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1. INTRODUGAGO: A MADEIRA
COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Face ao crescente aumento da utilizagcao/ex-
ploragdo do meio ambiente pelo Homem, o
desenvolvimento sustentavel surge como
uma das principais metas da actualidade.
Interessa minimizar o consumo de recursos,
maximizar a sua reutilizagao, promover a uti-
lizagdo de recursos renovaveis e reciclaveis,
minimizar a producao de residuos, garantir
a preservagao do ambiente natural, criar um
ambiente construido saudavel e confortavel,
maximizar a durabilidade dos edificios e
planear a sua conservagao e manutengao. A

indUstria da construgao desempenha um papel

A'madeira é constituida por celulose, hemiceluloses, lenhina e extractivos. A variagao da compo-
si¢ao e da organizagao destes componentes na ultra-estrutura da madeira justifica a diversidade
das caracteristicas morfolégicas e mecénicas do material. Sendo um material orgénico e hete-
rogéneo, a madeira é muito susceptivel a danos causados por um conjunto variado de agentes
biolégicos, tais como bactérias, fungos, insectos e xiléfagos marinhos. 0s fungos da podridao sdo
provavelmente uma das formas de degradagao da madeira mais comuns que resulta na destruigdo
acentuada do material e consequente perda de resisténcia. As alterag6es causadas dependem do
tipo de madeira, do microorganismo envolvido e das condigoes ambientais e estdo associadas a
um conjunto de mecanismos, enzimaticos e/ou ndo-enzimaticos, cujo entendimento requer ainda
um esforgo de investigagao acentuado. 0 conhecimento das causas de desenvolvimento e do modo
de acgao dos fungos e uma analise detalhada podridao/modificagao da madeira sdo essenciais ao
desenvolvimento de metodologias mais adequadas para a prevengao, controlo e remediagao da
degradagao biolégica namadeira. Este conhecimento permitird ainda a utilizagdo destes microor-
ganismos (ou das suas enzimas) no contexto da produgao de noves materiais e da reciclagem de
madeira em fim de vida, conduzindo a vantagens adicionais no ambito da construgao sustentavel,

ja que permite a substitui¢ao dos produtos quimicos convencionais por outros ambientalmente

mais favoraveis, e garante um destino final mais adequado a este tipo de residuos.
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fundamental no cumprimento desse objectivo,
interferindo directamente nas suas vertentes
econdmica, social e ambiental. Amadeira, pelas
suas caracteristicas, integra-se no conjunto de
materiais, denominados eco-eficientes, que
contribui para a construcao sustentavel. De
facto, trata-se de um recurso renovavel, reu-
tilizavel e reciclavel, associado a um processo
de transformagao de baixo consumo energético
relativamente a outros materiais, tais como
0 betdo e o0 ago. Como elemento estrutural,
apresenta um comportamento interessante
em termos de resisténcia mecanica e de re-
sisténcia ao fogo, proporcionando um espaco
interior nobre e confortavel. Os problemas que
surgem nos elementos em madeira estao,
entre outros, associados a deterioracao bio-
I6gica que, quando ocorre em larga extensao,
afecta as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, e reduz a sua durabilidade. Assim, a
utilizagdo destes elementos exige um estudo
cuidado das alteragdes ocorridas, de modo a
desenvolver procedimentos capazes de preve-
nir a deterioragdo ou de reparar os efeitos por
ela causados, contribuindo para 0 aumento do
tempo de servico do material.

Ainda sob o ponto de vistaambiental, interessa
dar aos residuos de madeira (gerados durante
a sua aplicagdo em obra ou terminado o seu
periodo de utilizagao) o destino mais adequa-
do, devendo ser privilegiada a sua valorizagao.
Nesta situagao, o conhecimento do material e
da sua susceptibilidade a agentes externos
também é um contributo importante para o

desenvolvimento das técnicas utilizadas.

2. COMPOSIGAQ QUIMICA
E ESTRUTURA DA MADEIRA

As espécies madeireiras sdo correntemente
denominadas de folhosas e resinosas. As fo-
lhosas, de crescimento lento e folha caduca,
permitem obter madeiras duras. As resinosas,
de crescimento rapido e folha perene, permi-
tem obter madeiras macias. Sdo exemplo de

madeiras duras, o carvalho e o castanho, e de

Céambio

madeiras macias, o pinho e o eucalipto.

As caracteristicas quimicas e estruturais da
madeira sdo de grande importancia uma vez
que determinam as suas propriedades me-
canicas, a sua trabalhabilidade, durabilidade
e estética. A madeira é um material quimica
e estruturalmente muito heterogéneo, de-
pendendo de factores como a espécie, as
condi¢des ambientais durante o crescimento

do individuo (por exemplo, as caracteristicas

do solo e o clima), o estado de maturagdo e a
localizagdo no tronco.

Aobservagao damadeiranotronco das arvores
permite desde logo a definicao de zonas com
diferentes caracteristicas e fungges (Figura 1).
Acasca é constituida pelo floema (regido onde
sao transportados os nutrientes sintetizados
nas folhas) e pelo ritidoma (estrutura de pro-
tecgao formada por tecidos mortos). O xilema

(oulenho) é formado pelo cerne (zona central,

> Figura 1: Seccéo transversal do tronco.

> Figura 2: (a) Estrutura celular de uma espécie folhosa (b) e de uma espécie resinosa.
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semseiva, de cor escura) e pelo borne (regido exterior, de cor clara, fisiologicamente activa e que contém agua
e substancias dissolvidas provenientes do solo). A medula é a parte central do tronco, constituida por tecido
formado no primeiro ano de crescimento da planta. No cambio sdo produzidas células que, ao longo do tempo,
se diferenciam de acordo com as suas fungdes, passando a integrar o xilema ou o floema.

Acaracterizagdo das madeiras faz-se fundamentalmente pela observagao do lenho. Nesta regido, conta-se com
células paratransporte de fluidos e nutrientes, de armazenamento de reservas, de actividade metabdlica ou de
secrecao e células de suporte. Apresenca de cada tipo de células marca a organizagao da estrutura anatémica
de cada espécie e contribui diferentemente para as propriedades de resisténcia da madeira (Figura 2). Sao as
células de suporte, correntemente designadas por fibras, que conferem resisténcia e rigidez ao material.
Apesar de distintas, as células lenhosas sdo formadas por uma estrutura de natureza comum, composta por
celulose, hemiceluloses e lenhina. Além destes, a madeira inclui componentes nao-estruturais, nomeadamente
compostos de baixo peso molecular, como os extractivos (material organico) e as cinzas (material inorganico)
(Figura 3). Geralmente, apontam-se valores para a composi¢do relativa destes componentes da ordem de 40
—55% (celulose), 25 — 40% (hemiceluloses) e 18 —33% (lenhina) . A percentagem de material ndo-estrutural
é, em média, 3 — 4%.

Aorganizagao interna da parede celular € complexa uma vez que os componentes quimicos presentes na ma-
deira se associam do mais variado modo (qualitativa e quantitativamente), para formar as células vegetais.
Saovarios os modelos propostos para o arranjo dos diferentes componentes. De um modo geral, aceita-se que

as moléculas de celulose se agrupam em feixes altamente organizados, constituindo unidades estruturais
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> Figura 3: Componentes da madeira.
> Figura 4: Diagrama representativo da constitui¢ao das células da madeira.

> Figura 5: Representacao esquematica da associagao entre a celulose, hemiceluloses e lenhina na parede celular.
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sucessivamente maiores, que formam o esqueleto da parede celular (Figura 4); o
agrupamento em microfibrilas é geralmente utilizado para descrever a organizagao
estrutural da parede celular das fibras. A lenhina e as hemiceluloses existem como
material envolvente desse esqueleto (Figura 5).
Aparede celular compreende duas regides, a priméria e a secundaria (que se divide em 3
sub-camadas: S1, externa; S2, intermédia; S3, interna) [Figura 6).0 arranjo estrutural de
cada camada é significativamente diferente : na parede primaria, as microfibrilas encon-
tram-se bastante afastadas, formando uma rede de malha pouco apertada e organizada.
Na parede secundaria (camadas S1, S2 e S3), as microfibrilas orientam-se paralelamente
ao eixo longitudinal da fibra, num arranjo helicoidal; 0o angulo de orientagdo das microfibrilas
relativamente ao eixo longitudinal é maior na camada S2 (10° - 30°), permitindo a formagao

de umarede de malha fina e muito resistente. Além disso, o facto de ocuparentre 70— 80% da

parede total, faz com que a camada S2 seja a que mais contribui para as caracteristicas da fibra. ~ marinhos (Figura 7).

As células de suporte, dispostas maioritariamente na posigao axial, sdo ligadas pelalamelamédia  0Os fungos s&o, provavelmente, uma das formas

(regido de caracter amorfo, formada por lenhina e pectina). No ldmen (regido oca, no interiordas ~ mais comuns de degradacao da madeira. Sao

fibras), podem acumular-se substancias, como o amido, gorduras e ceras. organismos heterotréficos, ou seja, utilizam

3. MODIFICAGAO BIOLOGICA DA MADEIRA

compostos organicos como fonte de energia.
Alimentam-se pela secregdo de enzimas ex-

tracelulares que digerem o substrato (fonte de

Sendo um material organico heterogéneo, a madeira é muito susceptivel a danos causados por  alimento) e disponibilizam nutrientes soltveis

um conjunto variado de agentes bioldgicos, tais como bactérias, fungos, insectos e xiléfagos  capazes de seremabsorvidos pelas células fan-

> Figura 6: Esquema da organizagéo das células vegetais na madeira.

> Figura ?: (a) Fungo (Serpula larcrymans) (b) Insecto (Phymatodes testaceus) (c) Xiléfago marinho (Teredo sp.].

> Figura 8: Serpula lacrymans (a) Hifas (X 1000) (b) Micélio (c) Corpo frutifero.
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gicas. Sao constituidos porum corpo vegetativo (talo), composto por filamentos (hifas) que formam uma rede
microscopica junto ao substrato (micélio), através da qual s3o absorvidos os nutrientes. Na fase reprodutiva,
produzem esporos, que sao dispersos através do ar, da dgua ou dos insectos. Alguns fungos, nomeadamente
os pertencentes a classe dos basidiomicetes, formam estruturas reprodutoras visiveis a olho nu, denominadas
de corpo frutifero (Figura 8). A parede celular das hifas ¢ constituida fundamentalmente por quitina, o que lhe
confere grande resisténcia; as hifas podem ser modificadas para produzir estruturas altamente especializadas,
de modo a maximizar a interac¢do com o substrato disponivel.

Em fungao dos efeitos exercidos sobre a madeira, os fungos podem ser classificados em fungos de acgao
cromogénica e em fungos de acgao destruidora. 0 primeiro grupo inclui os bolores e os fungos de azulamento.
Uma vez que estes microorganismos se alimentam de reservas de componentes nao-estruturais disponiveis
nas células da madeira, afectam essencialmente o seu aspecto visual, ndo tendo impacto significativo sobre
as suas propriedades mecanicas (Figura 9).

0 segundo grupo inclui os fungos da podriddo, nomeadamente da podridao castanha, branca e mole, capazes
de degradar os constituintes estruturais da madeira, com consequente perda de resisténcia mecanica. As
modificagdes sofridas pela madeira dependem do microorganismo envolvido, podendo ser produzidos dife-
rentes padrdes de podrid3o (Figura 10).

0Os fungos da podridao sdo muitas vezes impedidos de colonizara madeira por competi¢do com outros microorga-
nismos, tais como os fungos de acgao cromogénica . Avantagem destes no processo esta relacionada com uma
colonizagao acelerada e coma capacidade de consumirem rapidamente o substrato. Emalguns casos, produzem
antibiéticos que inibem o desenvolvimento dos outros fungos. Quando as reservas de alimento se esgotam,
deixam de crescer e os fungos da podriddo podem tomar o seu lugar. Assim, quando detectados, os fungos
cromogénicos devem ser encarados como um indicio provavel do desenvolvimento de fungos da podridao.

0 desenvolvimento dos fungos da podriddo depende de varios factores, nomeadamente: (i) da fonte de
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> Figura 9: (a) Bolor [Aspergillus niger] (b) Fungo do azulamento (Leptographium sp.].

> Figura 10: (a) Podriddo castanha (Coniophora puteana] (b) Podriddo branca (Phellinus contiguus).
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alimento; (i) da temperatura; (iii) do oxigénio; e (iv] da humidade e da capacidade de adsorgdo
da madeira.

Afonte de alimento natural a considerar é certamente a madeira, no entanto, dependendo da sua
composicao quimica e morfoldgica, esta pode apresentar diferente susceptibilidade ao ataque dos
microorganismos. Geralmente, a presenca de concentracdes mais elevadas de extractivos (ex.
substancias fendlicas, taninos, resinas, ceras, gorduras) assegura maior durabilidade. Estes com-
ponentes podem ser téxicos para 0os microorganismos, inibitérios do processo degradativo, exercer
um efeito antioxidante e/ou reduzir a permeabilidade da madeira a 4gua, ao ar ou as hifas.

As temperaturas consideradas ideais em termos de conforto sao geralmente as mais apropriadas
para o crescimento de fungos da podriddo. Fora do intervalo 6ptimo, varidvel entre 20° e 30° C,
ha um decréscimo na taxa de crescimento. Para temperaturas inferiores a Oo C e superiores a 45° C
o crescimento cessa e os fungos ficam adormecidos. Acima dos 60° C prevé-se a ocorréncia
de morte.

Apesar da degradagao bioldgica ser um processo oxidativo, a concentragao de oxigénio no meio
raramente é um factor limitante. De facto, os fungos sao bastante tolerantes a concentragdes
de oxigénio baixas e a sua taxa de crescimento dos fungos sé diminui para concentragdes infe-

rioresa 1- 2%.

Pelo contrério, a presenca de dgua é essencial
ao seu desenvolvimento, constituindo um
factor chave para aumentar a durabilidade
das madeiras em servico. 0 limite minimo para
que ocorra colonizagao por fungos é o ponto de
saturagao das fibras (PSF), correspondente a
um teor de dgua préximo de 20%. Nestas con-
digdes, os fungos crescem em substratos com
conteldos de dgua superiores e a colonizagao
é promovida pela proliferagdo do micélio (ex.
Serpula lacrymans). Acima de 30% pode ocorrer
acolonizagado por esporulagdo uma vez que se
garante a presenca de dgua em quantidade
suficiente para ser absorvida pelos esporos e
assegurar a germinagao. A gama 6ptima para
o crescimento varia entre 40 — 80% pois a

presenca de agua livre favorece a abertura dos

> Figura 11: Estrutura molecular de uma endoglucanase de Rhodothermus marinus Cel12A com uma molécula de celulose ligada ao seu dominio de ligagao.

> Figura 12: Mecanismo de degradacao enzimatica da celulose — sinergia entre endo- e exoglucanases.

> Figura 13: Esquema representativo da estrutura geral das celulases.
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capilares e facilita a penetragao, adifusao e as reacgdes dos agentes responsaveis pela degradagao na parede
celular. A partir dos 80%, os problemas de difusao interna de oxigénio sdo importantes, tornando-o um factor
limitante. Para teores de humidade inferiores (12 - 15%) ou superiores (100 - 250%), os fungos podem deixar
de crescer mas ndo sao eliminados, podendo voltar a desenvolver-se desde que as condi¢des ambientais
sejam propicias . Na pratica, a degradagao sé se torna significativa sob condigdes ambientais que garantam
o contacto directo da madeira com a agua, nomeadamente pelo efeito da precipitagao, condensagao ou pelo
contacto directo com o solo. A partir do momento em que o fungo esta instalado, a conversao dos constituintes
da madeira a moléculas mais simples, nomeadamente, diéxido de carbono e dgua, também contribui para o

aumento do teor de humidade no material .
4. MECANISMOS DE ACGAO DOS FUNGOS DA PODRIDAO

A modificagdo da madeira pela acgdo dos fungos da podridao esta associada a mecanismos nao enzimaticos
e/ou enzimaticos. Os mecanismos ndo enzimaticos estao relacionados fundamentalmente com reac¢des
quimicas de oxidagao . Os enzimaticos, com a acgao de biocatalisadores de natureza proteica (Figura 11),
as enzimas, que promovem as reacgdes de conversdo dos constituintes da madeira noutras substancias,
utilizando um caminho molecular préprio. A heterogeneidade do substrato e a elevada especificidade das
enzimas exigem a utilizagdo de sistemas multi-enzimaticos complexos, constituidos por celulases, hemice-
lulases, lacases, peroxidases, etc. Cada uma destas familias engloba um conjunto variado de actividades que
actuam sinergeticamente de modo a promover a solubilizagdo dos substratos. A Figura 12 da o exemplo das
enzimas hidroliticas necessarias a modificagdo da celulose . As endoglucanases, efectivas na degradacao de
celulose amorfa, atacam aleatoriamente as ligagdes glicosidicas nointerior da cadeia celulésica e aumentam
0 numero de sitios disponiveis para a intervengao das exoglucanases; conduzem a uma despolimerizagao
rapida do substrato. As exoglucanases degradam eficazmente as regides cristalinas da celulose mediante a
clivagem de dimeros de celobiose nas extremidades (redutora ou ndo-redutora) das cadeias celulésicas; o
seu modo de ac¢ao esta associado a uma despolimerizagao lenta do substrato. As -glucosidases hidrolisam
acelobiose a glucose, minimizando a acgao inibitdria que a presenca de celobiose exerce sobre as actividades
endo- e exo-glucanoliticas.

Apesar de todas apresentarem especificidade para hidrolisar as ligacdes 3( 1->4)glicosidicas, 0 modo de ac¢io
destas enzimas sobre a celulose é varidvel, provavelmente devido a diferentes arranjos estruturais . A Figura
13 traduz a organizagao estrutural (geral) da maioria das celulases. 0 dominio catalitico, responsavel pela
actividade hidrolitica, liga-se ao dominio de ligagdo (CBD), responsavel pela ligagcao da enzima ao substrato,
através de um péptido relativamente longo e flexivel.

0Os fungos da podridao castanha sao os que causam maior grau de destruicdo no material uma vez que, desde o
inicio da colonizagao, despolimerizam rapidamente os polissacarideos da madeira,nomeadamente a celulose
e a hemicelulose, deixando um residuo de lenhina, castanho e com aparéncia oxidada. Em consequéncia, a
madeira sofre uma perda de resisténcia significativa, antes de ser detectada uma alteragdo do peso no material
e/ou do efeito da degradac&o ser visualmente evidente . A podriddo castanha promove predominantemente
a degradagao de madeiras macias.

As modificagdes causadas pelos fungos da podridao castanha sao iniciadas por um mecanismo ndo enzimatico,
responsavel pela erosao da microestrutura da madeira e consequente aumento da porosidade , permitindo
a penetragao das enzimas que promovem a degradag¢ao. Como resultado da despolimerizagao e da remogao
dacelulose, a madeira tende a encolher, formando fendas nas direc¢des longitudinal e perpendicular ao grao,
que d3o origem ao padrao cubico caracteristico da podriddo castanha (Figura 7 e 10).

0 mecanismo ndo enzimatico consiste nainvasao das células da madeira pelas hifas, durante a fase inicial de
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colonizagao, que segregam agentes oxidantes capazes de atacar os componentes estruturais da
madeira. Este mecanismo ainda ndo é totalmente conhecido, mas sdo varios os autores que con-
sideram que a producao de radicais livres hidroxilo via reacgao de Fenton e de dcido oxaloacético
tém um papel importante na degradac&o inicial da madeira . No entanto, é o sistema enzimatico
dos fungos o que contribui de modo mais acentuado para a degradacg&o e para a modificagao da
madeira. A evolugao detectada no padrao de degradagao pode ser muito varidvel uma vez que a
actividade do sistema enzimatico envolvido depende tanto do tipo de fungo como das caracteris-
ticas do substrato. Irbe et al. (2006 ) detectaram um diferente desempenho em duas espécies de
fungos da podridao castanha, Postia placenta e Coniophora puteana, justificado provavelmente
pelo facto da primeira espécie produzir apenas endoglucanases e 3-glicosidases e a segunda, o
sistema enzimatico completo.

0s mecanismos que os fungos da podridao castanha utilizam naacgéo sobre a madeira garantem-
Ihes alguma tolerancia a alguns agentes de preservacao. Hastrup et al. (2005) verificaram que o
fungo Serpula lacrymans é tolerante a concentragdes moderadas de cobre, provavelmente devido
aformacao de acido oxaloacético que promove a precipitagao do metal.

0Os fungos da podriddo branca tendem a atacar madeiras duras, degradando celulose, hemicelu-
lose e lenhina. A sua capacidade para remover os polimeros estruturais é muito variavel: algumas
espécies removem preferencialmente lenhina, outras removem simultaneamente lenhina e
(hemi)celulose. Em qualquer dos casos, a degradagdo promove o branqueamento da madeira,
resultando num residuo (de celulose) branco, que justifica a designagao dada (podrido branca).
0 material degradado adquire uma textura fibrosa devido a remogao da lenhina, ndo abre fendas
e nao encolhe. A perda de resisténcia, relativamente a promovida pelos fungos da podridao
castanha, é lenta.

Tal como no caso da podriddo castanha, ainda existe um grande desconhecimento relativamente
aos mecanismos responsaveis pela modificagao das células da madeira. 0 papel das enzimas no
inicio da degradagao € incerto uma vez que, pelo seu peso molecular, ndo é possivel a sua difusdo
no interior da parede celular . S6 depois de um desarranjo acentuado (quimico e morfoldgico) na
estrutura é que as enzimas conseguem aceder a parede celular secundaria e a lamela média. As
alteragdes, que resultam essencialmente numa difusdo mais facil dos agentes degradativos ao
longo da superficie do [imen e num aumento da porosidade da madeira ao longo do processo,
poderdo ser causados pela produgao de substancias extracelulares pelos fungos (muito frequen-
temente, b-1,3-glucanos).

Muitos dos fungos da podriddo branca sdo tolerantes a agentes de preservagao organicos,
provavelmente devido a acgao enzimatica ou ndo-enzimatica dos sistemas que utilizam para
degradar a lenhina.

0s fungos da podridao mole sdo capazes de degradar lenhinocelulose. O processo é relativamente
lento, ocorre da superficie para o interior da madeira e causa o amolecimento do material e a
obtencgdo de um aspecto esponjoso. Uma vez que os danos causados sao detectados essencial-
mente na superficie da madeira, este tipo de podridao prejudica essencialmente os elementos
mais finos. Tipicamente, este fungos atacam madeira que esteja permanentemente exposta a
humidificacdo. Embora nestas condigdes possam causar grandes danos, nomeadamente uma
perda de resisténcia acentuada, nos casos de menor humidificagdo, os fungos da podridao mole
sao rapidamente substituidos por fungos da podridao branca ou castanha. De um modo geral, os
fungos da podriddo mole sdo menos sensiveis aos agentes de preservagado do que os fungos da

podridao branca e castanha.

A perda de actividade em fungos da podridao
pode ser justificada pela presencga de outros
agentes bioldgicos. Highley (1998] verificou
a possibilidade de reduzir a actividade de dife-
rentes espécies de fungos da podriddo branca
e castanha mediante a inoculagao da madeira
com o fungo Trichoderma virens. Ajustificacao
deste facto é ainda incerta: o T. virens produz
metabolitos téxicos para os fungos da podridao,
mas a sua adi¢do, sem a presenca do organis-
mo produtor ndo é suficiente para evitaraacgao

dos fungos de acgao destruidora.

5. CONSIDERAGOES FINAIS:
A BIOTECNOLOGIA NA INDUSTRIA DA MADEIRA

0 conhecimento dos sistemas biolégicos que
actuam sobre a madeira resulta na possibilida-
de de definir novas estratégias de preservagao
e controlo da degradagao na madeira, e de
identificar um potencial de aplicagdo tecno-
I6gica alargado. Sao exemplos, a utilizagdo de
microorganismos antagonistas para protec¢ao
da madeira, a aplicagao de fungos ou das suas
enzimas na modificagao das propriedades da
madeira, permitindo por exemplo, melhores
condi¢cdes de aplicagao de produtos preser-
vadores e a produgao de novos materiais, e a
valorizagao dos residuos de madeira tratada.
Indirectamente, orienta ainvestigagaonaarea
da engenharia genética, com o objectivo prin-
cipal de aumentar a resisténcia das espécies
arboreas a degradagao biolégica e, consequen-
temente, da madeira em servigo.

0 interesse nesta area cientifico-tecnoldgica
deve-se fundamentalmente a crescente pre-
ocupagao com o impacto ambiental causado
pelas técnicas tradicionais de preservagao e
producao e pela necessidade de definir um
destino final mais adequado para os residuos
de madeira (principalmente atratada). E ainda
necessario um grande esforgo investigagao
para atingir os objectivos propostos: é funda-
mental conhecer o modo de ac¢do (de uma

grande variedade de espécies de fungos],
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caracterizar os sistemas de ac¢ao quimica, os sistemas enzimaticos lenhinoceluloliticos e analisar detalhadamente a relagao
podridao/modificagdo (quimica, fisica, morfoldgica e mecanica) da madeira.

A primeira aplicagao dos fungos de degradac3o (ou das suas enzimas) na indUstria teve lugar no sector papeleiro; actualmente, sdo
varios os processos que podem decorrer por via biolégicanomeadamente, a desfibragao, o branqueamento, a destintagem, o tratamento

das aguas residuais, etc . Este conhecimento sera muito Util aos estudos de aplicagdo no ambito da industria da construgao.
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