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RESUMO

Objetivou-se avaliar o emprego da colorimetria na caracterizagio da biodeterioragio das madeiras de marupd, jequitibd e
cumaru submetidas ao ataque de fungos de podridao branca e parda. Para tanto, corpos de prova de cada espécie amazdnica
foram submetidos a ensaios de apodrecimento acelerado, de acordo com a American Society for Testing and Materials - ASTM
D2017, durante 20 semanas. Os parAmetros colorimétricos L* (luminosidade), a* (coordenada verde-vermelho), b* (coordenada
amarelo-azul) e a variagio total da cor (AE) foram determinados semanalmente até a quarta semana, e posteriormente a cada
duas semanas até a vigésima semana, com auxilio de um espectrofotocolorimetro. Adicionalmente, foram determinadas as
perdas de massa dos corpos de prova. Os resultados permitiram destacar que a colorimetria foi eficaz no monitoramento da
biodeteriora¢do da madeira, bem como para diferenciagio da podriddo branca e parda. As melhores predi¢des da resisténcia
natural aos fungos de podridao branca e parda foram obtidas com os parAmetros b* e L*, respectivamente. Enfatiza-se
também, o emprego da AE como parAmetro auxiliar na estimativa da biodeterioragio da madeira, em razio de suas correlagoes
significativas com a perda de massa.

PALAVRAS-CHAVE: durabilidade natural, parAmetros colorimétricos, podriddo branca, podridao parda, madeiras tropicais.

Monitoring of biodeterioration of three Amazonian wood species by the
colorimetry technique

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the use of colorimetry in the characterization of biodeterioration marup4, jequitibd and cumaru
wood, submitted to white and brown rot. For this purpose, specimens of each Amazonian species were submitted to accelerated
decay tests, according to American Society for Testing and Materials - ASTM D2017, during 20 weeks. With a colorimeter, the
colorimetric parameters L* (lightness), a* (green-red coordinate), b* (blue-yellow coordinate) and total color change (AE) were
determined weekly until the fourth week, and then every two weeks until the twentieth week. Additionally, it was determined
the mass loss. The results indicated that the colorimetry was effective in monitoring of biodeterioration of wood, as well as to
differentiate white and brown rot. The best predictions of natural resistance to white and brown rot were obtained with the
parameters b* and L*, respectively. We also emphasizes the use of AE to estimate the biodeterioration of wood, because of
their significant correlations with weight loss.
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INTRODUCAO

Dependendo do local e modo de emprego, a madeira pode
ser deteriorada por uma gama de agentes bioldgicos, dentre
os quais estao incluidos os fungos, os insetos, as bactérias e os
organismos marinhos (Santini 1988; Zabel e Morrell 1992;
Eaton e Hale 1993). Em razio da frequéncia de sua agao, os
principais agentes bioldgicos sio os fungos, em especial os
apodrecedores (Zabel e Morrell 1992; Carneiro ez al. 2009).

Entre os fungos responsdveis pelo apodrecimento
dos materiais lignocelulésicos destaca-se a classe dos
Basidiomicetos na qual se encontram os fungos responsdveis
pela podridao parda e branca, que possuem caracteristicas
enzimdticas proprias, quanto a deterioracio dos constituintes
quimicos (Santini 1988). Os primeiros deterioram os
polissacarideos da parede celular, enquanto os tiltimos atacam,
indistintamente, tanto os polissacarideos quanto a lignina

(Zabel e Morrell 1992).

A resisténcia natural a um determinado tipo de fungo ¢é,
frequentemente, caracterizada, apenas, por meio da perda
de massa. De acordo com Zabel e Morrell (1992), Eaton
e Hale (1993) e Stangerlin (2012) deve-se ressaltar que a
perda de massa, por vezes, nio apresenta a mesma propor¢ao
de alteracio que as demais propriedades da madeira (fisicas,
quimicas e mecinicas), sendo desse modo de pouca utilidade
quando avaliada isoladamente.

Dentre os ensaios que tem por finalidade a caracterizagio
de alteragoes superficiais da madeira pode-se destacar a
colorimetria, a qual é definida como sendo o ramo da ciéncia
(fisica dtica e geométrica) que tem por objetivo a medicdo de
cores (Gongalez 1993). O mesmo autor ainda afirmou que a
atribui¢io de uma determinada cor, apenas, pela andlise visual
de um objeto ¢é subjetiva, visto que a mesma pode diferenciar
de acordo com o observador e a fonte de luminosidade. Para
contornar essa subjetividade foram desenvolvidos métodos
quantitativos que empregam varidveis numéricas para as
interagoes provocadas pela luz numa superficie (Stangerlin

2012).

Dentre os métodos quantitativos de medi¢io de cores
pode-se destacar o CIELab, recomendado pela Comission
International de UEclairage, o qual se caracteriza por definir
a sensa¢io da cor em razio de trés elementos: a luminosidade,
a matiz e a cromaticidade (Camargos e Gongalez 2001).

O emprego da colorimetria, por meio do sistema CIELab,
tem apresentado viabilidade na classificagio da qualidade da
madeira, como por exemplo, o agrupamento de madeiras
com propriedades mecanicas (Moya e Marin 2011) e fisicas
(Nishino 2000) similares.

Segundo Fengel e Wegener (1984), a cor da madeira deriva
da composi¢ao quimica das substincias presentes no xilema,
em especial os compostos fendlicos. As caracteristicas gerais
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(textura, gra e figura) e os planos de orientagdo (transversal,
longitudinal-tangencial e longitudinal-radial) também
influenciam diretamente na cor da madeira (Camargos e
Gongalez 2001).

Além da diversidade de suas caracteristicas intrinsecas
(quimicas e anatdmicas), a madeira pode apresentar alteragio
da cor em razio de efeitos externos. Sendo assim, diversos
estudos tem apresentado a viabilidade da colorimetria
na caracterizagio da madeira submetida a processos de
intemperismo artificial (Martins e a/. 2011), a diferentes
condigoes de secagem (Tovar ez al. 2009), a tratamentos
térmicos (Unsal er al. 2003) e a aplicagio de produtos de
acabamento (Valverde e Moya 2010).

Da mesma maneira, a agao de fungos apodrecedores causa
alteracdes nos pardmetros colorimétricos da madeira a medida
que ¢é deteriorada, no entanto os estudos tem focado, apenas,
nos estdgios finais de deterioracao (Morais e Costa 2007; Souza
et al. 2010; Costa et al. 2011; Almeida ez al. 2012).

A adogido de técnicas que permitam o reconhecimento
do ataque de fungos apodrecedores em estdgios iniciais ou
intermedidrios, por vezes é imperiosa. Nesse sentido, objetivou-
se avaliar o emprego da colorimetria na caracterizagao da
biodeterioracio das madeiras de marupd, jequitibd e cumaru
submetidas ao ataque de fungos de podridio branca e parda.

MATERIAL E METODOS

Para realizacio desse estudo utilizaram-se seis pranchas,
com dimensées nominais de 0,04 x 0,25 x 3 m (espessura
x largura x comprimento), de trés espécies amazonicas,
marupd (Simarouba amara Aubl., Simaroubaceac), jequitibd
(Cariniana micrantha Ducke, Lecythidaceae) e cumaru
(Dipteryx odorara (Aubl.) Willd., Fabaceae) , sendo as mesmas
obtidas, de forma aleatéria, em estabelecimentos madeireiros
do Distrito Federal (DF).

As pranchas de cada espécie amazénica foram
anatomicamente identificadas na Area de Anatomia e
Morfologia da Madeira do Laboratdrio de Produtos Florestais
(LPF) - Servico Florestal Brasileiro (SFB), em Brasilia, DE
Posteriormente, procedeu-se a confeccio dos corpos de prova,
da regido do cerne, com dimensées nominais de 2,5 x 2,5 x
0,9 cm, sendo a menor dimensio no sentido axial, para os
ensaios de apodrecimento acelerado.

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de
apodrecimento acelerado em laboratério com dois tipos
de fungos apodrecedores, sendo um de podridio parda
(Gloeophyllum trabeum (Pers.; Fr.) Murrill) e outro de
podridio branca (7rametes versicolor (L.; Fr.) Pildt). Desse
modo, os tratamentos foram estabelecidos na combinacio das
trés espécies amazdnicas e dois tipos de fungos, totalizando
seis tratamentos, sendo utilizados 144 corpos de prova
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por tratamento. Adicionalmente, para cada espécie, foram
avaliados blocos de corregao (avaliagio da perda de massa
operacional), sem ataque de fungos, com 144 corpos de prova.

O ensaio de apodrecimento acelerado realizou-se na Area
de Biodegradagio e Preservacio da Madeira do LPF/SFB ao
empregar metodologia adaptada do procedimento D2017 da
ASTM (2005).

Em frascos de vidro com tampa rosquedvel e capacidade
de 150 mL foram adicionados 70 g de solo de horizonte
B (peneirado em malha de 30 mm de abertura e com pH
corrigido para 6,0) e 20 mL de 4gua destilada. Posteriormente,
foi inserida uma placa suporte do alburno de madeiras de
Cecrapia sp. ou de Pinus sp., para desenvolvimento dos fungos
de podridio branca e parda, respectivamente, as quais foram
dispostas sobre o solo. Por fim, os frascos foram autoclavados
em temperatura de 120 °C e pressao de 1 atm durante 1 hora.

O meio de cultura foi preparado a base de extrato de
malte liquido, e posteriormente, procedeu-se a autoclavagem
do mesmo, nas condigoes citadas, durante 20 minutos. Os
inéculos dos fungos, de aproximadamente 1 cm?, foram
adicionados ao meio de cultura liquido, em seguida o material
permaneceu em cAmara de incubagio, com temperatura de 27
°C e umidade relativa de 70%, por um periodo de 15 dias,
para o completo desenvolvimento dos fungos.

Apés o periodo de incubagio prévia, o meio de cultura
foi transferido para o copo de um liquidificador esterilizado,
em condi¢des assépticas, sendo levemente batido, de modo
a proporcionar a distribuicio homogénea dos micélios dos
fungos. A inoculagio foi realizada de modo que em cada
frasco fossem adicionados, sobre a placa suporte e o solo,
aproximadamente, 3 mL do meio de cultura. Em sequencia, os
frascos permaneceram em cAmara de incubagio sob condi¢oes
citadas, até o completo recobrimento do micélio sobre a placa
suporte, aproximadamente, 30 dias.

Por fim, adicionou-se um corpo de prova de madeira
em cada frasco, que, antes disso, tiveram sua massa obtida
ao permanecerem em estufa de circulagao forgada de ar a
50 °C, até atingirem massa constante, e esterilizados em
autoclave a 120 °C durante 40 minutos. Os corpos de prova
permaneceram em contato com os fungos durante 20 semanas
na cAmara de incubacio.

Durante os ensaios de apodrecimento foram realizadas
amostragens dos corpos de prova deteriorados nos seguintes
periodos de tempo, 12, 22, 33, 4a, 62, 82, 102, 122, 143, 163,
182 ¢ 202 semana. Dentro de cada semana foram selecionados,
para cada madeira amazonica: 12 corpos de provas submetidos
a0 ataque do fungo de podridio branca; 12 corpos de corpos
de prova submetidos ao ataque do fungo de podridao parda;
12 corpos de prova do bloco de corregao. Os corpos de prova
selecionados foram submetidos a limpeza, para remocio do

Monitoramento da biodeterioracdo da madeira de trés espécies
amazonicas pela técnica da colorimetria

micélio aderido, e dispostos em estufa de circulagao forcada
de ar, sob condicoes citadas, até obtencio de massa constante.

Em cada semana de amostragem foram determinadas
as perdas de massa, de cada espécie amazodnica, conforme
critérios estabelecidos pelo procedimento D2017 da ASTM
(2005). Subsequentemente, foram obtidos os parimetros
colorimétricos por meio de um espectrofotocolorimetro
com resolu¢do de 3 nm e dotado de uma esfera integradora
de refletancia difusa. Utilizou-se iluminante D65, composto
de uma lAimpada de xendnio, o qual simula a radiacdo solar
diurna, com um 4ngulo de observacio de 10° em temperatura
ambiente.

Antecedendo as andlises procedeu-se a calibra¢io do
colorimetro com auxilio de duas referéncias fornecidas pelo
equipamento, uma com L*= 100 (branco total) ¢ outra com
L*= 0 (preto total).

A metodologia adotada para a determinacio dos
pardmetros colorimétricos L* (luminosidade), a* (coordenada
verde-vermelho) e b* (coordenada amarelo-azul) foi o sistema
CIELab, descrito por Camargos ¢ Gongalez (2001), sendo
os mesmos obtidos diretamente no mostrador digital do
espectrofotocolorimetro. Adicionalmente, determinou-
se a variacdo total da cor (Equa¢io 1), de acordo com o
procedimento D2244 da ASTM (2009). Realizaram-se 10
leituras dos parAmetros colorimétricos, na segao transversal
(2,5 x 2,5 cm), para cada corpo de prova, sendo utilizado o
valor médio dessas medigoes.

AE =~ AL*+Aa*+Ab* (Equagio 1)
em que: AE= variacdo total da cor; AL*= variacio total
do parametro colorimétrico L*; Aa*= varia¢io total do
parimetro colorimétrico a*; Ab*= variagao total do parAmetro
colorimétrico b*.

Os dados de perda de massa e dos pardmetros colorimétricos
foram analisados segundo um delineamento inteiramente
casualizado, com 12 repetigdes para cada um dos 6
tratamentos, submetidos a andlise de variincia e as médias
comparadas pelo teste de LSD de Fischer ao nivel de 5% de
probabilidade.

Adicionalmente, definiram-se modelos estatisticos, pelo
método stepwise, para predicao da perda de massa em funcio
dos parimetros colorimétricos das madeiras deterioradas
pelos fungos apodrecedores (Equacio 2). Realizou-se a selecao
dos modelos estatisticos com base nos seguintes critérios:
maior coeficiente de determinagio ajustado (R%j.), menor
erro padrio de estimativa (Syx) e maior valor de F calculado

(Fcalc.).
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PM = f(PC; PCZ;P]—C;\/PC;LH(PC)J (Equagao?2)

em que: PM= perda de massa; PC= pardmetro colorimétrico.

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com
auxilio do software Statistical Analysis System - SAS.

RESULTADOS

De modo geral, independente do periodo e da espécie
amazdnica, os parAmetros colorimétricos L*, a* ¢ b*
apresentaram valores significativamente distintos em funcio
do ataque dos fungos de podridio branca e parda (Tabelas
1,2e3).
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Para a madeira de marupd verificou-se que a exposi¢io ao
fungo de podridio branca ocasionou um acréscimo significativo
nas coordenadas a* e b*, enquanto o L* apresentou-se, de certo
modo, estdvel. Com relacio ao ataque proporcionado pelo
fungo de podridio parda, os trés pardmetros colorimétricos
bésicos apresentaram alteragio significativa na pigmentagio,
em que L* e b* reduziram e a* aumentou.

Nas amostras de jequitibd submetidas ao fungo de
podridao branca foi constatado que os parAmetros L* e b*
apresentaram valores significativamente acrescidos. Por sua
vez, apesar dos valores da coordenada a*, antes e ap6s a agio do
fungo, manterem-se, de certa maneira, inalterados, verificou-
se um decréscimo de cerca de 25% na quarta, sexta e décima

Tabela 1 - Perda de massa e alteragao dos parametros colorimétricos éL*= luminosidade; a*= coordenada vermelho-verde; b*= coordenada amarelo-

azul) da madeira de Simarouba amara (marupd) submetida ao ataque
trabeum (podridao parda).

os fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridao branca) e Gloeophyllum

Periodo L* a* b* Perda de massa
Podridao branca  Podridao parda  Podriddo branca Podriddo parda Podriddo branca  Podridao parda  Podridao branca Podridao parda
0 69,0+1,2 d* 69,0+1,2a 45+0,3a 45+0,3a 22,8+13a 22,8+1,3 cde 0+0a 0+0a
1 66,2+15abA 62,3+55bA  6,8+x05bA 497+05abB 299+10bcA 235+11abcdeB 1,6+x04aA 3,1+05bB
2 652+0,7aA 502+4,1¢cB 71+04bA 531+£06bB 299+10bcA 245+2,0abcB 7,6+1,0bA 192+1,0cB
3 71,7£10eA 487+39¢cB 7,2+0,4b A 52+0,7bB 29,6+1,0bA 236=14abcdeB 133+21cA 257+26dB
4 706+15eA 471+£58cdB  7,3+05bA 6,5+1,0cA 321+11dA 2535+28aB 16,9+23dA 29,6+38¢eB
6 68,6+1,0dA 48,0+6,8cdB 83+05cA 6,8+09cB 31,0x13cdA 249+34abB 248+38eA 354+23fB
8 69,1+34dA 441+56d8B 8,7+06cA 7,0x08cdB 309+1,2bcdA 23,3+2,7bcdeB 359+38fA 443+56¢g8B
10 66,4+1,0abA 386+6,7eB 9,8+05deA 7,7+x10deB 334+x14eA 22,0+29defgB 43,0+53gA 471+3,6hB
12 67,9+10cdA 37,7+x2,7e8B 9,6+05dA 79+10efB  348+14fA 224+12defB 51,2+50hA 543+31iA
14 66,8+1,4bcA 393+34eB 10,1x1,0defA 89+1,3gB  34,6+17fA 23,7+x23abcdB 56,2+24iA 546+40iA
16 69,0+1,3dA 357+4,0efB 10,2+1,0efA 88+069gB 364+22gA 208+23fgB  56,6+6,3iA 57,9+x44jA
18 66,5+1,3abA 37,6+x47eB 10,1x1,0defA 86+08fgB 359+14gA 21,7+25¢efgB 62,0+75jA 60,3+x46jA
20 68,2+17dA  33,1+6,4fB 104+0,8fA 83=11efgB 356+12fgA  20,0x409B  694+64kB 64,7+35kA

*Médias seguidas na horizontal por uma mesma letra maidscula ou na vertical por uma mesma letra minascula néo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste

LSD de Fischer.

Tabela 2 - Perda de massa e alteragao dos parametros colorimétricos (L*= luminosidade; a*= coordenada vermelho-verde; b*= coordenada amarelo-
azul) da madeira de Cariniana micrantha (jequitibd) submetida ao ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridao branca) e Gloeophyllum

trabeumn (podridao parda).

Periodo L* ax b* Perda de massa
Podridao branca Podridao parda Podridao branca Podridao parda Podridao branca Podridao parda  Podridao branca Podridao parda
0 52,7+1,4 a* 52,7+1,4a 7,9+0,4 def 79+04c¢ 15,1+0,8 a 15,1+0,8 cd 0+0a 0+0a
1 532+31aA 502+24aB 7,7+x04cdeB 94+09aA 21,1+x10bA 214+13aA 0+0aA 0,2+0,1a8B
2 583+ 25bA 429+44bB 75+10bcdB 94+10aA 229+18cdA 21,0+20aB 3,5+0,8a8B 2,0+11aA
3 59,0+29bA 429+62bB 82+09efA  89+08abA 23,6=13deA 21,7x22aA 9,6+0,9bB 6,5+1,6 b A
4 64,4+20cA 439+45bB 59+06aB 9,6+12aA 218x11bcA 22,7+13aA 13,5+1,7bB  11,0+1,0cA
6 67,2+09deA 37,7+x27cB 6,0x09aB 93+0,6aA 245+24eA 185+x10b8B 21,5+31c¢cB 17,5+13dA
8 645+14cA 335+29dB 7,1+x05bcB 92+03aA 273+x15fA 189+15bB 284+32dB 21,9+29¢eA
10 64,2+25cA 324+24deB 85+12fA 91+0,7aA 276x19fA 17,8x14b8B 345+35eB 294+23fA
12 69,6+1,5fA  293+x23efB 6,0+05a8B 89+0,8abA 246+13eA 16,0+x15cB 425+3,0fB  343x3,4gA
14 64,6+14cA 321+32deB 7,0+03bB 77+x04cdA 286+x20fA 154+x14cdB 492+409B 36,0x45gA
16 672+24dA  269+41fgB 7,7+x05cdeA 82+0,6bcA 302+16gA 147+21cdeB 47,4+x48gA 439+49hA
18 67,3+1,3de A 274+36fgB 82+06efA 75x14cdA 312+19gA 139+29deB 48,7+x127gA 47,6=6,4iA
20 69,1+1,2efA  262+209B 75+09bcdA 72+09dA 31,0+21gA 132+1,7¢B 487+11,2gA 49,0+£6,4iA

*Médias seguidas na horizontal por uma mesma letra maiuscula ou na vertical por uma mesma letra mindscula néo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste LSD

de Fischer.
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Tabela 3 - Perda de massa e alteragao dos pardmetros colorimétricos (L*= luminosidade; a*= coordenada vermelho-verde; b*= coordenada amarelo-
azul) da madeira de Dipteryx odorata (cumaru) submetida ao ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podriddo branca) e Gloeophyllum
trabeumn (podriddo parda).

L* a* b*

Perda de massa
Periodo

Podridao branca Podridao parda Podriddo branca  Podridao parda Podridao branca Podridao parda Podridao branca Podridao parda
0 482+x42a*  482x42a 9,1+1,0 dfgh 91+1,0a 18,7=0,9 ab 18,7+09¢ 0+0a 0+0a
1 41,4+26cdA 457+52abA 10,6+0,5aA 6,6=+0,5cdefB 18,2+19aB 213+22aA 0x0aA 0,4+0,2 ab B
2 412+13dB  441+32bcA 9,6+0,7 bcdefA 6,7+x0,5cdefB 18,6x1,0abB 21,0+2,0abA 0+0aA 0,4+0,2abB
3 449+15bA 421+26cB 89+04efghA 6,8+0,6 bcdeB 202+13cdA 19,7+13bcA 0x0aA 0+0aA
4 434+22bcA 422+14cA 94+13bcdefgA 6,2+0,6fgB  20,5+1,7cde A 185+09¢cB 1,1+0,3dA 1,2+0,3 bc A
6 41,8+19cdA 33,1+38dB 10,0+0,7abA 7,2+03bB 20,8+1,3cdefA 150+20dB 1,0+04cdA  1,1+0,3bcA
8 41,0=1,3dA  289+44eB 97+06bcdeA 7,1£04bcB  21,1+x1,1cdefA 13,4+29eB 0,5+05bA 1,7£0,8¢cB
10 404+13dA 27, 7x11efB 85+0,7hA 7,0+0,3bcdB 19,9+1,1bcA 124+09eB 08+04bcA 1,6+05¢cB
12 437+12bA 284+08eB 9,1+08cdefghA 6,3+04efgB 215+2,0defA 119+04efB 12+04deA 2,7+13dB
14 438+28bA 252+22fgB 9,7+09bcdA  6,5+06defB 218+12efA 11,0+£08fgB 1,4=+05¢eA 4,3+0,9 ef B
16 452+09bA 251+16fgB 8,8+0,4fghA 6,5+0,6defB  21,6+14defA 10,8+1,3fgB 0,6+0,3bA 42+13¢fB
18 433+2,6bcA 250+1,6fgB 89+0,7ghA 6,3+0,4efgB 21,7+19efA 104+09¢B 09+0,6bcdA 3,8+17¢eB
20 43,6+14bcA 246+289gB 98+08abcA  6,0+069B 221x12fA  99+15¢8B 1,1£06deA 51+23fgB

*Médias seguidas na horizontal por uma mesma letra maitiscula ou na vertical por uma mesma letra mintiscula néo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste LSD

de Fischer.

segunda semana. Ao considerar o ataque do fungo de podridio
parda constatou-se que os trés pardmetros colorimétricos
bdsicos da madeira de jequitibd foram significativamente
reduzidos.

Em relagio & madeira de cumaru foi possivel verificar que
tanto para a deterioragio causada pelo fungo de podridao
branca, quanto de podridao parda, o nimero de parimetros
colorimétricos significativamente modificados foi reduzido, ao
realizar a comparagio com as madeiras de marupd e jequitibd.
Para a podridao branca, verificou-se que, apenas, a coordenada
b* foi influenciada, sendo esta significativamente elevada com
a exposi¢io, enquanto sob o ataque do fungo de podridao
parda constatou-se que os parametros L* e b* apresentaram
valores significativamente reduzidos.

As curvas de refletAncia das madeiras deterioradas de
marupd (Figura 1) e jequitibd (Figura 2) apresentaram
comportamento semelhante, em que a podridio branca e

80

0 semanas

(o))
S

Refletancia (%)
N
S

-----

516

= = = = 20 semanas - Gloeophyllum trabeum
20 semanas - Trametes versicolor

parda proporcionaram coloragées mais claras e escuras, ou
seja, refletindo mais e menos a luz incidente, respectivamente,
em comparagio as mesmas madeiras nio atacadas. Por sua
vez, as curvas de refletincia da madeira de cumaru (Figura
3) apresentaram um mesmo comportamento, independente
do fungo apodrecedor, em que as coloragées dos corpos de
prova deteriorados foram mais escuras, de maneira a refletir
menos a luz incidente.

Nas Figuras 4 a 6 pode-se verificar que a magnitude
do pardmetro colorimétrico AE foi maior no ataque
proporcionado pelo fungo de podridio parda, independente
da espécie amazonica.

Mediante andlise dos parAmetros estatisticos (Tabela
4), verificou-se que mais de um parAmetro colorimétrico
apresentou correlagio com a perda de massa para cada fungo
apodrecedor e espécie amazdnica, exceto para a podridio
branca na madeira de cumaru.

--
______

594 750

Comprimento de onda (nm)

Figura 1 - Curvas de refletancia da madeira de Simarouba amara (marupd) antes e ap6s o ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridao

branca) e Gloeophyllum trabeum (podridao parda).
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Figura 2 - Curvas de refletancia da madeira de Cariniana micrantha (jequitiba) antes e ap0s o ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridao
branca) e Gloeaphyllum trabeum (podridao parda).
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Figura 3 - Curvas de refletancia da madeira de Dipteryx odorata (cumaru) antes e apds o ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridao
branca) e Gloeophyllum trabeum (podridao parda).
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Figura 4 - Variacao total da cor (AE) da madeira de Simarouba amara (marupd) submetida ao ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridao
branca) e Gloeophyllum trabeum (podridao parda).
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Figura 5 - Variagdo total da cor (AE) da madeira de Cariniana micrantha (jequitibd) submetida ao ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor
(podridao branca) e Gloeophyllum trabeumn (podridao parda).
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Figura 6 - Variacao total da cor (AE) da madeira de Dipteryx odorata (cumaru) submetida ao ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridao
branca) e Gloeophyllum trabeum (podriddo parda).

Tabela 4 - Correlagdo entre a perda de massa (PM) e as alteragdes dos parametros colorimétricos (L*= luminosidade; a*= coordenada vermelho-verde;
b*= coordenada amarelo-azul; AE= variacao total da cor) das madeiras de Simarouba amara (marupd), Cariniana micrantha (jequitiba) e Dipteryx odorata
(cumaru) submetidas ao ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridao branca) e Gloeophyllum trabeum (podriddo parda).

Marupd Jequitiba Cumaru

Podridao branca

Podridao parda

Podridao branca

Podridao parda

Podridao branca

Podridao parda

PM x L* -015(0,63%)  -0,97 (<0,01*%) 085(<0,01**)  -0,95(<0,01**) -0,11(0,72%) - 0,87 (< 0,01%%)
PM x a* 0,94 (< 0,01%*) 0,96 (< 0,01%*)  -0,05 (0,86"5) -0,65(0,015%)  -0,05(0,86"%) - 0,54 (0,05%)
PM x b* 0,87 (< 0,01%*) - 0,56 (0,04%) 0,88 (< 0,01%*)  -077 (<0,01*%) 081 (<0,01**)  -0,90 (< 0,01**)
PM x AE 0,87 (< 0,01%*) 0,97 (< 0,01%*) 091 (<0,01**) 0,94 (< 0,01**) 0,24 (0,43") 0,89 (< 0,01**)

**= significativo a 1% de probabilidade; *= significativo a 5% de probabilidade; "= nao significativo.

L* e b* foram os principais parAmetros colorimétricos
para predicdo da perda de massa das madeiras atacadas
pelos fungos de podridio parda e branca, de modo a
proporcionar o escurecimento e amarelecimento das amostras,
respectivamente (Tabela 5). Outro ponto a ser destacado
foi a correlagdo significativa entre a AE e a perda de massa
ocasionada pelos fungos apodrecedores, exceto para a madeira
de cumaru atacada pelo fungo de podridio branca.

DISCUSSAO

As alteragoes significativas nos parametros colorimétricos
L*, a* ¢ b* proporcionadas pelo ataque dos fungos
apodrecedores podem ser justificadas pelos diferentes
mecanismos enzimdticos que os fungos de podridao branca
e parda apresentam. Em complemento, Okino ez a/. (2009)
mencionaram que a andlise colorimétrica de uma madeira
submetida a exposi¢io de fungos apodrecedores ¢ influenciado
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pela presenca de estruturas de lignina residual e, ou,
modificacio das hemiceluloses.

Com relagio & madeira de marupd, apesar do acréscimo
na coordenada a*, que atribui um avermelhamento, deve-
se ressaltar que a coordenada b* foi o principal parimetro
responsavel pela alteracio colorimétrica da madeira deteriorada
pelo fungo de podridio branca, e que seu acréscimo ocasionou
o amarelecimento. Para o ataque do fungo de podridao
parda, a interagio entre os trés parimetros colorimétricos
foi responsdvel pelo escurecimento da madeira de marup,
uma vez que os pardmetros L* ¢ b* diminuiram, de modo
a ocasionar o escurecimento e o menor amarelecimento,
respectivamente e, a coordenada a* aumentou a pigmentagio
avermelhada da madeira deteriorada. Costa ez 2/ (2011)
a0 submeterem a madeira de marupd aos mesmos fungos
apodrecedores verificaram comportamento colorimétrico
semelhante.

Quando considerada a madeira de jequitibd, verificou-se
que o fungo de podridio branca proporcionou um maior
clareamento e amarelecimento, em razio do aumento dos
parAmetros L* e b*, respectivamente. Okino ez a/. (2009)
verificaram comportamento semelhante ao analisarem o efeito
de Phanerochaete chrysosporium (podridao branca) em seis
clones de Hevea brasiliensis, em que a coordenada b*, num
primeiro plano, e L*, num segundo plano, foram os mais
modificados, enquanto a coordenada a* permaneceu estdvel.
Em relagdo & podridao parda, o parimetro colorimétrico
L* foi o principal responsdvel pelo escurecimento da
madeira deteriorada, visto que o decréscimo na magnitude
das coordenadas a* e b*, apenas, foi registrado a partir da
segunda semana, sendo que na primeira semana ocorreu um
aumento. Provavelmente, esse acréscimo inicial foi causado
pelo contato dos micélios do fungo com a superficie da
madeira, e posteriormente, com o progresso da difusio das

Monitoramento da biodeterioracdo da madeira de trés espécies

hifas no interior da madeira foi estabelecido o decréscimo
dos parAmetros.

Para a madeira de cumaru, a maior dificuldade de difusio
das hifas proporcionou alteragoes colorimétricas menos
acentuadas, sendo verificado um maior amarelecimento (+ b*)
e, um maior escurecimento (- L*) e menor amarelecimento
(- b*) nas amostras submetidas & podriddo branca e parda,
respectivamente. Tal resultado pode ser justificado em razio da
elevada resisténcia natural da madeira de cumaru, a qual estd
relacionada a alta massa especifica bésica (0,93 g.cm), bem
como ao elevado teor de extrativos (9,2 %) (Stangerlin 2012).

O escurecimento das amostras de marupd, jequitibd e
cumaru atacadas pelo fungo de podridio parda ¢ explicado
com base no mecanismo de deterioragio, em que o mesmo
ataca, preferencialmente, os polissacarideos mantendo a
lignina, teoricamente, intacta. Com relagio as colora¢oes mais
claras nas madeiras de marup4 e jequitib4, proporcionadas pelo
fungo de podridao branca, tal resultado pode estar relacionado
a uma caracteristica de seletividade de deterioragio da lignina.
Apesar de alguns estudos apontarem o fungo Trametes versicolor
como de ataque nio-seletivo (Davis ez /. 1994; Mohebby
2005), ou seja, de modo a proporcionar a despolimerizacio
indistinta dos constituintes quimicos, o mesmo, por vezes,
pode apresentar predisposicio de ataque das fracoes de lignina
(Pandey e Navgeni 2007). Diferentemente, o escurecimento
das amostras de cumaru deterioradas pelo fungo de podridao
branca pode ser justificdvel em razio do ataque simultineo dos
constituintes quimicos, em especial da fragio de holocelulose.

A maior AE nas madeiras submetidas 4 podridao parda
¢ justificada pela acentuada variagio do parAmetro L*.
Adicionalmente, ressalta-se que ao considerar a coloragao
inicial, antes do ataque fungico, as madeiras mais claras (+
L*), no caso do marupd e jequitibd, apresentaram maior AE

Tabela 5 - Modelos de predigao da perda de massa (PM) em funcao das alteragoes dos pardmetros colorimétricos (L*= luminosidade; b*= coordenada
amarelo-azul; AE= variagdo total da cor) das madeiras de Simarouba amara (marupad), Cariniana micrantha (jequitiba) e Dipteryx odorata (cumaru)
submetidas ao ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridao branca) e Gloeophyllum trabeum (podridao parda).

Madeira x Fungo Equacéo de regressao R2aj. Syx Fcalc.
Marupé x Podriddo branca PM= 255,667 - 21,570*(b*) + 0,451*(b*?) 0,85 9,48 34,60**
PM=-1,219 - 1,494*(AE) + 0,416*(AE?) 0,87 8,80 41,04**
Marupa x Podrido parda JPM= 16,102 - 0,228*(L*) 0,97 0,42 390,43**
VPM= 0,358 + 0,226*(AE) 0,97 0,42 394,85**
L - PM= - 69,079 + 3,780*(b*) 0,76 9,74 38,31**
Jequitiba x Podridao branca PM= - 2,111 - 0,122*(AE) + 0,116*(AE?) 0,88 6,81 45,47
Jequitiba x Podridao parda PM= 186,015 - 6,939*(L*) + 0,065*(L*?) 0,96 3,76 136,29**
PM= - 1,226 - 0,141*(AE) + 0,077*(AE) 0,95 3,87 128,08**
Cumaru x Podriddo branca PM= - 18,602 + 6,381*Ln(b*) 0,62 0,32 20,39**
Cumaru x Podridao parda PM= 24,540 - 1,171*(L*) + 0,014*(L*?) 0,85 0,69 35,53**
PM= 0,663 - 0,155*(AE) + 0,012*(AE?) 0,87 0,65 40,45**

R2aj.= coeficiente de determinacao ajustado; Syx= erro padrdo da estimativa; Fcalc.= valor de F calculado; **= significativo a 1% de probabilidade.
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quando comparada ao cumaru, madeira mais escura (- L),
invaridvel ao fungo apodrecedor. Esse resultado corrobora
com os relatados por Costa ez al. (2011) e Baar e Gryc (2012)
a0 avaliarem a resisténcia natural & deterioragdo bioldgica e
a fotodescoloracio, respectivamente, de madeiras tropicais.
Diante das consideragées a cerca da AE pode-se afirmar que
quanto menor a sua magnitude, maior ¢ a atribuigao de
resisténcia natural da madeira.

Ao avaliar a resisténcia natural da madeira de Zectona
grandis a agao de dois fungos de podridao parda, Gloeophyllum
trabeum e Antrodia sp., Kokutse et al. (2006) verificaram que o
pardmetro L* apresentou correlagio significativa a 1% com a
perda de massa. Por sua vez, ao considerar as coordenadas a* e
b*, os mesmos autores no obtiveram correlagoes significativas,
niao sendo possivel o emprego de tais parAmetros como
estimadores da durabilidade natural da madeira. Entretanto,
no presente estudo, além do L*, pode-se observar que as
coordenadas a* e b* também colaboraram como indicadores
do processo de biodeterioragio das madeiras de marupd e
jequitibd, por sua vez para o cumaru, apenas, a coordenada b*.

Em relagio aos fungos de podridiao branca Trametes
versicolor e Pycnoporus sanguineus, Kokutse et al. (2006)
constataram que os parimetros colorimétricos L*, a* e b*
da madeira de 7ectona grandis foram significativamente
correlacionadas com a perda de massa. Porém, verificou-
se no presente estudo que nem todos os parimetros
colorimétricos bésicos apresentaram correla¢io com a perda
de massa ao fungo de podridao branca, em que adicional ao
parAmetro b*, apenas, o a* e o L* foram significativamente
influenciados, considerando as madeiras de marupd e
jequitibd, respectivamente.

A baixa correlagio verificada entre a alteragio do pardmetro
colorimétrico a* e a perda de massa das madeiras de cumaru,
para ambos os fungos apodrecedores, e jequitibd, para o fungo
de podriddo branca, pode estar relacionada a presenca de
compostos fendlicos. De acordo com Klumpers ez al. (1994),
Dellus ez al. (1997 a, b) e Burtin ez al. (1998) o parAmetro
colorimétrico a* apresenta estreita relagio com os compostos
fendlicos de diferentes madeiras, sendo essa classe de extrativos,
de maneira geral, a responsével pela durabilidade natural da
madeira.

Adicionalmente, constata-se que as madeiras de cumaru e
jequitibd foram as que apresentam os maiores valores iniciais
paraa coordenada a*, quando comparada ao marupd, podendo
assim afirmar que a maior intensidade do respectivo parAmetro
foi responsdvel pela maior resisténcia biolégica das mesmas,
corroborando com Gierlinger ¢t al. (2003) e Amusant et al.
(2004, 2008).

Monitoramento da biodeterioracdo da madeira de trés espécies
amazonicas pela técnica da colorimetria

CONCLUSOES

A caracterizagao da colorimetria da madeira mostrou-se
eficaz para o monitoramento da deterioragio por fungos
apodrecedores, bem como para diferenciagio da podridao
branca e parda, nos diferentes estdgios.

As melhores predicoes da resisténcia natural aos fungos de
podridao branca e parda foram obtidas com os pardmetros b*
e L*, respectivamente.

A AE apresentou viabilidade de ser empregada como
parAmetro auxiliar na estimativa da biodeterioragao da
madeira, em razio de suas correlagdes significativas com a
perda de massa.
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