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SUMARIO

No presente artigo séo abordadas algumas causas comuns de degradacio de madeira na
construgio, em particular bolores ¢ fungos de podridio. Sio discutidas as condicdes de
infeccio e desenvolvimento dos agentes de degradacio e sugeridas medidas de
monitorizacio do risco.
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1. INTRODUCAO

A deterioragio da madeira aplicada causada por fungos ¢ um processo normal,
particularmente nos climas temperados e tropicais [1]. Dado que 08 fungos t&m requisitos
minimos no que diz respeito &s condigdes fisicas, isto ¢, principalmente, ¢ acesso a agua
suficiente e temperaturas favoraveis [2], a extensio de biodeterioragio espera-se que
diminua em climas frios. No entanto, existem ja muitas referéncias 4 presenca de fungos
em madeira aplicada em regides polares [3].

A infecgdo por fungos da madeira aplicada em construgdes comeca com 0 estabelecimento
de esporos nas superficies lenhosas. Sob teores em 4dgua da madeira adequados, estes
esporos germinam e ddo infcio ao processo de degradacio. Num primeiro estadio, o lenho
¢ colonizado, poucas horas apds a exposigio, por bactérias. A velocidade de infecgio
destes organismes é muito baixa e nfio produz, de forma geral, degradagio significativa. O
nivel seguinte de colonizagiio cabe a bolores e fungos cromogéneos {ue penetram o lenho
através das pontuagbes e se desenvolvem no limen celular onde consomem 0§ agucares
(mais simples que a celulose) dissolvidos no seu inferior, assim como produtos residuais da
actividade de outros organismos, sem zlteragio muito significativa da resisténcia mecénica
da madeira {4]. Os bolores podem ser, no entanto, responsdveis de um niimero significativo
de doengas humanas e exigem por si s6 outros cuidados.

Posteriormente, a madeira poderd ser colonizada por fungos que degradam a parede
celular, consumindo quer a lenhina, quer a celulose, 0s seus principais componentes,
abrindo cavidades no seu interior. O lenho torna-se, entfo, mais macio e pode apodrecer
profundamente. Por fim, poderfio zinda desenvolver-se bolores secundarios capazes de
utilizar, come fonte de nutrientes, os produtos de degradagio dos agentes anteriores [4].
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De um ponto de vista mais pratico, com base no resultado da sua acgfo, podem distinguir-
se dois tipos de fimgos: os que desfiguram ¢ os que destroem a madeira. Os primeiros,
fungos cromogéneos ¢ bolores, ndo 18m, normalmente, efeito significativo na resisténcia da
madeira, uma vez que ndo danificam a parede celular. No entanto, sio economicamente
responsiveis pela perda do seu valor comercial ao afectar o aspecto estético e criam
condigdes apropriadas & instalagio de fungos de podriddo, para além de poderem afectar
significativamente a impregnabilidade da madeira [5][6].

(b)

Figura 1 — a) azulamento de madeira verde; b) azulamento em servico e bolores.

Os fungos cromogéneos revestem-se de elevada relevéncia, nfio apenas no ataque a
madeira recentemente abatida, mas igualmente em material aplicado ¢ com acabamentos
ou revestimentos (e.g. caixilharias e pavimentos). Os fumgos de podriddo, a que
correspondem vérias espécies e que sdo capazes de alterar as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira, sAo0 normalmente dispersos por esporos presentes na atmosfera.
Quando estes esporos (na ordem dos 10 pum de dimensio) atingem a superficie de uma
madeira com as condigdes de humidade necessérias, germinam desenvolvendo pequenos
filamentos, as hifas, que penetram ¢ interior da madeira.

As hifas so as estruturas que correspondem 3 fase de desenvolvimento responsdvel pela
degradacio da madeira. Através da libertagdo de substincias quimicas (enzimas), atacam a
parede celular permitindo a absorglo dos diferentes nutrientes. A existéncia de bumidade
elevada ¢ condigdo necessaria para a ocorréncia deste processo, embora nfo exista um
valor bem definido de teor em 4gua a partir do qual a degradacio por fungos de podridio
possa ocorrer, Para a maioria das espécies, as condigSes 6ptimas encontram-se proximas
dos valores de saturagfio das fibras, mas este valor pode variar em fungio das especies de
fungo e de madeira. Em geral, valores inferiores a 22% impedem o mecanismo de acgio
que conduz & degradagfio da madeira [4].

Para além da humidade, outros factores, como a temperatura, podem infervir no
desenvolvimento dos fungos de podriddo condicionando o desenvolvimento das hifas. No
interior da madeira, as hifas tendem a agregar-se formando uma massa ramificada
denominada micélio, que apenas se produz num intervalo de {emperaturas especifico para
cada espécie (na generalidade, os valores dptimos sitam-se entre 05 20°C e 0s 30°C) ¢ cuja
morfologia é factor diagnosticante da espécie de fungo.

2. BIODEGRADACAO VERSUS BIODETERIORACAO

A biodegradacio diz respeito ao processo de decomposigio de matériais (sobretudo de
origem organica) por acgiio de seres vivos (Figura 2a). A biedeterioracio foi definida como

P.B. Lourenco, ] M. Branco, H. Cruz e L. Nunes (eds.) 2013

=R o0 om

P

OO BTm X OO0 0D e o

¢ o

o~
[




sdira
Aara_ |

1guir-
eiros,
xia da
nente
criam
fectar

aque a
imentos
a2 que
{sicas €
nosfera.
de uma
2qUEnos

vel pela
atacam a
amidade
gsta um
podridio
yroxinas
sécies de
de accio

tervir no
hifas. No
imificada
ifico para
°CY e cuja

retudo de
nida como

31

Lina Nunes

“any undesirable change in the propesties of a material caused by the vital activities of
organisms” [7] (Figura 2b).

Figura 2 - Biodegradagic ou biodeterioracio;
{2) Fungo de podridio seca em meio natural - biodegradagio; (b) Fungo de podridio
seca na construgdo - biodeterioracio.

3. SUSTENTABILIDADE E MADEIRA NA CONSTRUCAO

Em 1987, a Comissio da ONU para o Ambiente ¢ Desenvolvimento elaborou a definiclio
de que desenvolvimento sustentdvel é aquele que “atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geragbes futuras de atenderem 4s suas prdprias
necessidades”. A sustentabilidade deve ser atingida em trés dimensdes interdependentes,
relacionadas com o ambiente, a economia e a sociedade [8]

A madeira é um material natural, renovével ¢ com um papel fundamental para o objectivo
“carbono zero”. No entanto, se deixarmos os agentes de biodeterioragio cumprirem o seu
papel a madeira serd degradada e o carbeno libertado, E assim fundamental considerar na
construgéio em madeira a sua adequada protecgdo.

No dmbito da Acgiio COST E37 “Sustainability Through New Technologies For Enhanced
Wood Durability” foi definido um conceito de sustentabilidade ligado a protecgio da
madeira adoptado por todos os paises signatarios da Acclo: O incremento da durabilidade
da madeira deve ter em conta as necessidades no presente ndo comprometendo a
capacidade de satisfazer as necessidades de gerages futuras. As tecnologias ufilizadas
devem proteger a saude e vitalidade da economia a longo prazo, bem como o ambiente e a
nossa qualidade de vida.

Ou seja, a utilizacio de madeira na construgio deve ter em conta quer a origem da madeira
(sempre que possivel de florestas com producfo sustentada) quer a sua utilizago racional.
A durabilidade da madeira € neste contexto um factor primordial.

O conceito de “preservagdo de madeira” implicando quase sempre a utilizagfo de
compostos quimices, com impactos muito elevados para o homem ¢ principaimente para o
ambiente, evoluiu para uma abordagem mais lata em que se fala de “proteccio da madeira”
com a ufilizagio de estratégias complementares de protecgfio: projecto adequado de
estruturas e compoenentes {profection by design); utilizagho de novos produtos de madeira
{por exemplo madeira modificada); desenvolvimento de produtos preservadores com
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melhores caracteristicas face ao ambiente; desenvolvimento de métodos e produtes de
tratamento especificos (targer control) para uma determinada praga (por exemplo
utilizagdio de sisternas de armadithagem para térmitas); melhoria ¢ implementacBio das
estratégias de manutengdo de edificios e estruturas de madeira, que previnam a necessidade
de tratamentos curativos; desenvolvimento de técmicas de reforgo efon consolidagiio
estrutural eficientes; aprofundamento dos conhecimentos sobre o ciclo de vida do material
nas suas diferentes utilizagdes ({ife cycle assessment) e definicio de boas praticas quando
atinge o fim de vida.

O desenvolvimento recente de novos produtos técnicos de madeira (engineered wood
products) permite a utilizagio de madeira em situacdes tradicionalmente associadas a
oulros materiais de maior impacto negativo para o Homem e 0 Ambiente,

4. SITUACOES DE APLICACAO (CLASSES DE RISCO)

A madeira é utilizada em situacdes muito diversas de exposigio, principalmente no que se
refere a condigbes higrotérmicas ambientes, que influenciam o tipo € a velomdade de
degradacio do material por agentes biologicos (Figura 3).

O teor de 4dgua da madeira estd por isso na base das classes de risco de aplicagho
estabelecidas na NP EN335-1-2 [9][10]. O risco de ataque depende, ndo s6 dos agentes
bioldgicos presentes, como da localizagio da peca de madeira na construgio. Para além
destes factores, a conservacdo do material estd também ligada & sua durabilidade natural,
entendida como a resisténcia natural da madeira ao ataque por erganismos vivos (fungos,
insectos e xiléfagos marinhos) e 3 sua impregnabilidade, na medida em que esta determina
a viabilidade de lhe 'conferir protecgdo.

@
Figura 3 — Situagdes de aplicacfio da madeira em ambientes terrestres a) classe de risco 1;
b) classe de risco 2; ¢) classe de risco 3; d) classe de risco 4.
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Tabela I - Resumo dag classes de risco, condigdes de humidade e agentes bioldgicos que
poderdo atacar a madeira macica segundo a NP EN 335-2, 2011 [6][101.

Classe  Situacdes gerais Exemplos de
de de servico aplicacio
Risco
1 Interior seco Pavimentos,
lambris
2 Interior com risco Estruturas de
de humidificagio cobertura,
estruturas de
paredes
3 3.1 Caixilharia e
Exterior, sem portas exteriores
contacto com o
solo e protegido*
3.2 Decks sem
Exterior, sem contacto com o
contacto com o solo, pérgotas,
solo e painéis de
nfo protegido® vedagio,
soletos de
madeira
4 4.1 Decks em

Exterior, junto de
/em contacto com

contacto com o
solo ou junto de

0 solo e/ou agua piscinas
doce
4.2 Fundacdes em
Exterior, agua doce, postes

de vedacio,
postes de
transmissio aérea

enterrado no solo
e/ou dgua doce

3 Na Agua salgada Pontdes,
fundagdes em

dgua salgada

Exposicio & Agentes bioldgices

humidade relevantes
Teor de d4gua da
madeira
seca carunchos
20% no maximo
ocasionalmente carunchos
=208 térmitas
fungos cromogéncos e
bolores

podriddo castanha
ocasionalmente

>20%
carunchos
térmitas
frequentemente fungos cromegéneos
>20% podridio castanha

podridio branca

predominantemente

ou
permanentemente carunchos
>20% térmitas
fungos cromogéneos
permanentemente podriddo castanha
=20% podridio brance
podridio mole
xiléfagos marinhos
permanentemente (= CR4, na parte dos
>20% elementos fora de

4gua)

Tal como referido anteriormente, valores inferiores 2 20-22% impedem o mecanismo de
acglo que conduz 3 degradacio da madeira mas com variaghes na pritica muito
significativas e que levaram a publicacio j4 no corrente ano de uma nova versiio da EN335
[11] que exclui a referéncia no teor de dgua (Tabela 2). Paralelamente inclii um quadre
que faz a ligacdo entre as classes de risco e as classes de servigo como definidas na EN

1995-1-1 [12] (Tabela 3).
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Tabela 2 - Resumo das classes de risco, situagiies gerais de Servico e agentes biologicos
que poderdo atacar 2 madeira e os seus derivados, EN 3335, 2013 [111.
Classe . N . . sl
de SituagGes gerais de servico Exemplos de Agentes biologicos
. icaci relevante;
Risco aplicacdo S
. Pavimentos,
. caruncho:
1 Interior seco Jambris runchos
. carunchos
e gy B
n eXpOsi - & cobertura, fungos cromogéneocs e
2 atmosféricos.
g estruturas de bolores
Possibilidade de o
x . paredes podridgo castanhs
condensagdo de dgua
Exterior, sem: contacto comn
o solo, exposto aos agentes  Caixilharia e portas
L . carunchos
atmosféricos exteriores .
o termitas ]
Quando subdividida: \ .
fungos crotmogéneos
3.1 Decks sem contacto ]
Humidificagiio possivel mas com o solo bolores j (
a540 p , P podridio castanha
pOUCO comurn pergolas, painéis de odriddo branca 5
3.2 vedagfo, p tc
Em condigdes de soietos de madeira o
humidificagao prolongada C
. : D
; aj
Decks em contacty ] la
com o selo ou junto carunchos ; e
Exterior, em contacto comn de piscinas ﬁmgosti?cr)lrlrt)zsgéneos
0 solo e/ou dgua dece - , o T.
4 0 £ Fundagdes em 4gua podridio castanha
doce, postes de podriddo branea
vedagdo, postes de podridge mole
transmiss&o adrea
Permanentemente ou ) xilofagos marinhos
5 regularmente submerso em Pontées, fundagdes { = CR4, na parte dos
dgua salgada ent dgua salgada elementos fora de -
dgua)
i
{
3
Acl
entre
degr:
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Tabela 3 - Relacdo entre as classes de servigo (EN 1995-1-1: 2004 [12]) e as classes de
risco (EN 335:2013 [11]).

Classe de servico de acordg

coma EN Classe de risco possiveis de acordo

1995-1-1 com a EN 335
Classe de servico 1 Classe de risco 1

Classe de risco |

Classe de risco 2 se o componente esta
Classe de servico 2 aplicad(? Auma situacﬁo'em que pode
estar sujeito a humedecimento
ocasional causado por exemplo por
condensacio
Classe de risco 2
Classe de risco 3 ou superior se o
componente for usado no exterior

Classe de servico 3°

5. ATEORIA E A PRATICA

Considerando os vdrios factores em causa na biodeterioracio causada por fungos surgem
sempre muitas interrogacdes, sendo a maior das quais a relagdio entre a classe de risco

Ou as espécies de fungos presentes no locaj ¢ que divergem frequentemente nas suas
condigBes dptimas de desenvolvimento,

Diversos sutores [13){14] t8m nos wltimos anos estudado este assunto e na Tabelz 4 &
apresentado um exempio do tipo de resultados obtidos quando se comparam situagdes de
laboratério com sittagdes de aplicagio de madeira num edificio para que exista instalagio
e desenvolvimento de fungos de podridao [1 3.

Tabela 4 — Teor de dgua da madeira necessério para a colonizacdo e o desenvolvimento de
4 espécies de fingos de podridiio comuns em edificios [15].

No laboratério Num edificio
Teorde 4gua  Teor de dgua  Teorde dgua  Teor de dgua
- minimo para  minimo para minimo para  minimo para
Espécie de fungo P mo p P P

colonizacio podridio colonizagfio podridio
o) ) (%o} (%)
fe’p’d“ 21 26 (>28) 17.25 20-55
acrymans

Coniophora 18 22 (25) 1524 30-70
puteana

Antrodia sp, 22 29 20-30 35-35
Gloeophylium 28 30 c. 30 40-60
Segzar T

A classe de risco 3 ¢ tipicamente aquela onde se verificam mais dividas sobre a relaciio
entre os valores obtidos em ensaios de laboratério ¢ mesmo em ensaios de campo ¢ a
degradagao real que ocotre na pratica,
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Um dos métodos adoptados para a avaliagdo da durabilidade natural ou adquirida da
madeira fora do contacto com o solo ¢ o chamado “double-layer method” que tem vindo a
ser aplicado, hd 6 anos, num ensaio circular promovido pela Accfo COST E37. Nos
ensaios de campo participam 10 paises ¢ os resultados recentemente compilados [16]
apontam para diferengas geogrificas significativas particularmente em materiais com wum
historial de aplicaglio em construgie mais curto como é o caso da madeira termicamente
modificada.

No caso da exposigio efectuada no LNEC em Lisboa estdio a ser ensaiados § conjuntos de
provetes: casquinha (Pimus sylvestris, controlo), casquinha tratada com um produto em
solvente orgénico (2 concentragdes) e espruce (Picea abies) modificado termicamente (2
niveis de tratamento). Depois de 6 anos de exposi¢iio apenas a casquinha tratada (1,8 e 4
km/m’) ndo apresenta sintomas de forte deterioragio embora em termos estéticos a sua
alteragdio tenha sido significativa (Figura 4).

Figura 4 — Ensaio de campo “doble layer”. a} No inicio (2006); (b) depois de 6 anos de
exposi¢do (2012),

Paralelamente, foi iniciada igualmente em 2006 a menitorizagdo e registo do teor de dgua
da madeira aplicada numa ponte no Parque das Nagdes em Lisboa (Figura 5). A madeira
aplicada ¢ a mesma que apresentou os piores resultados (mesmo modificada) no ensaio
descrito anteriormente, o espruce {Picea abies). .

No entanto, neste caso, aos 6 anos de exposiciio a cordicdes atmosféricas semelhantes nao
correspondey uma sitvagio semelhante de degradacdo e os registos do teor de dgua
confirmam nfio terem sido atingidas por perfodos significativos as condigdes propicias 2
degradagio,

Estes dois exemplos ilustram de forma clara ag diferengas de exposicio possiveis no
&mbito do que se convencionou chamar classe de rsco 3. A aplicagfio da madeira na ponte
pedonal ¢ enquadrdve! na classe de risco 3.1 e ndo apresenta degradaciio significativa apos
6 anos de exposigio aos agentes atmosféricos. A manutencio regular dos acabamentos
permitiria a reposiciio das condigBes estéticas iniciais. O ensaio de campo “double layer”
correspondente a uma aplicag3o classe de risco 3.2 apresenta um nivel de degradagio da
madeira, apds um periodo semelhante de exposigdo, que pode ser considerado grave,
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(c)
Figura 5 — Monitorizago do teor de 4gua numa ponte pedonal. Aspecto da madeira em
2006 (aeb)eem 2012 (c e d).

De referir, por ultimo que os dados obtides, apenas no primeiro ano de monitorizagio da
estrutura, permitiram a validagio de modelos numéricos que apontavam j& para o resultado
obtido [17].
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