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RESUMO

O estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do fungo Pycnoporus sanguineus como pré-tratamento para
biopolpagdo de trés espécies de eucalipto. As madeiras ficaram expostas ao fungo por 30, 60 e 90 dias, em
condicBes favoraveis. Para verificar a eficiéncia da deslignificacdo causada pelo fungo foram quantificados:
perda de massa, teor de extrativos, lignina insolivel e modificacdo morfoldgica da fibra. Os resultados de-
monstraram que a madeira de Eucalyptus globulus no periodo de 90 dias, foi a mais promissora para o pré-
tratamento fungico, onde nesse periodo foi 0 que ocorreu maior deslignificagdo. De modo geral, foi possivel
concluir que o fungo Pycnoporus sanguineus promoveu a degradacao de lignina o que o torna um processo
em potencial para a industria de celulose e papel a qual necessita a retirada desses polimeros sempre visando
uma producdo mais econdmica e ambientalmente viavel.

Palavras-chave: eucalipto, fungos de podriddo branca, fibras, deslignificacéo.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate lignin removal efficiency of three eucalypt species through Pyc-
noporus sanguineus fungus inoculation. The wood samples were inoculated at different periods: 30, 60 and
90 days. To verify the efficiency of the delignification caused by the fungus were quantified: mass loss, ex-
tractives, acid insoluble lignin and morphological modification of inoculated and not inoculated fiber. The
results showed that Eucalyptus globulus wood in the 90-day period was the most promising for fungal pre-
treatment, where delignification occurred the most. In general, it was possible to concude that the fungus
Pycnoporus sanguineus is efficient in the degradation of lignin, which makes it a potential process for the
pulp and paper industry, which desires the removal of these polymers always aiming at the most economical
production and environmental feasible.

Keywords: eucalypt, white rot fungi, fibers, delignification.

1. INTRODUGCAO

O processo de extracdo de celulose da madeira, conhecida como polpacdo, € realizado por sistemas mecani-
cos e quimicos [1]. Contudo, ambos consomem altos niveis de energia elétrica, e em maioria originam eleva-
da producédo de residuos quimicos, que implicam na poluicdo ambiental. A quantidade de residuos sélidos
gerados durante o processo de producdo da celulose pode chegar a 800 kg para cada tonelada [2], o que acar-
retou em mudangas e novas exigéncias na legislacdo quanto ao tratamento e qualidade dos efluentes industri-
ais.

Atualmente, certificacfes ambientais e florestais, bem como certificados de conformidade em termos
de reagentes quimicos, matérias-prima, emissdes de gases de efeito estufa, uso da dgua e origem das fibras,
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sdo instrumentos que contribuem para conformidade ambiental de uma industria [3]. Com a maior rigidez nas
normas ambientais recomenda-se urgentes alteragdes do processo produtivo [4]. Sendo assim, busca-se mé-
todos alternativos para extragdo de celulose, de menor agressividade e que possam minimizar os prejuizos
ambientais, os efluentes gerado no processo de branqueamento que possui alto teor de dioxinas originadas do
cloro usado.

Uma alternativa de producdo que visa a reducdo das cargas poluentes nas industrias de celulose e pa-
pel é o processo de biopolpacédo. Este, antecede a produgdo de polpa mecanica ou quimica, isto é, a extracdo
de celulose ocorre por meio de fungos lignoliticos, causadores de podriddo branca, devido a capacidade des-
tes degradarem a lignina seletivamente e deixarem a celulose relativamente intacta [5,6,7].

Os beneficios esperados pela utilizacdo desse tratamento estdo na qualidade da fibra obtida, acarretan-
do assim em melhorias nas propriedades mecanicas, preservando a morfologia das fibras e maior nivel de
fibrilacéo [4]. Foelkel [8], atribui essas caracteristicas ao amolecimento dos cavacos, podendo ter sido ocasi-
onado pela ruptura preferencial de ligacBes (B-0-4, reduzindo a massa molar da lignina). Kausar [9], descreve
que o fungo proporciona o aumento do ponto de saturacéo das fibras e assim facilitando o refino por meio de
refinadores de disco.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia da biopolpacéo utilizando o fungo de
podriddo branca Pycnoporus sanguineus como pré-tratamento de cavacos de madeira de Eucalyptus utiliza-
dos na producdo de polpa celulésica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Procedéncia e preparo dos corpos de prova

As espécies utilizadas foram Eucalyptus globulus, Eucalyptus urograndis e Eucalyptus cloeziana com apro-
ximadamente sete anos de idade, doadas pelo Laboratdrio de Celulose e Papel da Universidade Federal de
Vicosa, Minas Gerais, as quais estavam em forma de cavacos. Essas espécies foram escolhidas por se trata-
rem das principais madeiras utilizadas como matéria-prima em industrias de celulose no Brasil.

Por meio de uma classificagdo manual e visual, fez-se a retirada de cavacos superdimensionados, com
presenca de nds e de cunhas. Os cavacos selecionados foram secos 12% e armazenados em sacos de polieti-
leno, para uniformizacéao e conservagdo do teor de umidade. Separou-se quatro lotes de 200 g para cada espé-
cie, para inoculacdo do micélio do fungo Pycnoporus sanguineus, cedido pelo Laboratorio de Produtos Flo-
restais (LPF) do Servigo Florestal Brasileiro, Brasilia. As andlises posteriormente descritas foram realizadas
periodicamente, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Nomenclatura designada as espécies utilizadas no experimento e tempo de exposi¢do ao fungo Pycnoporus
sanguineus.

Espécie 0 dias 30 dias 60 dias 90 dias

Eucalyptus globulus GTO GT1 GT2 GT3

Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. UTO

UT1l uT2 uT3
urophylla)

Eucalyptus cloeziana CT0 CT1 CT2 CT3

2.2 Inoculacéo do fungo nas madeiras

Os quatro lotes de cada espécie anteriormente secos ao ar, foram submersos em agua por 48 horas, apés fo-
ram autoclavados a 120 °C e pressao de 1 atm, por 30 minutos. Ap0s a esterilizagdo dos mesmos, iniciou-se a
inoculacédo do fungo.

Foram adicionados trés discos de fungo (com raio de 10 mm) nos diferentes lotes, os quais continham
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0S cavacos previamente selecionados e algoddo para manter a aeracéo. Esses permaneceram armazenados em
camara climatizada com temperatura de 25 °C e 65% de umidade relativa, por um periodo de 30, 60 e 90 dias.

Vale ressaltar que o periodo correspondente a zero dias ndo recebeu o micélio do fungo.

Decorrido o periodo de ataque dos fungos, retirou-se os cavacos dos sacos de polietileno e removeu-se
0s micélios acumulados na superficie da madeira.

2.3 Caracterizacdo das madeiras expostas ao fungo

2.3.1 Perda de massa

Apos o periodo de exposicdo ao ataque dos fungos, verificou-se o grau de resisténcia natural das madeiras
estudadas por meio da perda de massa calculada pela diferenca entre a massa seca antes e apds a exposicao
ao fungo.

2.3.2 Caracterizagdo fisica e quimica

Para a anélise quimica, as amostras nos diferentes tempos de exposicdo, foram moidas separadamente em
moinho Willey, até se transformarem em serragem. As amostras moidas foram classificadas em peneiras de
40/60 mesh, através de um peneiramento manual, das quais se selecionou as que ficaram retidas na peneira de
60 mesh. Apos esta selecdo, realizaram-se as analises quimicas de teores de extrativos e lignina Klason, com
duplicata para todos os lotes.

Para a determinagdo do teor de extrativos utilizou-se 2,0 g de amostra anidra, a qual foi seca em estufa
a 100 °C por 24h. Como solventes, utilizou-se diclorometano e etanol/tolueno (1:2), de acordo com a norma
TAPPI T204 om-88. A quantidade de lignina insoltvel em &cido foi determinada de acordo com a norma
TAPPI T222 om-98, a partir de 1,0 g de amostra anidra e livre de extrativos.

2.5 Morfologia das fibras

Para as analises anatdmicas das fibras utilizou-se o processo de maceragdo por meio do método Acido Nitri-
co-Acético. A solugdo macerante contendo &cido acético e acido nitrico (5:1), foi posteriormente diluida em
dgua destilada, na proporcéo 2:1.

Com o auxilio do microscdpio estereoscépio TBN-04T-PL da marca OPTON e do programa MIPRO
STANDARD V1.1, foi possivel a visualizacdo das fibras e a mensuragdo das dimens@es individuais. Anali-
sou-se 0 comprimento e o didmetro da parede celular de 30 fibras de cada lote nos diferentes tempos de ex-
posicdo flngica. Estas variaveis foram analisadas por meio de anélise de variancia (ANOVA). Quando a hi-
potese nula foi rejeitada, os valores médios foram comparados pelo teste Tukey com nivel de confianca de
95,0%.

3. RESULTADOS

3.1 Perda de massa

A biopolpacdo resultou em perda de massa para todas as espécies estudadas (Figura 1), o que ja era esperado
devido a degradagdo de alguns componentes quimicos da madeira pelo fungo, como a lignina. Sabe-se que 0s
fungos de podriddo branca possuem uma seletividade na degradacao da lignina, Foelkel [8] relata que o fun-
go Pycnoporus sanguineus inicia a degradacdo na madeira pelos elementos de vasos e parénquima axial e em
um estégio mais avangado pelas células do parénquima radial e elementos fibrosos. Sendo assim verificou-se
uma perda de massa considerdvel, de aproximadamente 50%, classificando-se assim essas madeiras como de
baixa resisténcia bioldgica, o que a torna interessante como um pré-tratamento para polpacéo celulésica.
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Figura 1: Perda de massa das madeiras de eucalipto tratadas com o fungo. Onde: GT1 = Eucalyptus globulus 30 dais;
UT1 = Eucalyptus x urugrandis 30 dias; CT1 = Eucayptus cloeziana 30 dias; GT2 = Eucalyptus globulus 60 dias; UT2 =
Eucalyptus x urugrandis 60 dias; CT2 = Eucayptus cloeziana 60 dias; GT3 = Eucalyptus globulus 90 dias; UT3 = Eu-
calyptus x urugrandis 90 dias; CT3 = Eucayptus cloeziana 90 dias.

Com relagdo a eficiéncia dos tratamentos das madeiras com o fungo, pode-se verificar que aos 60 e 90
dias de inoculacdo, de uma forma geral, resultou em uma perda constante de massa. Esse resultado pode ser
explicado com base no trabalho desenvolvido por Uzan [10], no qual foi concluido que nos 30 primeiros dias
de inoculagdo o fungo esta se adaptando ao ambiente no qual esté se desenvolvendo, e que apds os 60 dias 0
agente biolégico podera se encontrar praticamente saturado, reduzindo assim a atividade. Com base nos da-
dos analisados o tempo de 60 dias vem ser o mais indicado, visto que reduziria o tempo e o gasto em energia.

Comparando a perda de massa entre as espécies aos 60 dias, pode-se observar que Eucalyptus globu-

lus resultou em 62,95%, mostrando ser a madeira mais atacada pelo fungo, seguida pelo Eucalyptus cloezia-
na (56,39%) e finalmente pelo Eucalyptus urograndis com 55,84%.

3.2 Caracterizagdo quimica

Os teores de extrativos encontrados na Tabela 2 para as trés espécies estdo de acordo com os valores encon-
trados na literatura para o género Eucalyptus, que sdo de aproximadamente 2% [11]. Alguns extrativos da
madeira sdo quimicamente e estruturalmente semelhantes a lignina [4], sendo, por isso, possivel o ataque do
fungo nessas estruturas causando a degradacdo e remocao.

Tabela 2: Teor de extrativos das madeiras expostas ao fungo Pycnoporus sanguineus

Meédia (%)
Espécie
0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Eucalyptus globulus 1,42 1,07 0,66 0,41
Eucalyptus urograndis (E. grandis x 181 150 141 137
E. urophylla) ' ' ' '
Eucalyptus cloeziana 1,45 0,81 1,70 0,25
Média 1,63 (0,25) ab 1,13 (0,35) a 1,26 (0,53) b 0,68 (0,60)ab

Onde: Valores entre parénteses se referem ao desvio padrdo e médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo
teste Tukey com nivel de confianga de 95,0%.

Os extrativos foram removidos no decorrer do tempo pelo fungo nas madeiras de Eucalyptus globulus
e Eucalyptus urograndis, ao contrario da madeira de Eucalyptus cloeziana (60 dias). Foelkell [4] descreve
gue os microorganismos alimentam-se dos extrativos podendo dessa maneira ocupar 0S espagos correspon-
dentes a estes e, portanto, ser quantificado nas analises quimicas.

Comparando os tempos sem inoculacéo e os de inoculacdo com o fungo, percebe-se de maneira geral,
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gue em todos os tempos de inoculacdo do fungo ocorreu redugdo no teor de extrativos nas amostras, com
perdas significativas para o tempo T3. As madeiras de Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) e
de Eucalyptus globulos apresentaram perda de extrativos em todos os periodos. O Eucalyptus cloeziana teve
perda nos primeiros 30 dias, sendo que para os demais tempos pode-se desconsiderar o processo de biopolpa-
¢do, devido aos microorganismos terem sido quantificados nas analises.

Os extrativos sdo componentes quimicos indesejaveis em processos de cozimento kraft, devendo ser
removidos durante a polpacdo da madeira [12]. A permanéncia de uma porcentagem de extrativos podem se
aglomerar em etapas posteriores do processo da pasta de celulose, formando assim depdsitos denominados de
“pitch”. Assim, o pré-tratamento com fungo em um periodo de 90 dias auxiliaria na remocéo dos extrativos,
diminuindo, consequentemente, a carga de alcali necessaria para o sistema de polpacéo.

3.3 Teores de lignina

Os valores de lignina Klason obtidos das madeiras estudadas sdo semelhantes aos encontrados na literatura
(Tabela 3). Em trabalhos ja realizados por Silvério et al. [13] e Foelkel [14], foram obtidos valores de lignina
para madeiras de eucaliptos com sete anos de idade na faixa de 21 a 26%. Segundo Ek [15], a composicdo
guimica da madeira varia conforme a idade fisiol6gica das fibras, além disso, afirma que quando o processo
de lignificacdo é completado, geralmente coincide com a morte da célula, formando o que se denomina de
tecido de resisténcia. Assim, o teor de lignina obtido pelas madeiras desse estudo é explicado pela idade das
madeiras.

Tabela 3: Teor de lignina das madeiras expostas ao fungo Pycnoporus sanguineus

Espécie Meédia (%)
0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Eucalyptus globulus 26,6 249 24,7 24,0
Eucalyptus urograndis (E.
grandis x E. urophylla) 26,2 24,8 24,6 24,0
Eucalyptus cloeziana 25,1 24,9 23,8 23,3
Média 25,9 (0,78)a 24,8(0,06)ab 24,3 (0,49)b 23,7 (0,40)c

Onde: Valores entre parénteses se referem ao desvio padrdo e médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo
teste Tukey com nivel de confianga de 95,0%.

Com relagdo ao tratamento flngico, observa-se que em todas as espécies de Eucalyptus spp. ocorreu
reducdo do teor de lignina com a inoculagdo do fungo, mas durante os tempos de inoculagcdo com 30 a 60
dias ndo ocorreram remogé&o significativas de lignina, diferentemente do tempo de 90 dias. Os fungos de de-
gradacdo branca sdo os Unicos microorganismos capazes de converter a lignina em diéxido de carbono e agua,
reduzindo, consequentemente, a quantidade deste componente quimico na madeira. Esta capacidade é atribu-
ida ao sistema enzimatico extracelular produzido por esses fungos, os quais sdo capazes de atuar sobre uma
grande variedade de compostos xenobidticos com caracteristicas lignoliticas [14]. De acordo com 0 mesmo
autor, a eficiente remocdo da lignina em polpas celulésicas é necessaria, pois fragmentos residuais desse
componente quimico causam cor, dificultando o processo de branqueamento da celulose.

A eficiéncia de remogdo da lignina pelo fungo aumentou com o acréscimo dos dias de inoculagdo, ou
seja, 0 fungo removeu uma quantidade maior de lignina no periodo de 90 dias de inoculagdo (Tabela 4). E
possivel afirmar que o Eucalyptus globulus mostrou ser a espécie mais atacada pelo fungo, seguido por Eu-
calyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla), ambos no 3° periodo de inoculacdo. Aparentemente, a espé-
cie de Eucalyptus cloeziana foi a menos atacada pelo fungo, o que pode ser corroborado pela menor perda de
massa (Figura 1), podendo ser confirmada pela afirmacdo de Kausar. [9], em que o fungo possui uma maior
preferéncia de ruptura das ligagdes (-0-4), reduzindo assim a massa molar da lignina.
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Tabela 4: eficiéncia de remocdo da lignina pelo fungo nas madeiras de Eucalyptus.

Espécie Eficiéncia de remocao (%)
30 dias 60 dias 90 dias
Eucalyptus globulus 6,4 7,1 9,8
Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) 53 6,1 8,4
Eucalyptus cloeziana 0,8 5,2 7.2

3.4 Morfologia das fibras

Verificou-se 0 comprimento e a espessura da parede celular das fibras antes e ap6s os periodos de exposi¢do
fingica, as quais segundo Foelkel [14] sdo as principais caracteristicas morfolégicas das fibras de papel. O
comprimento da fibra do papel influencia na resisténcia superficial, resisténcia a umidade e ao rasgo. As Fi-
guras 2 a 4 mostram a morfologia das amostras testemunhas e de 90 dias de inoculacdo do fungo, pré-
tratamento considerado mais adequado a partir dos resultados.

Figura 2: Morfologia das amostras de Eucalyptus globulus. Onde: AO = comprimento testemunha (GT0), A1 = compri-
mento com 90 dias de inoculagdo (GT3), BO = espessura da parede da fibra de testemunha (GT0), B1 = espessura da
parede da fibra de testemunha (GT3).
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Figura 3: Morfologia das amostras de Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla). Onde: A0 = comprimento tes-
temunha (UTO), A1l = comprimento com 90 dias de inoculacdo (UT3), BO = espessura da parede da fibra de testemunha
(UTO), B1 = espessura da parede da fibra de testemunha (UT3).
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Figura 4: Morfologia das amostras de Eucalyptus cloeziana. Onde: A0 = comprimento testemunha (CT0), Al = com-
primento com 90 dias de inoculacdo (CT3), BO = espessura da parede da fibra de testemunha (CTO0), B1 = espessura da
parede da fibra de testemunha (CT3).

Na Tabela 5 pode-se observar que conforme o tempo de inoculagdo os comprimentos foram reduzidos,
mas entre os tempos TO e T1 ndo obtiveram diferencas significativas assim como entre os tempos T2 e T3.
Conforme relatado em bibliografias os comprimentos de Eucalyptus globulus ficam em torno de 7,00 a 7,50
um, conforme pode ser observado, no tempo apds 90 dias de exposicao ao fungo, os comprimentos das fibras
ainda se encontram dentro da média estabelecida por Pedrazzi [16].

Tabela 5: valores do comprimento das fibras das madeiras nos 4 tempos analisados

Comprimento um

Espécie
0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Eucalyptus globulus 1,09 1,08 9,32 9,25
Eucalyptus urograndis (E. grandis x 114 1,02 8,54 8,34
E. urophylla)
Eucalyptus cloeziana 1,09 1,04 9,74 8,33
adi i 3 1,115(0,03)b
Média e Desvio Padrao ©.03) 1,03(0,03)b 9,14(0,61)a 8,33(0,53)a

Onde: Valores entre parénteses se referem ao desvio padrdo e médias com letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey com nivel de confianga de 95,0%.

Fibras com paredes celulares espessas tem uma alta capacidade ao rasgo, tracdo baixa, folha porosa,
baixa opacidade, alta absorcéo de agua, rugosidade superficial e populagdo fibrosa baixa, diferentemente das
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fibras de paredes celulares finas que possuem alta tracdo, baixo rasgo, folha densa, maior resisténcia a umi-
dade, alta opacidade, populacéo fibrosa alta. Conforme Foelkel [17], as espessuras para Eucalyptus globulus
e Eucalyptus urograndis é de 4 a 5 um, a Tabela 6 relata que em todos os tempos estudados as espessuras
estdo dentro do estudo feito pelo mesmo autor.

As diferencas obtidas em relacdo ao tempo de 90 dias pode ter ocorrido pelo fato de ser o maior tempo
de inoculacdo com o fungo, sendo assim degradando as caracteristicas morfoldgicas das fibras de madeira,
mas nenhuma dessas caracteristicas afetam a produgéo de polpa e papel.

Tabela 6: Valores médios da espessura da parede das fibras das madeiras nos 4 tempos.

Espessura pm

Espécie
0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Eucalyptus globulus 7,02 5,57 5,38 4,44
Eucalyptus urograndis (E. grandis x 5,24
4,94 4,66 3,13
E. urophylla)
Eucalyptus cloeziana 4,69 4,64 4,03 3,28
Média e Desvio Padrio 4962882 479047ab  4,345(0,67)ab 3,205(0,72)ab

Onde: valores entre parénteses se referem ao desvio padrdo e médias com letras iguais ndo diferem estatistica-
mente pelo teste tukey com nivel de confianca de 95,0%.

4. CONCLUSOES

Consegue-se concluir que a partir desse estudo o processo de biopolpagdo como pré-tratamento promoveu a
degradacéo da lignina, devido a seletividade do fungo de podriddo branca. As maiores diminui¢des de lignina
foram para a madeira de Eucalyptus globulus seguida de Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) e
Eucalyptus cloeziana todos aos 90 dias. Entretanto, o tempo de 90 dias também foi 0 que mais modificou a
morfologia das fibras devido a degradacdo das paredes celulares das fibras.
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