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Resumo

Aresisténcia a degradacdo de chapas de madeira-pléstico aos fungos de podridao-branca, Trametes versicolor
(Linnaeus ex Fries) Pilat, e de podridao-parda, Gloeophyllum trabeum (Persoon ex Fries) Murrill, foi
avaliada conforme a norma ASTM D 2017-81 (1994). As chapas foram confeccionadas com cavacos de
Eucalyptus grandis e pellets de polietileno de baixa densidade (PEBD) pds-consumo nas propor¢des de
plastico/madeira de 40/60, 50/50, 60/40 e 100/0. Utilizou-se como testemunha a madeira de E. grandis.
Houve maior ataque do fungo de podridao-parda em relagdo ao fungo de podridao-branca. Foi observada
correlacdo negativa entre o teor de pldstico e o grau de ataque de ambos os fungos. De modo geral, as
chapas de madeira-plastico foram classificadas como “altamente resistente” com excec¢io da proporcao
com 40% de plastico, que foi classificada como “resistente’ ao ataque do fungo de podridao-parda. O indice
de susceptibilidade de degradagdo (DSI) calculado, que leva em conta a densidade do material e a perda de
massa real, mostrou que os compdsitos foram mais resistentes que a madeira utilizada como referéncia.

Palavras-chaves: Gloeophyllum trabeum,Trametes versicolor

Laboratory decay resistance of wood-thermoplastic composite:
decay susceptibility index
Abstract

The decay resistance of wood-plastic composites composed of chips of Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden and low density polyethylene (LDPE) was evaluated according to ASTM D 2017-81 (1994). The
samples with plastic wood ratios of 40/60, 50/50, 60/40 e 100/0 were exposed to laboratory decay test using
white-rot Trametes versicolor (Linnaeus ex Fries) Pilat and brown-rot Gloeophyllum trabeum (Persoon
ex Fries) Murrill fungi. All composites were graded as “highly resistant” to the fungi attack, except the one
made with 40% of plastic and exposed to the brown-rot fungus, which was graded as “resistant”. The decay
susceptibility index (DSI) was calculated as well and showed that the composites were more resistant to
fungi attack than the wood used as reference.
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Introducao

A sociedade moderna enfrenta uma série de pro-
blemas para os quais ainda busca uma solucdo efeti-
va. Um desses problemas € o excesso de residuos
que sdo lancados ao meio ambiente, especialmente
aqueles oriundos de materiais pldsticos pds-consu-
mo e do processamento mecanico de madeiras. O
compdsito de madeira-plastico tem despertado grande
interesse na América do Norte e Europa devido ao
alto potencial na reutilizacao desses materiais. Esse
compdsito utiliza proporgdes varidveis de materiais,
com a vantagem de usar matéria-prima oriunda to-
talmente de fontes recicldveis. Os principais proces-
sos de fabricacdo de compésitos de madeira-plasti-
co a alta pressdo e temperatura sdo moldagem e
extrusao, o primeiro processo é realizado por batelada
enquanto o segundo processo € continuo (Youngquist,
1995).

Em 2002 foi instalada, no Sul do Brasil, a primei-
ra fabrica de compdsito de madeira-plastico utilizan-
do sobras de fibras de MDF. O compésito de madei-
ra-plastico tem sido testado pelo Laboratério de Pro-
dutos Florestais/IBAMA com resultados muito pro-
missores, principalmente, para usos externos (Teixeira
et al., 2002). Porém, a madeira apresenta diferente
grau de susceptibilidade a acdo de organismos
xil6fagos, em especial aos fungos e insetos, tornan-
do-se importante avaliar a vulnerabilidade desses
compdsitos ao ataque de agentes bioldgicos.

No contexto atual, os compdsitos de madeira-plas-
tico sdo substitutos naturais de madeiras preserva-
das sob pressdo com produtos quimicos, pois o plés-
tico atua como encapsulador da madeira conferin-
do-lhe maior resisténcia a umidade e a degradacao.
Além disso, com a possibilidade de utilizacao de pro-
dutos de madeira-pldstico expostos as condicdes
externas, faz-se necessdrio conhecer a resisténcia
do material ao ataque de microorganismos xil6fagos.

Algumas informagdes sobre a resisténcia de ma-
deira-pléastico ja estdo disponiveis na literatura. Morris
e Cooper (1998) observaram a presenca de corpos
de frutificacdes de fungos desenvolvendo-se na su-
perficie de madeira-pléstico produzidos a partir de
fibras de madeiras e termopldsticos.

Labat et al., (2000) utilizaram duas madeiras tro-
picais, Terminalia superba e Erisma uncinatum na
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fabricacdo de polimero-madeira usando os
termoplasticos PVC, PVC reciclado e PP na razio
30/70 (massa/massa) de madeira/polimero. Avalian-
do a durabilidade natural, foram utilizados os fungos
Coriolus versicolor, Coniophora puteana e
Gloeophyllum trabeum obtendo uma perda de mas-
sa de no médximo 0,3%, para um tempo de incubacio
de seis semanas.

Mankowski & Morrel (2000) estudaram o padrio
de ataque de fungos, de podriddo-branca e parda,
em compdsito de madeira-plastico contendo 30% de
polietileno de alta densidade (PEAD), o qual foi mais
susceptivel ao ataque de fungos, enquanto que na
proporcao de 50% tiveram pouco ou leve ataque. A
avaliac@o de amostras ndo expostas aos fungos, por
microscopia de varredura eletronica, revelaram a
presenca de espagos vazios entre a madeira e o
polimero. Hifas de fungos também estiveram pre-
sentes nesses espagos vazios mesmo nas partes mais
internas do compdsito.

Verhey et al., (2001) concluiram que o compdsito
de madeira-plastico de Pinus ponderosa Dougl. ex
Laws foi muito mais susceptivel ao ataque do fungo
de podridao-parda do que ao fungo de podridao-bran-
ca, apresentando uma interagdo significativa entre a
quantidade de madeira e os fungos utilizados. Os
autores afirmaram ainda que os resultados de de-
gradagdo de madeira-plastico, em geral, sdo contra-
ditdrios.

Nakayama et al., (2001) determinaram o efeito
do extrato orginico de guayule (Parthenium
argentatum Gray) impregnado em madeira de pinus
e em chapas de madeira-pldstico (com 30% de
PEAD). Esses materiais mostraram-se resistentes
aos fungos, Gloeophyllum trabeum e Poria pla-
centa, e também ao cupim subterraneo.

Chow et al., (2002) confeccionaram um
composito de madeira-plastico usando as espécies
Parthenium argentatum, P. tomentosum e P.
incanum e 30% de PEAD reciclado. Constataram
que o compdsito foi altamente resistente ao cupim
Eastern subterranean e que os estudos com fun-
gos deveriam ser realizados.

Curling & Murphy (2002) apresentaram uma re-
visdo sobre o indice de susceptibilidade de degrada-
cdo (DSI), usado para avaliar a resisténcia de
compdsitos a base de madeira ao ataque de fungos
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apodrecedores. Esse indice € a razdo entre a per-
centagem de perda de massa da amostra considera-
da e a perda de massa da madeira usada como refe-
réncia no ensaio acelerado em laboratério. Segundo
os autores, para o cdlculo do DSI foram utilizados
como referéncia, blocos de madeira de folhosa
(beech) para o teste com fungo de podridao-branca
e blocos de conifera (pinus) para o de podridao-par-
da. Os autores apresentam ainda um ‘“novo” DSI,
que leva em consideracdo a densidade da amostra
exposta ao teste de degradacio em laboratdrio utili-
zando a perda de massa real em substituicdo a per-
centagem de perda de massa. Assim sendo, o deno-
minado “novo” DSI € calculado dividindo-se a perda
de massa atual do compdsito pela perda de massa
atual da amostra de madeira de referéncia. Com essa
metodologia pode-se comparar a susceptibilidade de
materiais distintos e de diferentes densidades.

A inclusio de indices como o relatado por Curling
e Murphy (2002) torna comparavel a durabilidade
entre materiais a base de madeira de diferentes com-
posicdes.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
resisténcia natural de um compésito de madeira-plas-
tico, produzido em laboratério com cavacos de
Eucalyptus grandis misturados com polietileno de
baixa densidade (PEBD), exposto ao ataque de fun-
gos apodrecedores de madeiras.

Materiais e Métodos

Foram utilizadas amostras de chapas planas de
madeira-plastico produzidas por Teixeira et al.,
(2002). Essas chapas foram confeccionadas utilizan-
do-se cavacos de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden, classificados numa peneira de abertura de
1,0 mm, e plastico reciclado pés-consumo de
polietileno de baixa densidade (PEBD) em forma de
pellets obtido do lixo e sem selecdo. Na confec¢ao
dos painéis os dois materiais foram prensados a 175°C
nas razdes percentuais de plastico/madeira de 40/
60, 50/50 e 60/40, com base nas suas respectivas
massas, e densidade nominal de 0,80 g/cm’®. Para
este estudo de degradacdo foram também utilizadas
amostras produzidas com a razdo percentual de plés-
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tico/madeira de 100/0.

Para efeito de comparacao foram utilizados blo-
cos de madeira macica de Eucalyptus grandis, a
mesma usada na confec¢do do compdsito de madei-
ra-plastico. Cada razdo percentual pldstico/madeira
utilizado no presente estudo constituiu um tratamen-
to, totalizando cinco tratamentos, incluindo a madeira
macica. Todos os tratamentos foram submetidos ao
ataque de dois fungos apodrecedores, utilizando-se
doze repeticdes para cada tratamento, e nove repeti-
cdes para as amostras testemunhas. Foram utiliza-
das placas suporte de Pinus spp. para o fungo de
podridao-parda e de Cecropia spp. para o fungo de
podriddo-branca.

Uma vez que ndo hd norma especifica para esse
tipo de compdsito e devido ao fato da madeira ser
susceptivel ao ataque de fungos apodrecedores, op-
tou-se por utilizar a metodologia ASTM D 2017-81
(1994).

Duas espécies de fungos apodrecedores foram
usadas, o Trametes versicolor (Linnaeus: Fries) Pilat,
causador de podriddao-branca, e Gloeophyllum
trabeum (Persoon: Fries) Murrill causador de podri-
dao-parda, obtidos a partir de cepas mantidas em
geladeira no LPF/IBAMA.

O meio de cultura usado foi a base de batata,
dextrose e dgar (BDA). As condi¢des da sala de in-
cubagdo, propicias para o desenvolvimento dos fun-
gos, foram de (26,7 + 1)°Ce (70 £ 4)% de umidade
relativa.

Foram utilizados frascos de vidros com tampa
rosqueédvel metdlica, com volume aproximado de 150
ml. Como substrato foi utilizado solo de horizonte B,
coletado na Fazenda Agua Limpa da Universidade
de Brasilia - UnB. A acidez do solo foi corrigida para
um pH aproximado de 6,5, apropriado para o desen-
volvimento dos fungos.

Conforme a metodologia de ataque acelerado em
laboratério, os corpos-de-prova permaneceram em
contato com os fungos por um periodo de doze se-
manas.

Os resultados do ataque acelerado dos fungos
sobre os corpos-de-prova foram avaliados em ter-
mos de percentagem de perda de massa estabilizada
em ambiente climatizado. Partiu-se da hipétese de
que a perda de massa foi devida somente a degrada-
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¢do da madeira, uma vez que a degradacao do plés-
tico € considerada desprezivel. A resisténcia dos di-
ferentes tratamentos, em termos percentuais de perda
de massa, foi determinada através da diferenca en-
tre a massa inicial e a final, ambas estabilizadas.
Os tratamentos foram classificados de acordo
com a resisténcia a degradac@o descrita na norma
ASTM D 2017-81 (1994) apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de resisténcia a degradacdo da
madeira de acordo com a perda de massa.

Table 1. Class of decay resistance of wood
according to the weight loss.

ng;g;‘n e’?;i . Mz:lslséz(lﬁ:e(s‘iyg)ual Classe de resisténcia
0al0 90a 100 Altamente resistente - AR
11a24 76289 Resistente - R
25a44 56a75 Moderadamente resistente - MR
Maior que 45 Menor que 55 Pouco ou ndo resistente - NR

Baseado em procedimento proposto por Curling
e Murphy (2002), O “novo” indice de susceptibilida-
de de degradagao (DSI ) foi calculado, usando-se
como referéncia uma folhosa (E. grandis) para o
fungo de podriddo-branca (7. versicolor) e uma
conifera (Pinus sp.) para o fungo de podridao-parda
(G. trabeum) com dados publicados por Botelho et
al., (2000). Assim sendo, o novo indice foi calculado
através das Equacdes 1 e 2.

psi . IMA 100
PMA

amostra
madeira

EQUACAO (1)

PMA = Densidade X% de perda de massa
EQUACAO (2)

Onde:

DSI . = novo indice de susceptibilidade de
degradacao;

Densidade = densidade do material testado, em
kg/m?;

PMA =~ = perda de massa atual da amostra

testada, em kg;
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PMA = perda de massa atual da madeira de
referéncia, em kg;

Resultados e Discussao

madeira

Os resultados de perda de massa (PM) e massa
residual (MR), classe de durabilidade e o nimero de
corpos-de-prova expostos aos fungos estdo
apresentados na Tabela 2. Para melhor visualiza¢do
da perda de massa em funcdo do incremento de
polimero na mistura, os dados podem ser conferidos
na Figura 1. Os resultados iniciais foram submetidos
a um teste de outlier e extremos apds exame visual
dos valores obtidos. Os nimeros das amostras (N)
apresentados na tabela refletem o nimero de corpos-
de-prova apds a exclusdo dos dados detectados pelo
teste.
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Figura 1. Perda de massa do compdsito de madeira-
pléstico exposto aos fungos Gloeophyllum trabeum
(Persoon ex Fr.) Murrill e Trametes versicolor
(Linnaeus ex Fr.) Pilat.

Figure 1. Weight loss of the wood-thermoplastic
composite exposed to the Gloeophyllum trabeum
(Persoon ex Fr.) Murrill and Trametes versicolor
(Linnaeus ex Fr.) Pilat fungi.
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Tabela 2. Valores médios de perda de massa (PM)
e massa residual (MR), apés 12 semanas de teste
acelerado de laboratério, de compdsito de madeira-
pléstico exposto aos fungos Gloeophyllum trabeum
(Persoon ex Fr.) Murrill e Trametes versicolor
(Linnaeus ex Fr.) Pilat.

Table 2. Average values of weight loss (PM) and
residual weight (MR), after twelve weeks of
laboratory test, of wood-thermoplastic composite
exposed to Gloeophyllum trabeum (Persoon ex Fr.)
Murrill and Trametes versicolor (Linnaeus ex Fr.)
Pilat fungi.

Tratamento T. versicolor G. trabeum
Plastico/madeira
(%) PM/MR PM/MR
(%) Classe | NI (%) Classe | N1
0,14/99,82 - 0,03/100,03 *
100/0 0.13)? AR 11 0.1 AR 12
7,89/92,11 B 5,68/94,32 AP
4 ) il ) y
60/40 28) AR 12 37 AR 11
6,59/93,41 B 9,09/90,91 A®
50/50 (4.88) AR (1,66) AR 10
40/60 | 1529248 12,46/87,54 ¥
(475) AR |12 (118) ko
0/100 .
10,84/89,16 ® , ¢
(blocos de (0.64) AR 12 2 ?115860?9 R 12
madeira) ) '

! Ndmero de corpos-de-prova (apés a exclusdo de outliers).

2 Desvio padrdo da perda de massa.

- Médias de PM/MR agrupadas com a mesma letra dentro de cada
coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
HSD a 5% de significincia.

O compésito de madeira-pléstico apresentou uma
tendéncia de maior resisténcia ao ataque de ambos
os fungos com o incremento do teor de pléstico
PEBD nas chapas testadas. Isso ocorre devido a
um revestimento das fibras pelo pléstico, evitando o
aumento intrinseco do teor de umidade e, conseqiien-
temente, reduzindo o acesso dos agentes da degra-
dacdo enzimatica ao material lignoceluldsico. Estu-
dos demonstraram também que, se a quantidade de
madeira for superior a 60% (em massa), a durabili-
dade reduzird em virtude das fibras de madeiras nao
ficarem recobertas pelo termopléstico conforme ci-
tado por Labat et al., (2000).

Todos os tratamentos foram classificados como
“altamente resistente” a degradacdo do fungo T
versicolor, com perda de massa maxima de aproxi-
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madamente 8%, e as classes de resisténcia apre-
sentadas pelo fungo G. trabeum foram a mesma,
exceto para o tratamento com 40% de pléstico, o
qual excedeu levemente a classe de resisténcia ime-
diatamente anterior.

O fungo de podriddo-parda, G. trabeum, apre-
sentou uma degradacdo mais acentuada nos dois ni-
veis percentuais em que o teor de madeira foi mais
elevado, comparativamente ao fungo de podridao-
branca. Os resultados médios de perda de massa de
corpos-de-prova expostos a G. trabeum foram infe-
riores aos alcancados por Verhey et al. (2001), po-
rém superiores aos apresentados por Mankowski &
Morrel (2000), em decorréncia provavelmente do
processo de fabricacdo e mais especificamente da
mistura dos componentes bindrios sélidos, acarretan-
do maior nimero de espagos vazios no composito,
os quais funcionam como canais para a movimenta-
cdo de fungos através do material.

Nakayama et al., (2001) também obtiveram va-
lores de perda de massa menores do que aqueles
aqui observados, sendo o painel classificado como
altamente resistente aos fungos testados, provavel-
mente devido ao efeito residual dos extrativos do
bagaco de guayule associado ao efeito de
encapsulamento das fibras pelo polimero.

Como esperado, o tratamento com 100% de plas-
tico foi inerte ao ataque de ambos os fungos, com
perda de massa de 0,14% para o fungo T. versicolor,
enquanto que para o G. trabeum houve um ganho de
massa de 0,03%, comportamento semelhante ao de
amostras de cimento-madeira. Por outro lado, o trata-
mento com amostra sélida de madeira de E. grandis
teve um ataque fingico diferenciado, sendo que a
madeira testemunha foi classificada como “altamente
resistente” ao ataque do fungo T. versicolor e “resis-
tente” ao fungo G trabeum. Botelho et al., (2000)
estudando a durabilidade natural de E. grandis, de 18
anos de idade, coletado no CPAC-EMBRAPA, apre-
sentou uma perda de massa média de 12,35% para o
fungo G. trabeum e 22,96% para o fungo T. versicolor,
diferentemente do obtido nesse estudo. H4 vérios fa-
tores envolvidos na divergéncia desses resultados, haja
vista serem diferentes as procedéncias dos eucaliptos,
a idade das arvores, local de retirada dos corpos-de-
prova, dentre outros.
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No geral o compésito foi classificado como “alta-
mente resistente” ao ataque dos fungos até o nivel de
50% de madeira. A partir desse limite, a nova classe
de durabilidade € explicada pelo fato de que se o teor
de madeira for superior a 60%, maior propor¢cao de
fibras ficam expostas e sujeitas ao ataque fungico.

Adotando-se o procedimento proposto por Curling
& Murphy (2002), foram calculados os novos indices
de susceptibilidade de degradagdo (DSI_ ) para cada
tratamento estudado (% de pléstico na mistura) e os
dados estdo apresentados na Tabela 3. Conforme os
autores citados, indice acima de 100 significa amos-
tras menos resistentes que a madeira de referéncia e
indice abaixo de 100, mais resistente que a referéncia.

Tabela 3. Indice de susceptibilidade de degradacio
(DSI_ ) calculado para amostras de madeira-plds-
tico expostas aos fungos Trametes versicolor
(Linnaeus ex Fr.) Pilat e Gloeophyllum trabeum
(Persoon ex Fr.) Murrill.

Table 3. Calculated decay susceptibility index
(DSI ) of the wood-thermoplastic composite
exposed to the Gloeophyllum trabeum (Persoon ex
Fr.) Murrill and Trametes versicolor (Linnaeus ex
Fr.) Pilat fungi

Lol mienl

Fidi de Frida e

il | M

Feiniats oar !

LK s il i [ L Ls Eaibid, sl kg

v = o o

Slidma P i . 402 &1

! Conforme equagdo (1).
2 Conforme equagdo (2).
3 Dado obtido em Botelho et al. (2000).

A tendéncia geral apresentada é de maior
resisténcia das amostras testadas no presente estudo
em relacdo as madeiras de referéncia (indice menor
que 100), sendo mais pronunciado para o fungo G.
trabeum, variando de 16,4 a 33,1. Quanto ao fungo
T. versicolor, os indices variaram de 71,7 a 88,8.
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Como os indices foram menores para as amostras
expostas ao fungo G. trabeum, isto significa que o
compdsito € menos susceptivel a este fungo do que
a madeira de referéncia (Pinus sp.).

Conclusoes

Houve uma correlacdo negativa para o fungo
Trametes versicolor, ou seja, um decréscimo da
perda de massa do compdsito de madeira-plastico
com o aumento da quantidade de pldstico na mistura.
Com excec¢do do tratamento com 60% de pléstico,
também houve uma correlag@o negativa para o fungo
Gloeophyllum trabeum.

Apesar dos dois fungos apresentarem resultados
percentuais de ataque diferenciados, o grafico (perda
de massa versus propor¢ao de madeira-pldstico) de
ataque mostrou a mesma tendéncia.

O compésito foi classificado como “altamente
resistente” ao ataque dos dois fungos estudados. A
Unica excecdo foi para o maior nivel de adi¢do de
madeira (60%), classificado como “resistente” ao
fungo de podridao-parda.

De acordo com os resultados obtidos, o compdsito
de madeira-pléstico, pode ser usado com seguranca
em ambientes externos ou de alta umidade relativa
do ar sem a necessidade de tratamento com produtos
preservativos de madeira.

O célculo do indice de susceptibilidade de
degradacao € importante na medida em que possibilita
a comparacdo e servird de referéncia, a outros
resultados obtidos, em futuras pesquisas com painéis
a base de madeira.
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