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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a acdo degradadora de fungos isolados do bioma Cerrado
sobre a madeira de Eucalyptus sp., por meio de ensaio de apodrecimento acelerado em laboratorio.
Foram utilizados quatro isolados fungicos (T1 a T4) e um tratamento testemunha, e analisou-se a
perda de massa e alteragdes na composicao quimica da madeira ap6s 12 semanas de incubagdo em
camara de demanda bioquima de oxigénio - BOD. Os corpos de prova foram submetidos a
caracterizagdo quimica e fisica antes e apds o ensaio, incluindo determina¢do da densidade basica,
teor de extrativos, teores de lignina (soluvel e insoluvel) e teor de holocelulose. A perda de massa
variou entre 6,10% e 6,72%, sem diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. Embora o
tempo de exposicao de 12 semanas esteja de acordo com o recomendado na literatura, os resultados
sugerem que, nas condigdes do ensaio, esse periodo pode ndo ter sido suficiente para evidenciar
diferencas mais expressivas entre os tratamentos. Por outro lado, as andlises quimicas apontaram uma
reducdo significativa nos teores de lignina total nos tratamentos com fungos, com destaque parao T1,
que apresentou reducdo de 29,66% para 13,59%. Esse resultado indica atividade lignolitica dos
isolados, mesmo na auséncia de grande perda de massa. Além disso, os teores de holocelulose
aumentaram nos tratamentos com fungos, especialmente em T1 (75,12%), possivelmente devido a
degradagdo seletiva da lignina. Conclui-se que, embora a perda de massa nao tenha diferido entre os
tratamentos, os fungos demonstraram capacidade de modificar a estrutura quimica da madeira, com

destaque para a degradagado preferencial da lignina.

Palavras-chave: Degradacao fingica; Apodrecimento acelerado; Composi¢ao quimica da madeira.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the degrading action of fungi isolated from the Cerrado biome on
Eucalyptus sp. wood through an accelerated laboratory decay test. Four fungal isolates (T1 to T4) and
one control treatment were used, and mass loss and changes in the chemical composition of the wood
were analyzed after 12 weeks of incubation in a biochemical oxygen demand (BOD) chamber. The
wood samples were subjected to physical and chemical characterization before and after the test,
including determination of basic density, extractives content, lignin content (soluble and insoluble),
and holocellulose content. Mass loss ranged from 6.10% to 6.72%, with no statistically significant
differences among treatments. Although the 12-week exposure period aligns with literature
recommendations, the results suggest that, under the test conditions, this duration may not have been
sufficient to reveal more expressive differences among the treatments. On the other hand, chemical
analyses showed a significant reduction in total lignin content in the fungal treatments, especially in
T1, which showed a decrease from 29.66% to 13.59%. This result indicates lignolytic activity of the
isolates, even in the absence of substantial mass loss. Additionally, holocellulose content increased
in the fungal treatments, particularly in T1 (75.12%), possibly due to selective lignin degradation. It
is concluded that, although mass loss did not differ among treatments, the fungi demonstrated the
ability to modify the chemical structure of the wood, with emphasis on the preferential degradation

of lignin.

Keywords: Fungal degradation; Accelerated decay; Chemical composition.
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1 INTRODUCAO

A exploragdo incessante da madeira no Brasil resultou na escassez de muitas espécies nativas,
o que tem levado a busca por alternativas, incluindo o uso de madeira provenientes de reflorestamento
com espécies exoticas. Entre as opgdes de espécies, destacam-se os géneros Eucalyptus spp. € o Pinus
spp., devido ao seu rapido crescimento e suas propriedades quimicas (Paes, Moreschi; Lelles, 2005).

O género Eucalyptus spp. ¢ amplamente cultivado no Brasil devido ao seu rapido crescimento,
adaptabilidade a diferentes condigdes climaticas e multiplas aplicagdes industriais. De acordo com a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA (2023), o pais possui aproximadamente
5,5 milhdes de hectares de plantios de eucalipto, destacando-se como um dos principais produtores
mundiais. As espécies de Eucalyptus plantadas no pais apresentam alta produtividade, alcancando
média de 39m?*/ha/ano, o que contribui para sua competitividade no mercado. Além disso, a madeira
de eucalipto tem sido utilizada em diversos setores, como na produgdo de celulose, na constru¢ao
civil, na movelaria e na geracdo de energia a partir de biomassa.

Grande parte das plantagdes de eucalipto no Brasil estd localizada no bioma cerrado, que
apresenta caracteristicas edafoclimaticas especificas, como por exemplo os solos desse bioma que
sdo predominantemente do tipo Latossolo. Estes solos sdo altamente intemperizados, com baixa
fertilidade natural, elevados teores de aluminio e pH 4cido, geralmente abaixo de 5,5 (Santos ef al.,
2013). Essa acidez limita a disponibilidade de nutrientes e influéncia diretamente o desenvolvimento
das culturas florestais, sendo necessaria, frequentemente, a aplicagdo de corretivos como o calcario
para viabilizar o plantio e otimizar a produtividade (Machado; Silva, 2001).

A madeira, embora venha sendo empregada em multiplos usos, ¢ um material de origem
orgadnica e, por isso, vulneravel ao ataque de fungos apodrecedores. Essa vulnerabilidade ¢
especialmente acentuada quando a madeira estd exposta a condi¢des ambientais favoraveis, como alta
umidade, temperaturas elevadas, variacdes de pH e presenca de oxigénio. A intensidade da
deterioragdo provocada por esses microrganismos pode variar conforme essas condi¢des (Archer;
Lebow, 2006).

A madeira de eucalipto possui durabilidade natural inferior quando comparada as espécies
nativas (Paes; Moreschi; Lelles, 2005). Os agentes biologicos desempenham um papel crucial na
decomposicdo da madeira, empregando seus componentes como fonte de energia e abrigo.
Paralelamente, os fatores fisicos € quimicos operam em conjunto com os agentes bioldgicos,

agilizando o processo de degradacdo. Dentro dessa gama de agentes os biologicos, os fungos
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assumem uma importancia primordial, visto que sdo responsaveis pela maior parcela dos danos
causados a madeira (Moreschi, 2013). Quando a madeira ¢ exposta a agdo de fungos, ela pode sofrer
diversos efeitos, como apodrecimento (causado por fungos apodrecedores, que degradam a lignina e
os polissacarideos, resultando em perda de massa, resisténcia mecanica e integridade estrutural),
descoloragdo (provocada por fungos manchadores, que alteram a coloragdo sem comprometer a
estrutura da madeira) e superficies com bolor que sdo ocasionadas por fungos emboloradores, que
crescem superficialmente e afetam a aparéncia, mas ndo a resisténcia da madeira (Santos, 1992).
Existem duas categorias de testes destinados a avaliar a resisténcia natural da madeira a agao
de organismos deterioradores, que podem ser conduzidos tanto em ambientes laboratoriais quanto em
campo, dependendo do objetivo especifico (Ribeiro, et al., 2014). Dessa maneira, ¢ de suma
importancia adotar as normas com o intuito compreender as distintas capacidades de ataque fingico
e as correspondentes perdas de massa em uma espécie de madeira exposta a diferentes tipos de fungos

(Santos, 2015).
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2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial de deterioragdo de fungos
bioprospectados de area de cerrado em madeira de Eucalyptus spp. através da realiza¢ao de ensaio de

apodrecimento acelerado em laboratorio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar quais fungos demonstraram maior capacidade de deteriorar a madeira de
Eucalyptus spp., medido através da perda de massa.
e Avaliar os teores de extrativos, lignina e holocelulose da madeira antes e apds o processo

de degradagdo provocado pelos fungos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DA MADEIRA

Para a realiza¢do do presente trabalho utilizou-se madeira comercial dos géneros Eucalyptus
sp. € Pinus sp. A madeira de Pinus sp. foi utilizada somente para a confec¢do de porta fungos, com
espessura de aproximante 5 mm conforme a norma da America Society for Testing and Materials -
ASTM D-2017 (ASTM, 2005). Apos confeccionados, a espessura dos porta fungos foram
determinadas com o auxilio de um paquimetro. A madeira de Eucalyptus sp. foi utilizada para a
confec¢do dos corpos de prova que apresentaram dimensodes de 2,5 x 2,5 x 0,9 cm, conforme as
especificagdes da norma da ASTM D- 2017 (ASTM,2005).

A madeira de eucalipto empregada neste estudo foi caracterizada quanto a sua densidade basica
inicial e composi¢do quimica. A densidade basica dos corpos de prova foi determinada de acordo
com a Norma Brasileira da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas- NBR ABNT11941 (ABNT,
2003), que define a relagcdo entre massa seca € volume saturado da madeira. Foram realizadas 10
repeticoes, e os resultados foram expressos como a média aritmética, apresentada com quatro casas
decimais, além do calculo de desvio padrio e coeficiente de variacdo dos valores.

As andlises dos constituintes quimicos da madeira foram realizadas antes e ap6s os ensaios de
apodrecimento em laboratorio. A preparacdo da madeira para a andlise quimica foi realizada
conforme a norma da Technical Association of the Pulp and Paper Industry -TAPPI T 257-cm-85
(TAPPI, 1985). Apos a obtencdo da serragem, determinou-se o teor absolutamente seco (teor a.s.),
conforme a norma ABNT NBR 14660 (ABNT, 2004)

A serragem obtida foi utilizada para a realizagdo das analises quimicas da madeira, que
incluiram determinagdo dos teores de extrativos, lignina soluvel, lignina insolavel e lignina total e
holocelulose.

Para a determinagdo do teor de extrativos soluveis em acetona presentes na madeira, foi
empregada a norma ABNT NBR 14660 (ABNT, 2004). Os teores de lignina insoluvel e solivel na
madeira foram determinados pelos procedimentos conhecidos como “Método de Klason em
miniamostra”, modificado por Gomide e Demuner (1986), ¢ o método de Goldschimid (1971),
respectivamente. A lignina total foi obtida por meio da soma dos teores de lignina soluvel (LS) e
lignina insoluvel (LI), de acordo com a equagao 1. J& o teor de holocelulose foi calculado pela média

dos extrativos (Ext), juntamente com a média da lignina solivel (LS) e a média da lignina insoluvel
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(LI), conforme a equagao 2.

Lignina total (%) = LS + LI (1)
Holocelulose (%) = 100 — (Ext + LI + LS) (2)

A caracterizacdo quimica da madeira antes e apds o ataque do fungo foi realizada utilizando-se
05 repetigdes, e os resultados foram reportados como a média aritmética das repeticdes com duas
casas decimais, bem como calculou-se desvio padrao e coeficiente de variagdo dos valores antes do
ensaio e realizou-se a andlise de variancia (ANOVA), com um nivel de confianc¢a de 95%, e quando
verificada a interagdo positiva, realizou-se o teste Tukey a 5% de significincia para verificar
diferengas significativas entre as médias dos tratamentos, utilizando a planilha disponibilizada pelo

Centro de Ciéncias Agrarias da UFSCar (CCA,2009).

3.2 COLETA E ISOLAMENTO DOS FUNGOS

A coleta dos fungos foi realizada no Parque da Matinha, localizado na cidade de Monte

Carmelo, estado de Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1 - Area de coleta dos fungos, localizado no municipio de Monte Carmelo/MG
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Autora: Sevilha, R.C.
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Fonte: UTM 23S

O Parque da Matinha, localizado em Monte Carmelo — MG, ¢ um remanescente de vegetacao
do bioma Cerrado com fragmentos de Mata Atlantica. De acordo com a Infraestrutura de Dados
Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais (IDE-
SISEMA, 2024) o relevo da area ¢é caracterizado por um terreno plano e ligeiramente ondulado, tipico
da regido do Planalto Arenitico-Basaltico.

No parque, a coleta dos fungos foi realizada ao longo da trilha que percorre a mata, na a trilha

foram coletadas 19 espécies de fungos diferentes (Figura 2).
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Fonte: Oliveira, L.A.; Sevilha, R.C.

A coleta dos fungos foi realizada de forma manual, utilizando facas e canivetes para retirar as

amostras da vegetagao e do solo (Figura 3).
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Flgura 3 Coleta dos fungos 110 Parque da Matlnha

Fonte: Favaro, E.

Apbs a coleta, os fungos foram transportados para o Laboratério de Microbiologia e
Fitopatologia da Universidade Federal de Uberlandia — Campus Monte Carmelo (LAMIF-UFU),
onde foram submetidos ao isolamento direto. Para isso, pequenas por¢des do material contaminado
foram colocadas em placas de Petri estéreis contendo meio de cultura Batata-Destroxe-Agar (BDA),
com o objetivo de obter colonias fingicas puras. Todos os procedimentos foram realizados em
condigdes assépticas, a fim de evitar contaminagdes durante o cultivo. Esse tipo de isolamente permite

o crescimento direto do fungo a partir do material original (Figura 3).
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Figura 4 - Isolamento dos fungos em placa de petri estereis

= -

Fonte: Oliveira, L..; SVilha, R.C. )

3.3 COLETA, CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DO SOLO

A norma American Wood Protection Association E10-16 (AWPA, 2016) prevé que a relizacao
do ensaio de apodrecimento acelerado em laboratdrio seja realizado utilizando solo como substrato
para a realizacao do experimento. A coleta do solo empregado no presente trabalho foi realizada nas
instalacdes da Universidade Federal de Uberlandia, Campus Monte Carmelo, localizado na regido do

Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (Figura 5).



23

Figura 5 - Mapa da cidade de Monte Carmelo contendo a Universidade Federal de
Uberlandia — Campus Monte Carmelo.

S L
Universidade Federal de' Uberlandia’= CampusfAraras 'UFU -JURIg:
‘ 3

Fonte: Google Earth Pro.

Apos a coleta, o solo foi classificado conforme a norma AWPA E10-16 (AWPA, 2016). Este
procedimento foi conduzido no Laboratdrio de Fisica do Solo, pertencente a Universidade Federal de
Uberlandia, Campus Monte Carmelo.

Para a classifica¢dao do solo, os aglomerados foram quebrados, ¢ somente a fracdo que ficou
retida entre as peneiras de malha 5 e 10 mesh foram utilizadas. Apos a classificacdo, o solo foi
armazenado em um recipiente coberto. Durante o peneiramento, o solo ndo foi umedecido, evitando
que as particulas ficassem agregadas novamente.

Ap6s classificado, o solo foi caracterizado quanto a sua capacidade de reten¢do de agua e pH.
A capacidade de retencao de agua foi determinada pela porcentagem de 4gua que o solo consegue
manter apos passar por um procedimento adaptado do método de Bouyoucos (1935), citado na norma
por AWPA E10-16 (AWPA, 2016). O solo seco foi compactado em um funil de 50 mm de didmetro
e 25 mm de profundidade, equipado com papel de filtragem rapida. O funil foi posicionado sobre um
copo e agua foi adicionada até que ficasse ligeiramente acima do papel de filtro. O solo absorveu a
agua por capilaridade, e mais agua foi adicionada até o nivel do copo igualar o do funil (Figura 6a).

Apds a imersdo, o funil foi aspirado por 15 minutos para evitar a evaporagdo da dgua (Figura 6b). Em
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seguida, o solo foi pesado molhado (W1) e seco a 105°C + 2°C até peso constante (W2). A capacidade
de retengdo de 4gua (CRA) foi calculada conforme a equagao 3.
CRA= ""2 x 100 3)
w2
O procedimento foi repetido trés vezes, os resultados foram reportados como a média aritmética
das repetigdes com duas casas decimais, e calculou-se desvio padrao e coeficiente de variacao dos

valores.

Figura 6 - A) Processo de capacidade de retencdo de agua. B) Processo de aspiragdo para evitar
evaporacao de agua.

=
L

Fonte: Oliveira, L.A.; Sevilha, R.C.

A determinagdo do pH do solo foi realizado pelo método do pH em dgua, no qual uma amostra
de solo seco e peneirado foi misturada com agua destilada. Apos agitacdo e repouso, a leitura foi feita
utilizando um pHmetro. O procedimento foi repetido trés vezes, os resultados foram reportados como
a média aritmética das repeticdes com duas casas decimais, bem como calculou-se desvio padrao e

coeficiente de varia¢ao dos valores.

3.4 ENSAIO DE APODRECIMENTO ACELERADO EM LABORATORIO

O ensaio de apodrecimento da madeira foi conduzido de acordo com a norma AWPA E-10-16
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(AWPA, 2016), onde se utilizou potes de vidro transparentes de 600 ml como recipientes. Esse ensaio
foi conduzido no Labratorio de Melhoramento e Sementes Florestais da Universidade Federal de
Uberlandia, Campus Monte Carmelo..

Inicialmente, os potes utilizados foram lavados, secos e pesados. Em seguida, foram
adicionados 75 ml de 4gua destilada e 118 gramas de solo em cada porte. Os potes com agua e solo
foram colocados em autoclave para esteriliza¢do (Figura 7a). Apds o processo na autoclave, os potes
foram pesados mais uma vez, e a diferenga de peso foi utilizada para calcular a quantidade de agua

destilada e estéril necessaria para reestabelecer o volume inicial (Figura 7b).

Figura 7 - A) Potes em Autoclave. B) Potes com solo ¢ dgua

Fonte: liveira, L.A.; Sevilha, R.C.

Os porta-fungos de madeira de pinus e os corpos de prova de eucalipto, foram identificados e
foram secos ao ar até alcancarem o peso constante e que foi registrado como o peso inicial.
Posteriormente, os corpos de prova foram imersos em agua e submetidos a vacuo para remogao de
bolhas de ar por um periodo de 30 minutos ¢ pesados novamente. Eles foram entdo embalados,
pesados e foram esterelizados em autoclave. Apos a esterilizagdo, os corpos de prova foram pesados
mais uma vez, este valor foi utilizado para a determina¢do da perda de massa e foi denominado de
S3.

Para a inoculagao dos fungos, os porta fungos estéreis foram colocados nos potes contendo solo

e agua, também estéris (Figura 8a). Em seguida, as culturas fungicas obtidas previamente foram
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inoculadas nos porta fungos com o auxilio de material estéril, para tal procedimento se utilizou capela
de fluxo. Apds a inoculacdo, aguardou-se duas semanas para o crescimento do fungo (Figura 8b).
Apos o crescimento das coldnias fungicas sobre os porta fungos, inseriu-se os corpos de prova
de eucalipto estéris sobre os porta fungos utilizado (Figura 8c). Os potes foram fechados e lacrados
com papel filme e mantidos em uma camara climatizada do tipo Demanda Bioquimica do Oxigénio
- BOD pelo periodo total de trés meses, com acompanhamento realizado a cada quatro dias. Durante
essas inspecgoes, os potes eram rotacionados para garantir condigdes uniformes de crescimento do

fungo (Figura 8d).

Figura 8 - A) Pote com solo, 4gua e o porta fungo. B) Porta fungo ap6s duas semanas
inoculado. C)Corpos de prova posicionados sobre os porta fungos. D) Potes dentro
da BOD

Fonte: Oliveira, L.A.; Sevilha, R.C.

Ao final do experimento, os corpos de prova foram removidos dos potes com o auxilio de

pingas, lavados com agua destilada para remover o excesso de fungo. Em seguida, as amostras de
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madeira atacadas foram secas até peso constante, seus pesos finais foram registrados e denominados

de S4. A perda de massa dos corpos de prova foi calculada utilizando a equacgao 4.

Perda de Massa (%) === *100 )

Posteriormente, os corpos de prova foram preparados para analises quimicas, conforme descrito
no item 3.1, incluindo a determinagdo do teor absolutamente seco (a.s.), extrativos, lignina soluvel e
insoluvel, e holocelulose. Os resultados foram expressos como média aritmética de cinco repeti¢des,
com duas casas decimais.

O experimento foi conduzido como um delineamento inteiramente casualisado, com 5
tratamentos, a saber: quatro tratamentos com isolados fungicos (T1, T2, T3 e T4) e um tratamento
testemunha. Todos os ensaios foram realizados com 20 corpos de prova.

Os valores de perda de massa e da caracterizagdo quimica da madeira antes e apds o ensaio
laboratorial foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA), com um nivel de confianca de 95%,
e quando verificada a interagdo positiva, realizou-se o teste Tukey a 5% de significancia para verificar
diferengas entre as médias dos tratamentos, utilizando a planilha disponibilizada pelo Centro de
Ciéncias Agrarias da UFSCar (CCA,2009). Para a andlise estatistica da perda de massa utilizou-se as
vinte repeticdes. Para a realizacao da analise estatistica dos parametros quimicos da madeira utilizou-
se uma amostra composta para a madeira antes do ensaio e também para cada tratamento, o ensaio

foi realizado com cinco repeti¢des para cada amostra.



28



29
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DA MADEIRA ANTES DO ENSAIO

A caracterizacao da madeira foi realizada antes da exposicao ao fungo, sendo denominada como
‘antes do ensaio’. Nesse estagio, foram analisados os pardmetros: densidade bésica, teores de

extrativos soluveis em acetona, lignina soluvel, insoluvel, total e holocelulose. (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo da madeira antes do ensaio quanto a sua densidade basica e composi¢ao

quimica
Parametros Unidade Média C.V. Desvio Padrio

Densidade bésica (g.cm™) 0,7720 2,00 0,01
Teor de Extrativos (%) 12,32 9,71 1,20
Lignina Soluvel (%) 0,89 17,83 0,16
Lignina Insoluvel (%) 28,77 0,51 1,76
Lignina Total (%) 29,66 0,59 2,01

Holocelulose (%) 58,02 - -

Fonte: A Autora.

A madeira analisada antes do ensaio apresentou densidade basica de 0,7720 g.cm™, e o teor de
extrativos atingiu 12,32%. Os teores de lignina soluvel, insoltvel e toral foram de 0,89%, 28,77% e
29,66%, respectivamente, enquanto a holocelulose correspondeu a 58,02% da composi¢do quimica.

O resultado de 0,772 g.cm™ de densidade bésica obtido no presente trabalho indica que a
madeira analisada apresenta densidade basica acima da média relatada por Guimaraes et al. (2013)
para Eucalyptus cloeziana (0,730 g.cm™) e se enquadra na categoria de alta densidade, conforme a
classificacdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1985), que considera como densas as
madeiras com valores superiores a 0,72 g.cm™. Ao se comparar esse valor com espécies nativas do
cerrado estudadas por Santos (2008), observa-se que o valor obtido esta dentro da faixa apresentada
(0,58 a 0,82 g.cm™), aproximando-se dos valores mais elevados, como os de Pterodon pubescens
(0,82 g.cm™), Dalbergia miscolobium (0,80 g.cm™) e Sclerolobium paniculatim (0,78 g.cm™), que
foram as espécies com maior densidade no estudo.

O teor de extrativos obtido neste estudo, que foi de 12,32%, ¢ um valor considerado elevado
para espécies de eucalipto quando comparado a faixa normalmente relatada para madeiras do mesmo
género que segundo Silvério et al. (2016) que varia de 4% a 10%. O elevado teor de extrativos
encontrado sugere maior durabilidade natural, resisténcia bioldgica e menor higroscopicidade,

resultando em maior estabilidade dimensional, sendo vantajoso em aplicagdes que exigem resisténcia
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a variagdes climaticas (Hillis, 1987).

Quanto aos teores de lignina, os valores obtidos neste trabalho estdo dentro da faixa apresentada
por Guimaraes et al. (2013), que registraram teores de lignina total entre 27,27% e 32,75% para
madeiras de eucalipto, e por Santos (2008), com varia¢des de 25,16% e 32,31%, em estudo com
madeiras nativas do cerrado.

O teor de holocelulose obtido neste trabalho foi inferior a faixa geralmente encontrada em
espécies de eucalipto, que varia entre 60% e 70% (Neves et al., 2011; Gomide; Fantuzzi; Regazzi,
2010). Estudos indicam que os fungos xiléfagos iniciam a degradagdo da madeira preferencialmente
pelos carboidratos estruturais, como as hemiceluloses. Silva et al. (2014) observaram que fungos
isolados de Eucalyptus spp. causaram degradacdo de componentes da madeira, incluindo

hemiceluloses, ainda que a reducao no teor de holocelulose tenha sido discreta.

4.2 SELECAO DOS FUNGOS

Durante a coleta realizada no Parque da Matinha, em Monte Carmelo — MG, foram coletadas
19 amostras de fungos, distribuidas ao longo da trilha que percorre o parque. No entanto, apds o
processo de isolamento no laboratorio, apenas 4 dessas amostras apresentaram crescimento
significativo em placas de Petri, sendo selecionadas para o estudo.

Esses fungos selecionados sdo os que melhor se desenvolveram nas condicdes oferecidas,
sendo, portanto, os mais indicados para a analise da atividade degradadora sobre a madeira (Figura 9

A, B, CeD).
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Figura 9 - Fungos selecionados para o estudo. A) Tratamento 1, B) Tratamento 2, C) Tratamento

Fonte: Oliveira, L.A.; Sevilha, R.C.

A selecdo considerou o vigor do crescimento micelial e a adaptacdo as condi¢des do meio de
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cultivo, seguindo protocolos de esterilizagdo para minimizar contaminagdes. No entanto, mesmo com
os cuidados adotados, o Tratamento 2 apresentou contaminagao por 7richoderma sp., o que interferiu
na andlise isolada desse microrganismos (Figura 10). Optou-se por manter a analise deste tratamento
visando avaliar o efeito do Trichoderma sp. na perda de massa e nas alteracdos da composicao
quimica da madeira, uma vez que este fungo apresenta atividade lignocelulolitica comprovada e
capacidade de degradar componentes da parede celular vegetal (Dias, 2011).

Figura 10 - Tratamento 2 contaminado por 7richoderma sp.

e

Fonte: Oliveira, L.A.; Sevilha, R.C.

No entanto, segundo Leighton e Schmidt (2015), a obtencdo de culturas puras a partir de
amostras coletadas em campo, ¢ frequentemente dificultada pela presenga de diversos

microrganismos competidores, além da sensibilidade das espécies de fungos as condi¢des ambientais.

4.3 CARACTERIZACAO DO SOLO

A caracterizacdo do solo foi realizada antes da exposi¢cdo aos fungos, sendo analisados os
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parametros capacidade de retencao de agua (CRA %) e o pH do solo, uma vez que essas caracteristicas
podem influenciar o desenvolvimento microbiano. A Tabela 2 apresenta os valores médios obtidos

para cada variavel, acompanhados do coeficiente de variagdo (C.V.%) e do desvio padrdo (D.P.).

Tabela 2 - Resultados da determinacao de pH e capacidade de retencao de agua do solo (CRA)

Parametro Média C.V. (%) D.P.
pH 4,82 0,63 0,03
CRA (%) 28,26 1,16 0,33

Fonte: A Autora.

O valor médio de pH do solo foi de 4,82 com um desvio padrdo de 0,03 e um coeficiente de
variacao de 0,63%, indicando baixa variabilidade entre as amostras. De acordo com a classificagao
proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1997), esse pH indica que
o solo ¢ fortemente acido, ja que esta entre 4,3 e 5,3, o que pode influenciar a disponibilidade de
nutrientes e a atividade microbiana (Pavinato; Rosolem, 2008). Esse valor € um pouco abaixo do ideal
para ensaios de degradagao fingica, conforme a norma AWPA (2016) que recomenda um pH entre 5
e 8 para que os fungos se desenvolvam melhor, no entanto, optou-se por ndo se realizar a corre¢do do
pH, visando simular a a¢ao dos fungos em condig¢des de solo de cerrado.

A acidez do solo exerce influéncia direta sobre a disponibilidade de nutrientes e a atividade
microbiana. De acordo com Sousa e Lobato (2007), solos com pH inferior a 5,5 tendem a apresentar
elevada saturacdo por aluminio, o que pode comprometer o crescimento de microrganismos e raizes.
No entanto, esse resultado era esperado, visto que os solos do bioma cerrado sdo naturalmente acidos,
devido a fatores como intensa lixiviagdo, baixa fertilidade natural e predominancia de material
parental pobre em bases (Melo; Silva, 2008).

O pH do ambiente ¢ um fator determinante para a colonizagdo e desenvolvimento dos fungos,
pois afeta os processos fisioldgicos, como a produgdo de enzimas e a absor¢do de nutrientes. Fungos
filamentosos, em geral, t€ém um crescimento ideal em faixas de pH entre 4,0 e 6,5 o que os torna mais
ativos em substratos com acidez moderada a elevada, como os encontrados nos solos do cerrado
(Bazzo, 2022). O pH do solo regula a diversidade e atividade de fungos, impactando diretamente o
metabolismo, a producao de enzimas e a decomposi¢ao da matéria organica (Smith; Read, 2008).

Quanto a capacidade de retencdo de dgua, foi obtida uma média de 28,26%, com desvio padrao

de 0,33% e coeficiente de variagdo de 1,16%, o que demonstra consisténcia entre as amostras



34

analisadas. Conforme Brady e Weil (2013), solos com maior capacidade de retencao hidrica tendem
a favorecer a atividade microbioldgica, estimulando a decomposicdo da matéria organica e

melhorando a disponibilidade de nutrientes no solo.

44 PERDA DE MASSA APOS ENSAIO DE APODRECIMENTO ACELERADO EM
LABORATORIO
Ap0s o ensaio de apodrecimento acelerado em laboratdrio os corpos de prova foram avaliados
quanto a perda de massa provocada pelos isolados fungicos T1, T2, T3 e T4, além do tratamento
testemunha (sem fungo). A analise de variancia (ANOVA) aplicada aos dados de perda de massa
indicou que nao houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (p > 0,05), conforme
apresentado na Tabela 3. Apesar das variagdes numéricas observadas, os tratamentos ndo diferiram
entre si quanto a perda de massa apds o ensaio. Asim sendo, todos os tratamentos foram classificados

dentro do mesmo grupo estatistico, conforme indicado pelas letras “ns” (Tabela 4).

Tabela 3 — ANOVA Perda de Massa

Fonte da variacdo GL SQ QM F Prob{>F}
Tratamentos 4 5,55 1,39 0,83 0,5090
Residuo 95 158,81 1,67

Total 99 164,37

Nivel de significancia: *: 5%
Fonte: A Autora.

Tabela 4 — Médias de perda de massa dos tratamentos.

Tratamentos Médias Significancia
Testemunha 6,67 ns

T1 6,44 ns

T2 6,10 ns

T3 6,72 ns

T4 6,26 ns

ns: Médias seguidas por essa sigla ndo apresentam diferencas significativas pela ANOVA ao nivel de 5%
de significancia.
Fonte: A Autora.

A andlise dos resultados indicou que, em todos os tratamentos, as médias de perda de massa
variaram entre 6,10% e 6,72%, sem diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (Tabela 4).
Isso indica que, apesar da inoculagdo de diferentes fungos, ndo houve uma degradacao suficiente
distinta entre os tratamentos.

A auséncia de diferencas significativas (ns) entre os tratamentos pode estar relacionada ao
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periodo de incubagao de apenas 3 meses. Conforme a norma ASTM D-2017 (2005) e estudos como
Monteiro (1997) ensaios de degradacdo acelerada em laboratorio geralmente requerem periodos de
no minino a 12 semanas para detectar variagdes significativas.

O pH inicial do solo também pode ter contribuido para os resultados ndo significativos, uma
vez que a atividade otima de fungos decompositores ocorre em meio acido (pH 4,5-6,0), segundo
Castro (2018). Valores proximos a neutralidade ou alcalinidade podem inibir a a¢ao enzimatica desses
microrganismos, como demonstrado por Ruegger (2001). Assim, além do tempo limitado de
incubagdo, as condi¢gdes do solo natural podem explicar porque ndo houve diferengas significativas.

Além disso, estudos como o de Silva (2014) demonstram que madeiras com teores de lignina
acima de 28% podem ter perdas de massa inferiores a 8% apos 90 dias de exposi¢do a fungos, mesmo

em condi¢cdes ideais de umidade (80-85%).

4.5 COMPARACAO ENTRE COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA ANTES E APOS
O ENSAIO DE APODRECIMENTO ACELERADO EM LABORATORIO

Os valores médios dos parametros quimicos (extrativos, ligninas e holocelulose) por tratamento
constam na Tabela 6, com os resultados do teste de Tukey (nivel de 5% de significancia) para todos
os componentes exceto holocelulose, evidenciando diferencas estatisticas entre os tratamentos nos

demais casos.
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Tabela 5 — Analise de variancia (ANOVA) para os parametros quimicos da madeira antes e apds o
ensaio de apodrecimento acelerado
Parametro: Teor de Extrativos

Fonte de varia¢do GL SQ QM F Prob {> F}
Tratamentos 5 101,98 20,40 40,82 0,0000**
Residuo 24 11,99 0,50

Total 29 113,97

Parametro: Lignina Soluvel

Fonte de variagdo GL SQ QM F Prob {>F}
Tratamentos 5 0,81 0,16 6,36 0,0007**
Residuo 24 0,61 0,03

Total 29 1,42

Parametro: Lignina Insoluvel

Fonte de variacdo GL SQ QM F Prob {>F}
Tratamentos 5 908,11 181,62 591,43 0,0000%**
Residuo 24 7,37 0,31

Total 29 915,48

Pardmetro: Lignina Total

Fonte de variacao GL SQ QM F Prob {>F}
Tratamentos 5 957,08 191,42 590,26 0,0000%**
Residuo 24 7,78 0,32

Total 29 964,87

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
Fonte: A Autora.

Tabela 6 — Médias dos parametros quimicos da madeira antes (AE) e ap0s o ensaio de apodrecimento
acelerado para os diferentes tratamentos

Tratamento Teor Teor Lignina Teor Lignina ~ Teor Lignina Teor
Extrativos (%)  Soluvel (%) Insolavel (%) Total (%) Holocel.(%)
AE 12,32 b 0,89 a 28,77 a 29,66 a 58,02
Testemunha 15,05 a 0,60 ab 20,14 b 20,74 b 64,21
T1 11,29 b 0,43 b 13,16 d 13,59d 75,12
T2 15,64 a 0,44 b 13,46 d 13,90 d 70,47
T3 15,61 a 0,45b 15,22 ¢ 15,67 c 68,72
T4 16,14 a 0,66 ab 14,80 c 15,46 ¢ 68,40

Meédias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(5% de significancia)
Fonte: A Autora.

Os resultado obtidos apresentaram diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos
analisados. Os teores de extrativos, apresentaram aumento consideravel nos tratamentos Testemunha
(15,05%), T2 (15,64%), T3 (15,61%) e T4 (16,14%) quando comparados a madeira AE (12,32%). J&
o tratamento T1 apresentou um teor inferior (11,29%), sendo o Unico entre os tratamentos a apresentar

valor médio menor que a madeira AE.
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Um aspecto interessante foi o alto valor observado na testemunha, o que sugere que parte desse
aumento pode estar relacionado nao apenas a ac¢ao fungica, mas também as diferentes condi¢des do
ensaio em relacdo & madeira antes do ensaio (AE), como o tempo de incubacdo, umidade, ou
processos de preparacdo das amostras, que podem ter favorecido a liberagdo ou concentragdo de
certos compostos.

Em relagdo a lignina solivel, observou-se uma leve redug@o nos tratamentos T1, T2 e T3, em
comparag¢do a madeira antes do ensaio. De acordo com Maciel (2020), os fungos de podridao branca,
como Trametes versicolor, iniciam a degradacdo da lignina pelas fracdes mais acessiveis,
especialmente as soluveis, devido a a¢do de enzimas oxidativas, como lacases e peroxidases, que
atuam nas estruturas amorfas desssa fragao.

J& os menores teores de lignina insolivel e lignina total observados nos tratamentos T1 e T2
indicam que esses fungos foram mais eficientes na degradagdo da lignina estrutural, especialmente
da fracao insoluvel. Esse comportamento também foi relatado por Gomes, Silva e Oliveira (2019),
que observaram reducdo acentuada da lignina em madeiras de pinus expostas a fungos com maior
capacidade ligninolitica, especialmente quando a madeira apresentava menor densidade e teor de
extrativos antioxidantes.

Os resultados obtidos de teores de holocelulose indicaram um aumento substancial nos
tratamentos com fungos, especialmente nos tratamentos T1 (75,12%), T2 (70,47%) e T3 (68,72%)
quando comparados a madeira antes do ensaio (58,02%). Como demonstrado por Martinez et al.
(2005), esse fendomeno resulta da degradagdo seletiva de lignina por fungos ligninoliticos, que
preservam parcialmente os carboidratos estruturais (celulose e hemiceluloses), concentrando-os na
madeira residual. Corroborando esses achados, Pinto (2006) observou que fungos lignoliticos, ao
degradarem a lignina, acabam deixando a celulose mais acessivel e estavel, o que pode explicar o
aumento observado nos teores de holocelulose (T1: 75,12%; T2: 70,47%) nos tratamentos com
fungos.

O teor de holocelulose observado na Testemunha (64,12%) foi maior que o da madeira antes
do ensaio (58,02). Essa diferenca, no entanto, ndo indica au aumento real na quantidade de celulose.
Ela pode ser explicada pela forma como o valor da holocelulose ¢ obtido — de maneira indireta,
considerando a propor¢do entre os outros componentes da madeira. Como a Testemunha apresentou
menor teor de lignina total (20,74%) em comparacdo ao AE (29,66%) e uma quantidade maior de

extrativos (15,05% contra 12,32%), a soma dessas redugdes e acréscimos afeta o calculo, resultando
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em um valor aparentemente mais alto de holocelulose. E importante ressaltar que esse aumento pode
refletir uma alteracdo proporcional causada pela diminui¢ao da lignina e pelo acimulo de extrativos.
Esses extrativos adicionais podem incluir compostos que ndo foram completamente removidos ou

que se concentraram ao longo do tempo de incubagdo no ensaio. ensaio.
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5 CONCLUSAO

O ensaio de apodrecimento acelerado realizado por 12 semanas ndo apresentou diferengas
estatisticas significativas na perda de massa entre os tratamentos testados. Embora o tempo de
incubacao e o pH inicial do solo possam influenciar a atividade microbiana. Portanto, a auséncia de
diferencas significativas pode estar relacionada a similaridade na agdo dos isolados utilizados ou a
resisténcia natural da madeira frente ao ataque dos microrganismos.

Embora nao tenha sido observada diferencga significativa na perda de massa, a analise da
composicdo quimica revelou mudangas importantes, como a reducdo significativa nos teores de
lignina total (de 29,66% para 13,59 — 15,67%) nas amostras expostas aos fungos em comparagao ao
controle (AE), indicando degradagdo parcial dos componentes da madeira.

Os resultados demonstraram que os isolados fingicos atuaram de forma diferenciada na
degradacdo da madeira, mesmo sem perda expressiva de massa. A analise quimica revelou que, no
tratamento T1, houve reducdo dos teores de lignina total (de 29,66% para 13,59%) e insoluvel (de
28,77% para 13,16%), indicando que os fungos atacaram preferencialmente esse componente. Além
disso, os extrativos variaram bastante, onde aumentaram na testemunha (15,05%) e no T2 (15,64%),
mas ficaram préximos do tratamento T1 (11,29%).

O presente trabalho fornece informacgdes iniciais sobre a acdo de fungos do cerrado sobre a
madeira de eucalipto. No entanto, destaca-se a relevancia de realizagdao de estudos adicionais para
aprofundar o entendimento sobre a interacdo entre diferentes espécies de fungos e madeiras de
reflorestamento. Também € necessario otimizar as condigdes experimentais para melhor avaliar o
potencial degradativo dos isolados fungicos. Entre as melhorias sugeridas, estao: aferir o pH do solo
ao final do experimento, adequar o pH inicial do solo ao indicado na norma, e utilizar mecanismos
mais eficientes para a vedagdo dos potes, a fim de se retardar ou dificultar a acdo de &caros. Além
disso, recomenda-se incluir a analise dos carboidratos da madeira, o que pode contribuuir para uma

melhor interpretagdo dos efeitos da degradacao fungica.
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