montagem dos tratamentos, os frascos
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foram submetidos a esterilizagdo em autoclave por 40
minutos a temperatura de 1202C. Posteriormente, os frascos
receberam os fragmentos da colonia do fungo P. sanguineus.
O estabelecimento da colonia de fungos deu-se no decorrer
de 4 semanas, em ambiente com temperatura e luminosidade
controladas. Apds o periodo de incubacdo, cada amostra
foi adicionada a um frasco, entrando em contato com o
fungo, que ja tinha se desenvolvido sobre a placa suporte,
permanecendo por 16 semanas nessas condi¢des.

Terminado periodo de exposicdo, os corpos de prova
foram retirados dos vidros, a cobertura do micélio que
envolvia as amostras foi removida, sendo levados a sala de
climatizagdo, fornecendo o ambiente semelhante ao inicio
do processo, para a estabilizacdo, e obtenc¢do do peso final.

A perda de massa foi calculada com base na massa
inicial e final dos corpos de prova, definindo desta forma a
resisténcia natural. Para avaliacdo das amostras ao ataque do
fungo, foi comparada a perda de massa sofrida pelo painel
com os valores apresentados pela ASTM D-2017 (2005),
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de resisténcia da madeira a fungos xiléfagos
(ASTM, 2005).

Muito resistente 0-10 90-100
Resistente 11-24 76 -89
Resisténcia moderada 25-44 56-75
N3o-resistente > 45 <55

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para analise das particulas dos painéis, realizou-se
microscopia eletrénica de varredura (MEV), com o objetivo de
compara-las com as que foram expostas ao ataque do fungo
e as que ndo sofreram exposi¢do. As amostras que ndo foram
expostas ao fungo, foram mantidas em sala climatizada, a
21°9C e umidade relativa de 65%. A andlise foi desenvolvida
em microscépio eletronico da marca TESCAN, equipamento
VEGA3. As amostras foram previamente metalizadas
com uma fina camada de ouro, através do equipamento
sputtering e coladas nos ‘stubs’, suportes individualizados de
aco inoxidavel, em formato de pequenos cilindros com 12
mm de didmetro, devidamente limpas e livres de umidade,
as amostras levadas a microscopia eletronica foram retiradas
do interior de cada corpo de prova, em pequenas particulas.
Foram utilizados elétrons secundarios (Secondary Eléctron -
SE) como detector, estes que resultam da interagdo do feixe
eletrénico com o material da amostra e sdo de baixa energia
(< 50 eV), gerando imagens com alta resolucdo (3-5 nm).

Analise estatistica

Para analise dos dados, o modelo experimental utilizado
foi delineamento inteiramente casualizado, e analisados
estatisticamente pelo teste de Duncan a 5% do nivel de
significancia, com a utilizagdo do pacote estatistico Genes
(Cruz, 2001).
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Resultados e Discussoes

Os valores médios de perda de massa estdo apresentados
na Tabela 2. Destaca-se que os painéis com porcentagem
de capim-annoni (T3), ndo diferiram estatisticamente,
dos confeccionados com residuos urbanos (plastico (T2)
e embalagem cartonada (T4)). Quando comparados o0s
tratamentos T1 (50% madeira e 50% engago-uva), T2 (50%
madeira e 50% plastico) e T5 (100% madeira), ambos
apresentaram diferenca significativa.

De acordo com a classe de resisténcia da madeira a
organismos xil6fagos, proposta pela norma americana ASTM
D 2017 (2005), os resultados indicam que o painel composto
por 100% madeira (T5), ndo possui resisténcia ao fungo
Pycnoporus sanguineus, com mais de 90% de decomposicao.
Contrario do painel 50% madeira e 50% plastico (T2), que
se destacou como muito resistente, assim como o painel
constituido com embalagem cartonada, com a mesma
classificagao, conforme a perda de massa média apresentada
(Tabela 2).

Quanto ao efeito visual da exposicdio ao fungo
apodrecedor, painéis antes do ensaio de apodrecimento
acelerado (Figura 1A), e apds as 16 semanas de exposicdo
(Figura 1B), observa-se que no tratamento 100% madeira
(T5) 4 das 5 repeticbes desagregaram-se completamente,
descaracterizando o material. Nos tratamentos incorporando
plastico (T2) e embalagem cartonada (T4), é possivel
perceber pequenas alteragdes dimensionais. Os tratamentos
1 e 3 apresentaram as maiores alteracGes no aspecto visual,
entre os com adicao de residuos.

A madeira sélida de Pinus taeda, possui moderada
resisténcia a deterioragdo, com perda de massa de mais de
40% quando exposto ao fungo de podriddo branca (Modes et
al., 2017). Porém em painéis compensados, produzidos com
laminas de Pinus, o produto é classificado como resistente,
quando decomposto pelo mesmo fungo (Mendes et al.,
2014). Nos painéis aglomerados percebemos o ataque mais
intenso do fungo, causando praticamente a deterioragdo
total do material, que pode ser explicado pela utilizagdo
das particulas, que facilitam o desenvolvimento das hifas na
parte interna do painel.

A durabilidade dos materiais madeireiros esta
relacionada com das vias de acesso para os organismos
se fixarem e de sua composi¢cdo quimica (Almeida et al.,

Tabela 2. Comparagdo multipla entre médias de perda de
massa dos painéis pelo fungo Pycnoporus sanguineus, para
os diferentes tratamentos.

1 Engago-uva 21,56 b R
2 Plastico 3,70 a MR
3 Capim annoni 15,68 ab R
4  Embalagem cartonada 4,14 a MR
5 Pinus 92,83 ¢ NR

MR = Muito resistente; R = Resistente; RM = Resisténcia moderada; NR= N3o resistente,
ASTM D 2017 (2005). Médias com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes.
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T1 T2 T3 T4 T5

Figura 1. Painéis submetidos ao ensaio de apodrecimento acelerado, antes da exposi¢do (A) e apds 16 semanas de incubagdo (B).

2012). Considerando que os fungos de podriddo branca se
caracterizam por deteriorar, de modo indistinto a celulose,
polioses e lignina (Rowell, 2012). Lembra-se que a norma
recomenda a utilizagdo do género Pinus para a confec¢do
das placas alimentadoras, o que pode justificar o fato do
tratamento 5 ndo apresentar resisténcia ao fungo.

Estudos realizados com capim-annoni, fornecem
informacg0des a respeito da qualidade de painéis aglomerados
produzidos com espécie invasora, Baldin et al. (2016) indicam
a inviabilidade técnica no uso do capim para produgdo de
painéis, em situagdes que exijam resisténcia fisica e mecanica,
porém ndo descartam o uso para objetos de decoragdo e
isolamento acustico. Quanto a biodeterioragdo, seu uso
poderia ser recomendado, pois o mesmo é considerado
resistente conforme os resultados obtidos no estudo, mas
o aspecto visual ficou comprometido, principalmente
pelo contato com a umidade que causou inchamento nas
amostras.

O residuo proveniente da cultura de uva, formado pela
armacao do cacho da uva que suporta o fruto, conhecido por
engacgo, contém concentragdo de 15-16% de tanino (Prozil
et al., 2013), se mastigado possui um sabor adstringente e
dificil digestdo, ja que as enzimas digestivas ndo conseguem
metabolizar esses precipitados (Taiz & Zeiger, 2013), por
isso é descartado pela industria, gerando o residuo. O efeito
inibitério do tanino a fungos apodrecedores ja é estudado,
o extrato é considerado um produto natural com potencial
para ser aplicado na preservacdo de madeiras (Silveira et
al., 2017). Visto que se trata de um material lignoceluldsico
com elevados teores de material fendlico (Prozil et al., 2013)
o que pode explicar o fato do painel ter sido classificado
resistente, conforme a Norma ASTM-2017.

As embalagens cartonadas sdo constituidas de trés
materiais: papel, polietileno e aluminio, nas proporg¢des, em
peso, de 75%, 20% e 5%, respectivamente, o que a torna-
as resistentes, podendo resistir por longos periodos sem
nenhum tipo de conservante (Noe et al., 2016). Explicagdo
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que corrobora com o presente trabalho, pois a adi¢do do
residuo na confecgdo de aglomerados, tornou os mesmos
muito resistentes a decomposicdo, indicando o potencial do
residuo.

Os painéis de particulas aglomeradas, fabricados a partir
de material lignoceluldsico e porcentagens de embalagens
plasticas (polipropileno) em sua matriz constituinte,
tém grande potencial para usos especificos na industria
moveleira e construgdo civil (Macedo et al, 2015). Do
mesmo modo, Talgatti et al. (2017) indicam a incorporagdo
do poliestireno como alternativa para aumentar a qualidade
chapas aglomeradas, quanto a densidade, mddulos de
ruptura/elasticidade e inchamento. Aliando tais fatores a
alta resisténcia a biodeterioragdo, torna o produto indicado
para uso externo, em ambientes adversos

Salienta-se o bom resultado obtido pelos painéis
constituidos de plastico e embalagem cartonada, pois os
mesmos sdo residuos urbanos gerados em grande escala
pela sociedade e sdo componentes de dificil deterioragdo
no ambiente, seria um produto ecoeficiente. Termo que se
refere a materiais que atendam as necessidades humanas,
que ofereca qualidade de vida, que faga o uso de recursos
naturais de maneira reduzida poupando assim o desgaste
do planeta e que ainda oferegca um prego de mercado
competitivo, atraindo consumidor (Alonge et al., 2014).

A utilizacdo do MEV permite que sejam feitas observacgdes
diretas e simples das estruturas poliméricas, é uma
ferramenta bastante utilizada para estudar superficies, sendo
eficaz para auxiliar no entendimento do desenvolvimento
e acdo dos fungos. Verifica-se na Figura 2 imagens de
microscopia eletronica de varredura, de particulas dos
painéis constituidos com 50% madeira e 50% residuos
agricolas, comparando-os antes da exposicdo ao fungo e
apds terem sido submetidas ao ensaio de apodrecimento
acelerado, as imagens indicam que as hifas penetraram nas
amostras, mesmo que as decomposi¢des das mesmas nao
tenham ocorrido de forma acentuada.
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Figura 2. Micrografia dos painéis submetidos a detefi-braééo pelo fungo Pycnoporus sanguineus: (A) engagd Uva (50%), sem
exposi¢do ao fungo, (B) engago uva (50%) com 16 semanas de exposi¢do ao fungo, (C) capim annoni (50%), sem exposi¢do ao
fungo, (D) capim annoni (50%), com 16 semanas de exposi¢do. As setas indicam a presenca de hifas dos fungos.

L T AR B BB W VEGAS TESC

- 10.00 T ™ - 1080
AP L

MR S0 R I VI GAD TE SCAM A Y B N i VEGADN TH RCA
Figura 3. Micrografia dos painéis submetidos a deterioragdo pelo fungo Pycnoporus sanguineus: (A) Material Plastico (50%), sem
exposi¢do ao fungo, (B), Plastico (50%) com 16 semanas de exposi¢do ao fungo, (C) Embalagem cartonada (50%), sem exposi¢do ao
fungo, (D) Embalagem cartonada (50%), com 16 semanas de exposi¢do. As setas indicam a presenca de hifas dos fungos.
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Figura 4. Micrografia dos painéis submetidos a deterioracdo pelo fungo Pycnoporus sanguineus: (A) Pinds (100%), sem
exposicdo ao fungo, (B) pinus (100%) com 16 semanas de exposicdo ao fungo, em diferentes resolugdes. A setas indicam a

presenca de hifas dos fungos.

Os residuos agricolas utilizados no estudo sdao conhecidos
por possuirem em sua composi¢do metabdlitos secundarios,
como compostos fendlicos, flavondides e taninos, estes que
podem afetar o crescimento, prejudicar o desenvolvimento
e até mesmo inibir a germinacgdo de outras espécies vegetais
e de microrganismos (Gomes et al., 2013). A resisténcia dos
painéis constituidos de residuos agricolas pode ser atribuida
as caracteristicas de sua composicdo, permitindo dessa
maneira que sejam expostos a ambientes externos.

Nos tratamentos que foram utilizados plastico e
cartonadas, as imagens demonstram pequenas altera¢es na
estrutura interna dos painéis, ndo sendo possivel identificar
o desenvolvimento de hifas. E interessante destacar o
desempenho da adigcdo do plastico na composicdao dos
painéis, pois os dois melhores tratamentos possuiam mesmo
que de forma indireta o residuo. Isso se explica pela baixa
suscetibilidade destes residuos poliméricos a decomposicdo
por organismos, sendo de suma importancia a reciclagem ou
reutilizacdo dos mesmos a fim de evitar danos ambientais
(Ozdrio et al., 2015).

Nos painéis constituidos somente com particulas de
Pinus houve intensa decomposi¢cdo, comparando-o antes
da exposicdo ao ataque do fungo (Figura 4A), e apds 16
semanas em sala de incubagdo (Figura 4B), percebe-
se o desenvolvimento acentuado do corpo fungico, a
grande presenga de hifas. O micélio do fungo colonizou
praticamente toda a amostra, confirmando e justificando o
resultado encontrado na perda de massa média, sendo este
tratamento classificado como nao resistente.

Conclusoes

Painéis aglomerados produzidos com particulas de Pinus
ndo apresentam resisténcia ao ataque de fungo causador da
podriddo branca, Pycnoporus sanguineus.
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A adigdo de porcentagens de residuos agricolas (engaco,
capim annoni) e urbanos (cartonadas e plastico) melhorou
a classe de resisténcia bioldgica dos painéis, passando
a serem considerados resistentes e muito resistentes,
respectivamente.

A adicdo de residuos agricolas e urbanos em painéis de
Pinus, melhoram suas propriedades.
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