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CIÊNCIAS FLORESTAIS (FOREST SCIENCES)

RESUMO: O presente estudo teve por objetivo avaliar a resistência biológica de painéis aglomerados, confeccionados a 
partir de resíduos agrícolas (engaço-uva, capim annoni), urbanos (embalagem cartonada, plástico) e florestal (madeira Pinus 
sp.), ao ataque de fungo causador da podridão branca, Pycnoporus sanguineus. Para as avaliações foi realizado o ensaio de 
apodrecimento acelerado segundo as recomendações da norma americana ASTM D 2017.Os corpos de prova foram retirados do 
centro dos painéis, com dimensões de 2,0 x 2,0 cm, totalizando 25 amostras, divididas em 5 tratamentos. Em seguida determinou-
se a resistência ao ataque do fungo por meio da perda de massa. As médias a 5% de significância diferiram estaticamente, entre 
3 tratamentos pelo teste Duncan. A microscopia de varredura (MEV) permitiu a visualização das partículas dos painéis antes 
e após o ataque do fungo, facilitando a compreensão dos resultados obtidos na perda de massa. O painel 100% madeira de 
pinus, classificou-se como não resistente, sendo que a adição de porcentagens de resíduos agrícolas (engaço, capim annoni) 
e urbanos (cartonadas e plástico) melhorou a classe de resistência dos painéis, passando a ser resistentes e muito resistentes, 
respectivamente.

Palavras-chave: biodeterioração; 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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Introdução
Os processos que visam o melhor aproveitamento da 

matéria prima, os quais se inserem no princípio de gestão 
ambiental, ganham importância no segmento das indústrias 
e instituições de pesquisas, pois são capazes de atrelar os 
segmentos ambiental e social, garantindo desta maneira 
vantagens econômicas (Weber & Iwakiri, 2015). Diante da 
demanda existente na sociedade por soluções que reduzam 
os impactos ambientais, somada a necessidade da indústria 
por matéria prima de qualidade, traria na utilização de 
resíduos para a fabricação de chapas aglomeradas como 
uma das alternativas para tais problemas.

As primeiras indústrias de painéis no mundo tinham como 
propósito inicial o aproveitamento dos resíduos, porém no 
Brasil essa prática ainda é incipiente em nível industrial, 
restringindo-se a trabalhos acadêmicos, realizados em escala 
laboratorial (Pierre et al., 2014). Nesse cenário, inserem-se 
alternativas com elevado potencial para desenvolvimento de 
novos produtos. Produtos decorrentes de consórcios entre 
diversos materiais lignocelulósicos e de resíduos da atividade 
humana, que não possuem uma reciclagem adequada e que 
são de difícil decomposição (Macedo et al., 2015).

Os benefícios da inserção resíduos agroindustriais, 
conforme mencionado por Mendes et al. (2010), 
proporcionam valor agregado ao resíduo, bem como, mostra-
se uma importante ferramenta para suprir a crescente 
demanda na indústria de painéis de madeira, além de 
possibilitar sua expansão, diminuir a utilização de materiais 
lenhosos e, consequentemente, a pressão sobre as florestas, 
e ainda reduzir custos de produção dos painéis, tornando-os 
ainda mais competitivos no cenário econômico.

No mercado madeireiro, produtos à base de madeira 
que, reconhecidamente são classificados como resistentes a 
deterioração por fungos apodrecedores, apresentam ampla 
aceitação e difusão de emprego e, consequentemente, 
agregam maior valor de comercialização (Stangerlin et 
al.,2011). O fungo xilófago 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 
alterações nas propriedades físicas e mecânicas do material 
(Rowell, 2012).

Painéis que apresentam elevada durabilidade aos 
organismos decompositores, destacam-se pelo amplo 
espectro de utilização, um fator que pode influenciar na 
resistência dos aglomerados, é o tipo de adesivo, pois o 
mesmo pode ser formulado com preservantes. A resina 
uréia-formaldeído não 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 xilófagos (Belini et al., 
2014; Gatani et al., 2013)

Avaliar a durabilidade de painéis constituídos de resíduos 
urbanos e agrícolas contribui para o desenvolvimento e a 
entrada desses materiais na indústria e, assim, assegurar o 

descarte seguro. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho 
foi avaliar a resistência biológica de painéis confeccionados 
a partir de resíduos agrícolas e urbanos ao ataque de fungo 
Pycnoporus sanguineus, causador da podridão branca.

Material e Métodos
Obtenção e preparo do material

No experimento foram utilizados painéis de diferentes 
materiais, confeccionados com partículas de madeira de 
(Pinus sp.) e resíduos agrícolas e urbanos, dentre eles: 
embalagem cartonada, engaço-uva, capim annoni, plástico. 
As partículas foram pesadas e misturadas ao adesivo 
ureia-formaldeído, água e catalisador a base de sulfato de 
amônio, em misturador tipo tambor rotatório, por meio 
de uma pistola acionada por compressor de ar. O colchão 
para a formação dos painéis foi formado manualmente 
em uma caixa formadora, pré-prensado a temperatura 
ambiente e levado para a prensa hidráulica de pratos 
quentes, onde foi aplicada uma pressão específica de 30 
kgf/cm², a temperatura de 180ºC, por aproximadamente 15 
minutos. Após a prensagem a quente, os compósitos foram 
identificados, lixados e dispostos em câmara climatizada.

Os painéis foram confeccionados utilizando diferentes 
proporções de madeira e resíduos, resultando nos seguintes 
tratamentos: T1 (50% madeira e 50% engaço uva), T2 (50% 
madeira e 50% plástico), 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 dimensões de 2,0 x 2,0 cm, foram 
confeccionadas 25 amostras, sendo 5 repetições de cada 
tratamento, antes da exposição aos organismos, as mesmas 
foram pesadas e colocadas em sala de climatização a 21ºC e 
65% de umidade relativa, até atingirem peso constante. As 
colônias com fragmentos do fungo Pycnoporus sanguineus 
foram cedidas pelo Setor de Biodegradação e Preservação 
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 Laboratório 

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 laboratório para 
realização de análise física, a qual forneceu informações 
referentes ao teor de umidade, pH e capacidade de retenção. 
Com os resultados, pode-se fazer as correções conforme 
metodologia proposta pela ASTM, onde foi adicionado uma 
porcentagem de calcário para correção de pH a 6,0 e água 
destilada para tornar a umidade a 130% da capacidade de 
campo. 

Cada tratamento recebeu uma placa alimentadora de 
Pinus elliottii, após a montagem dos tratamentos, os frascos 
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foram submetidos à esterilização em autoclave por 40 
minutos a temperatura de 120ºC. Posteriormente, os frascos 
receberam os fragmentos da colônia do fungo P. sanguineus. 
O estabelecimento da colônia de fungos deu-se no decorrer 
de 4 semanas, em ambiente com temperatura e luminosidade 
controladas. Após o período de incubação, cada amostra 
foi adicionada a um frasco, entrando em contato com o 
fungo, que já tinha se desenvolvido sobre a placa suporte, 
permanecendo por 16 semanas nessas condições.

Terminado período de exposição, os corpos de prova 
foram retirados dos vidros, a cobertura do micélio que 
envolvia as amostras foi removida, sendo levados à sala de 
climatização, fornecendo o ambiente semelhante ao início 
do processo, para a estabilização, e obtenção do peso final.

A perda de massa foi calculada com base na massa 
inicial e final dos corpos de prova, definindo desta forma a 
resistência natural. Para avaliação 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.

Resultados e Discussões
Os valores médios de perda de massa estão apresentados 

na Tabela 2. Destaca-se que os painéis com porcentagem 
de capim-annoni (T3), não diferiram estatisticamente, 
dos confeccionados com resíduos urbanos (plástico (T2) 
e embalagem cartonada (T4)). Quando comparados os 
tratamentos T1 (50% madeira e 50% engaço-uva), T2 (50% 
madeira e 50% plástico) e T5 (100% madeira), ambos 
apresentaram diferença significativa.

De acordo com a classe de resistência da madeira a 
organismos xilófagos, proposta pela norma americana ASTM 
D 2017 (2005), os resultados indicam que o painel composto 
por 100% madeira (T5), não possui resistência ao fungo 
Pycnoporus sanguineus, com mais de 90% de decomposição. 
Contrário do painel 50% madeira e 50% plástico (T2), que 
se destacou como muito resistente, assim como o painel 
constituído com embalagem cartonada, com a mesma 
classificação, conforme a perda de massa média apresentada 
(Tabela 2).

Quanto ao efeito visual da exposição ao fungo 
apodrecedor, painéis antes do ensaio de apodrecimento 
acelerado (Figura 1A), e após as 16 semanas de exposição 
(Figura 1B), observa-se que no tratamento 100% madeira 
(T5) 4 das 5 repetições desagregaram-se completamente, 
descaracterizando o material. Nos tratamentos incorporando 
plástico (T2) e embalagem cartonada (T4), é possível 
perceber pequenas alterações dimensionais. Os tratamentos 
1 e 3 apresentaram as maiores alterações no aspecto visual, 
entre os com adição de resíduos.

A madeira sólida de Pinus taeda, possui moderada 
resistência à deterioração, com perda de massa de mais de 
40% quando exposto ao fungo de podridão branca (Modes et 
al., 2017). Porém em painéis compensados, produzidos com 
lâminas 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 deterioração 
total do material, que pode ser explicado pela utilização 
das partículas, que facilitam o desenvolvimento das hifas na 
parte interna do painel.

A durabilidade dos materiais madeireiros está 
relacionada com das vias de acesso para os organismos 
se fixarem e de sua composição química (Almeida et al., 

Tabela 1. Classes de resistência da madeira a fungos xilófagos 
(ASTM, 2005).

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)
Para análise das partículas dos painéis, realizou-se 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), com o objetivo de 
compará-las com as que foram expostas ao ataque do fungo 
e as que não sofreram exposição. As amostras que não foram 
expostas ao fungo, foram mantidas em sala climatizada, a 
21ºC e umidade relativa de 65%. A análise foi desenvolvida 
em microscópio eletrônico 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 
aço inoxidável, em formato de pequenos cilindros com 12 
mm de diâmetro, devidamente limpas e livres de umidade, 
as amostras levadas à microscopia eletrônica foram retiradas 
do interior de cada corpo de prova, em pequenas partículas. 
Foram utilizados elétrons secundários (Secondary Eléctron - 
SE) como detector, estes que resultam da interação do feixe 
eletrônico com o material da amostra e são de baixa energia 
(< 50 eV), gerando imagens com alta resolução (3-5 nm).

Analise estatística 
Para análise dos dados, o modelo experimental utilizado 

foi delineamento inteiramente casualizado, e analisados 
estatisticamente pelo teste de Duncan a 5% do nível de 
significância, com a utilização do pacote estatístico Genes 
(Cruz, 2001).

MR = Muito resistente; R = Resistente; RM = Resistência moderada; NR= Não resistente, 
ASTM D 2017 (2005). Médias com a mesma letra não são significativamente diferentes.

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



Resistência biológica de painéis aglomerados produzidos a partir de resíduos agrícolas e urbanos

Rev. Bras. Cienc. Agrar., Recife, v.13, n.4, e5572, 2018 4/7

2012). Considerando que os fungos de podridão branca se 
caracterizam por deteriorar, de modo indistinto a celulose, 
polioses e lignina (Rowell, 2012). Lembra-se que a norma 
recomenda a utilização do gênero Pinus para a confecção 
das placas alimentadoras, o que pode justificar o fato do 
tratamento 5 não apresentar resistência ao fungo.

Estudos realizados com capim-annoni, fornecem 
informações a respeito da qualidade de painéis aglomerados 
produzidos com espécie invasora, Baldin et al. (2016) indicam 
a inviabilidade técnica no uso do capim para produção de 
painéis, em situações que exijam resistência física e mecânica, 
porém não descartam o uso para objetos de decoração e 
isolamento acústico. Quanto à biodeterioração, 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 resíduo proveniente da cultura de uva, formado pela 
armação do cacho da uva que suporta o fruto, conhecido por 
engaço, contém concentração de 15-16% de tanino (Prozil 
et al., 2013), se mastigado possui um sabor adstringente e 
difícil digestão, já que as enzimas digestivas não conseguem 
metabolizar esses precipitados (Taiz & Zeiger, 2013), por 
isso é descartado pela indústria, gerando o resíduo. O efeito 
inibitório do tanino à fungos apodrecedores já é estudado, 
o extrato é considerado um produto natural com potencial 
para ser aplicado na preservação de madeiras (Silveira et 
al., 2017). Visto que se trata de um material lignocelulósico 
com elevados teores de material fenólico (Prozil et al., 2013) 
o que pode explicar o fato do painel ter sido classificado 
resistente, conforme a Norma ASTM-2017.

As embalagens cartonadas são constituídas de três 
materiais: papel, polietileno e alumínio, nas proporções, em 
peso, de 75%, 20% e 5%, respectivamente, o que a torna-
as resistentes, podendo resistir por longos períodos sem 
nenhum tipo de conservante (Noe et al., 2016). Explicação 

que corrobora com o presente trabalho, pois a adição do 
resíduo na confecção de aglomerados, tornou os mesmos 
muito resistentes a decomposição, indicando o potencial do 
resíduo. 

Os painéis de partículas aglomeradas, fabricados a partir 
de material lignocelulósico e porcentagens de embalagens 
plásticas (polipropileno) em sua matriz constituinte, 
têm grande potencial para usos específicos na indústria 
moveleira e construção civil (Macedo et al, 2015). Do 
mesmo modo, Talgatti et al. (2017) indicam a incorporação 
do poliestireno como alternativa para aumentar a qualidade 
chapas aglomeradas, quanto à densidade, módulos de 
ruptura/elasticidade e inchamento. Aliando tais fatores a 
alta resistência a biodeterioração, torna o produto indicado 
para uso externo, em ambientes adversos

Salienta-se o bom resultado obtido pelos painéis 
constituídos de plástico e embalagem cartonada, pois os 
mesmos são resíduos urbanos gerados em grande escala 
pela sociedade e são componentes de difícil deterioração 
no ambiente, seria um produto ecoeficiente. Termo que se 
refere a materiais que atendam às necessidades humanas, 
que ofereça qualidade de vida, que faça o uso de recursos 
naturais de maneira reduzida poupando assim o desgaste 
do planeta e que ainda ofereça um preço de mercado 
competitivo, atraindo consumidor (Alonge et al., 2014).

A utilização do MEV permite que sejam feitas observações 
diretas e simples das estruturas poliméricas, é uma 
ferramenta bastante utilizada para estudar superfícies, sendo 
eficaz para auxiliar no entendimento do desenvolvimento 
e ação dos fungos. Verifica-se na Figura 2 imagens de 
microscopia eletrônica de varredura, de partículas dos 
painéis constituídos com 50% madeira e 50% resíduos 
agrícolas, comparando-os antes da exposição ao fungo e 
após terem sido submetidas ao ensaio de apodrecimento 
acelerado, as imagens indicam que as hifas penetraram nas 
amostras, mesmo que as decomposições das mesmas não 
tenham ocorrido de forma acentuada.

Figura 1. Painéis submetidos ao ensaio de apodrecimento acelerado, antes da exposição (A) e após 16 semanas de incubação (B).

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
A. B.
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Figura 2. Micrografia dos painéis submetidos a deterioração pelo fungo Pycnoporus sanguineus: (A) engaço uva (50%), sem 
exposição ao fungo, (B) engaço uva (50%) com 16 semanas de exposição ao fungo, (C) capim annoni (50%), sem exposição ao 
fungo, (D) capim annoni (50%), com 16 semanas de exposição. As setas indicam a presença de hifas dos fungos.

Figura 3. Micrografia dos painéis submetidos a deterioração pelo fungo Pycnoporus sanguineus: (A) Material Plástico (50%), sem 
exposição ao fungo, (B), Plástico (50%) com 16 semanas de exposição ao fungo, (C) Embalagem cartonada (50%), sem exposição ao 
fungo, (D) Embalagem cartonada (50%), com 16 semanas de exposição. As setas indicam a presença de hifas dos fungos.
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 Os resíduos agrícolas utilizados no estudo são conhecidos 
por possuírem em sua composição metabólitos secundários, 
como compostos fenólicos, flavonóides e taninos, estes que 
podem afetar o crescimento, prejudicar o desenvolvimento 
e até mesmo inibir a germinação de outras espécies vegetais 
e de microrganismos (Gomes et al., 2013). A resistência dos 
painéis constituídos de resíduos agrícolas pode ser atribuída 
as características de sua composição, permitindo dessa 
maneira que sejam expostos a ambientes externos.

Nos tratamentos que foram utilizados plástico e 
cartonadas, as imagens demonstram pequenas alterações na 
estrutura interna dos painéis, não sendo possível identificar 
o desenvolvimento de hifas. É interessante destacar o 
desempenho da adição do plástico na composição dos 
painéis, pois os dois melhores tratamentos possuíam mesmo 
que de forma indireta o resíduo. Isso se explica pela baixa 
suscetibilidade destes resíduos poliméricos à decomposição 
por organismos, sendo de suma importância a reciclagem ou 
reutilização dos mesmos a fim de evitar danos ambientais 
(Ozório et al., 2015).

Nos painéis constituídos somente com partículas de 
Pinus houve intensa decomposição, comparando-o antes 
da exposição ao ataque do fungo (Figura 4A), e após 16 
semanas em sala de incubação (Figura 4B), percebe-
se o desenvolvimento acentuado do corpo fúngico, a 
grande presença 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 não resistente. 

Conclusões
Painéis aglomerados produzidos com partículas de Pinus 

não apresentam resistência ao ataque de fungo causador da 
podridão branca, Pycnoporus sanguineus. 

Figura 4. Micrografia dos painéis submetidos à deterioração pelo fungo Pycnoporus sanguineus: (A) Pinus (100%), sem 
exposição ao fungo, (B) pinus (100%) com 16 semanas de exposição ao fungo, em diferentes resoluções. A setas indicam a 
presença de hifas dos fungos.

A adição de porcentagens de resíduos agrícolas (engaço, 
capim annoni) e urbanos (cartonadas e plástico) melhorou 
a classe de resistência biológica dos painéis, passando 
a serem considerados resistentes e muito resistentes, 
respectivamente. 

A adição de resíduos agrícolas e urbanos em painéis de 
Pinus, melhoram suas propriedades.
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