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RESUMO GERAL

NETTO, Jodo Vinicius Lourengo Coelho. Avaliacdo da eficiéncia da furfurilacdo da
madeira de pinus sp sobre a agregacao de resisténcia a fungos xil6fagos e térmitas. 2025.
p. Dissertagdo (Mestrado em Fitossanidade e Biotecnologia Aplicada). Instituto de Ciéncias
Biologicas e da Saude, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

A madeira € um material muito utilizado comercialmente por ser renovavel e de baixo custo,
mas, devido a alta demanda e a uma legislacdo rigorosa referente ao emprego de madeiras
nativas, reflorestamentos homogéneos com espécies florestais de rapido crescimento séo
considerados uma fonte promissora desse material. No entanto, as madeiras dessas espécies
florestais sdo muito susceptiveis a variados processos de deterioracdo. Tendo essa
problemética em vista, métodos preservativos da madeira sdo uma alternativa para agregar
resisténcia bioldgica a esse material. Nesse contexto, a impregnacdo com alcool furfurilico
tem demonstrado ser um método promissor nesse objetivo. Diante do exposto, esta
dissertacdo foi dividida em dois capitulos, sendo o primeiro versando sobre a resisténcia da
madeira de Pinus sp. furfurilada contra a acdo do fungo de podriddo parda Rhodonia placenta
em condicdes laboratoriais e o segundo sobre a eficiéncia na inibicdo da acdo do térmita
subterraneo Coptotermes gestroi Wasmann em condic¢Ges de campo, na madeira de Pinus sp.
furfurilada. A madeira de Pinus sp. foi obtida no campus da UFRRJ em Seropédica, RJ, e
processada até a obtencdo dos corpos de prova nas dimensdes de 2,54 x 1,0 x 2,0 cm para o
teste em laboratdrio contra o fungo R. placenta (75 repeticdes), e nas medidas de 7,6 X 2,5 x
0,3 cm para o teste em campo contra a acdo de C. gestroi (50 repeticdes). Apds o
processamento da madeira, 0s corpos de prova foram submetidos a saturacdo em quatro
diferentes solucdes impregnantes nas concentracdes de 10, 25, 50 e 100% de alcool furfurilico
(AF), solugdes compostas de AF, alcool etilico, acido citrico e agua destilada. Apos a
saturacdo, foram submetidas a etapa de cura e polimerizacdo da resina furfurilica,
permaneceram por 48 h a 70° C em estufa de secagem laboratorial. Em ambos os capitulos, as
diferentes cargas de AF resultaram em variages nos percentuais ganho de polimero (PGP).
Foi possivel observar um aumento gradual de PGP quando a adicdo da carga de AF chegou
até a concentracdo de 50%. Porém, na carga de 100 % de AF puro, o PGP foi inferior ao
observado na carga de 25% de AF. No capitulo I, os corpos de prova foram submetidos a acdo
de R. placenta em frascos inoculados por um periodo de quatro meses, enquanto no capitulo Il
0s corpos de prova foram submetidos a acdo de C. gestroi em condi¢Ges de campo por um
periodo de dois meses. Os resultados obtidos no capitulo I demonstram que, em sua
totalidade, as concentracdes de AF agregaram resisténcia & madeira de Pinus sp. contra R.
placenta de forma equivalente, tornando-a altamente resistente a este fungo, quando
comparada a madeira natural. No capitulo Il indicou que a madeira de Pinus sp. in natura foi
classificada como pouco resistente & C. gestroi. J& a madeira furfurilada teve aumento de
classe de resisténcia de acordo com a concentracdo de AF aplicada, onde as concentracfes de
10 e 25% de AF a madeira se mostrou resistente e nas cargas de 50 e 100%, se mostrou
altamente resistente a C. gestroi.

Palavras-chave: Tratamento de madeira; impregnacdo; organismos xil6fagos.
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GENERAL ABSTRACT

NETTO, Jodo Vinicius Lourengo Coelho. Avaliacdo da eficiéncia da furfurilacdo da
madeira de pinus sp sobre a agregacao de resisténcia a fungos xiléfagos e térmitas. 2025.
p. Dissertacdo (Mestrado em Fitossanidade e Biotecnologia Aplicada). Instituto de Ciéncias
Biologicas e da Saude, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Wood is a widely used commercial material due to its renewability and low cost. However,
because of high demand and strict regulations regarding the use of native timber,
homogeneous reforestation with fast-growing tree species has become a promising source of
this material. Nevertheless, the wood from these species is highly susceptible to various
deterioration processes. Given this issue, wood preservation methods offer an alternative to
enhance the material's biological resistance. In this context, furfuryl alcohol impregnation has
proven to be a promising method for this purpose. Accordingly, this dissertation is divided
into two chapters. The first chapter examines the resistance of furfurylated Pinus sp. wood
against the brown-rot fungus Rhodonia placenta under laboratory conditions, while the
second chapter evaluates the effectiveness of furfurylation in inhibiting the subterranean
termite Coptotermes gestroi Wasmann in field conditions. The Pinus sp. wood was obtained
from the campus of UFRRJ in Seropédica, RJ, and processed into test specimens measuring
2.54 x 1.0 x 2.0 cm for laboratory testing against R. placenta (75 replicates) and 7.6 x 2.5 x
0.3 cm for field testing against C. gestroi (50 replicates). After processing, the specimens
were saturated with four different impregnating solutions at concentrations of 10%, 25%,
50%, and 100% furfuryl alcohol (FA), composed of FA, ethyl alcohol, citric acid, and
distilled water. Following saturation, they underwent a curing and polymerization stage for
the furfuryl resin, remaining in a laboratory drying oven at 70°C for 48 hours. In both
chapters, different FA loads resulted in varying polymer weight gain (PWG) percentages. A
gradual increase in PWG was observed up to the 50% FA concentration. However, at the
100% pure FA load, the PWG was lower than that observed at the 25% FA load. In Chapter I,
the specimens were exposed to R. placenta in inoculated flasks for four months, while in
Chapter 11, they were subjected to C. gestroi under field conditions for two months. The
results from Chapter | demonstrated that all FA concentrations enhanced the resistance
of Pinus sp. wood against R. placenta equally, rendering it highly resistant compared to
untreated wood. Chapter Il showed that untreated Pinus sp. wood was classified as slightly
resistant to C. gestroi, whereas furfurylated wood exhibited increased resistance depending on
the FA concentration applied. At 10% and 25% FA, the wood was classified as resistant,
while at 50% and 100%, it was classified as highly resistant to C. gestroi.

Keywords: Wood treatment; impregnation; xylophagus organisms.
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1. INTRODUCAO GERAL

A madeira € um material renovavel utilizado desde o inicio da civilizacdo, sendo
empregada na confecgo de ferramentas, embarcacdes, estruturas e residéncias. E um material
muito difundido na cultura e na sociedade. Com o aumento populacional, a demanda por esse
material tem crescido, fazendo surgir a necessidade de criarem-se métodos de producdo e
beneficiamento da madeira que sejam eficientes e de baixo impacto ambiental.

Nesse contexto, reflorestamentos com espécies florestais exoticas e de répido
crescimento, tem proporcionado a obtencdo de alto nivel biomassa em um ciclo de tempo
menor se comparado ao ciclo de crescimento de espécies florestais nativas. Espécies de Pinus
sdo muito utilizadas nesse proposito, pois fornecem madeira com caracteristicas atrativas ao
mercado, entre elas: coloragdo atrativa, facil utilizacdo para aplainar, chapear, laminar, serrar
e possui certa resisténcia fisica, o suficiente para o uso em moveis de pequeno porte. No
entanto, a madeira de pinus € altamente suscetivel a acdo de organismos xil6fagos. Esse fato
ocorre devido varias caracteristicas, entre elas a alta porosidade da madeira, 0 que aumenta
sua higroscopicidade e, consequentemente, sua absor¢do de dgua do ambiente, promovendo
maior suscetibilidade aos fungos.

Esses xilofagos podem ser classificados de acordo com as distintas estratégias que
empregam para deteriorar os componentes poliméricos da madeira, podendo ser: de podridao
branca, podriddo mole e podriddo parda. O fungo Rhodonia placenta, causador da podridao
parda, é capaz de degradar as porcGes ricas em polissacarideos do tecido celular da madeira,
deixando um residuo rico em lignina em formato de lesdes cubicas. Os estagios iniciais dessa
podriddo podem passar despercebidos, ja que apesar da baixa perda de massa, a celulose é
despolimerizada em grande extensdo, tornando a madeira fragil.

Outro grupo de organismo Xil6fago capaz de deteriorar a madeira sdo os térmitas, com
destaque principal para os térmitas subterraneos. A espécie Coptotermes gestroi € uma praga
urbana de grande importancia, causando danos econémicos na escala de bilhdes de dolares
anualmente (Rust & Su, 2012). Sdo capazes de consumir a madeira utilizada em moveis e
estruturas, as inutilizando.

Devido a essa problematica, é necessario que madeiras de menor resisténcia natural,
como a de pinus, sejam tratadas visando aumentar a durabilidade e o comércio. Diversas
metodologias foram desenvolvidas e estudadas ao longo dos anos, mas as metodologias de
impregnacdo tém assumido um papel de destaque, tendo em vista que € um processo
altamente eficiente em relagdo a agregacao de resisténcia. Entre os métodos de impregnacéo,
a furfurilacdo tem sido mais bem estudada na Europa, tendo demonstrado resultados
relevantes.

A furfurilacdo consiste em empregar o alcool furfurilico, uma substancia composta por
mondmeros que é capaz de polimerizar quando exposto a elevadas temperaturas, gerando uma
resina furfurilica. Essa polimerizacdo, quando aplicada no interior da madeira, confere maior
resisténcia biologica, aumento em sua resisténcia fisica e alteracdo em seu aspecto
colorimétrico.

Com o aumento da resisténcia bioldgica, é possivel que a madeira furfurilada seja
aplicada em estruturas expostas aos fatores bidticos do ambiente, externo quanto interno,
como fungos, térmitas, broqueadores e brocas marinhas. Sendo assim, esse tratamento
possibilita tornar a madeira de pinus um material mais resistente biologicamente e,
consequentemente, ampliar seu uso em situacdes onde a exposi¢do aos riscos bioldgicos da
deterioracdo sejam demandados.



Diante do exposto, esta dissertacdo visa avaliar a resisténcia da madeira de Pinus sp.
impregnada com alcool furfurilico contra a a¢do do fungo xil6fago R. placenta em condigdes
laboratoriais e do térmita C. gestroi em condi¢fes de campo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A madeira de Pinus sp. e suas utilizactes

Pinus é um género de gimnosperma que engloba diversas espécies florestais, como
Pinus caribaea e Pinus elliottii. A madeira de Pinus sp. € muito utilizada no Brasil para a
confeccdo de mdveis, acabamentos, estruturas auxiliares, artigos de uso diério (palitos,
pincéis, lapis) dentre outras finalidades (Ladeira et al., 2018). E uma madeira de coloracio
branco-amarelado, brilho moderado, baixa densidade e facil de trabalhar, o que a torna uma
madeira comercialmente muito bem aceita. Além dessas finalidades, a madeira de Pinus
também ¢é facil de aplainar, lixar, chapear, desdobrar, tornear, furar, fixar, colar e fazer bom
acabamento (IPT, 2023). Também devido ao seu baixo custo, 0 mercado enxerga a madeira de
pinus como uma boa alternativa para esse tipo de finalidade.

Além disso, a madeira de pinus devido a sua alta porosidade e baixa densidade
(Ahmed et al., 2013; Schulz et al., 2020), torna viavel a utilizacdo de diversos métodos
preservativos. Com essas caracteristicas, € muito importante saber a proporcdo de lenho
jovem e adulto que se encontra na madeira para saber como ela serd tratada. Madeiras
provindas de arvores mais jovens, geralmente, sd0 menos resistentes mecanicamente e
biologicamente devido a sua alta porosidade, fazendo com que essa caracteristica seja um dos
fatores que vao ditar a eficiéncia de um tratamento (Hill, 2006; Oliveira et al., 2006;
Garbachevski et al., 2022). Outro fator importante quanto a eficiéncia do tratamento € de qual
regido da tora a madeira serd extraida. A madeira do cerne, uma madeira j4 adulta e “morta”,
vai possuir baixa porosidade (Wiedenhoeft & Miller, 2005; Zabel & Morell, 2020) e
consequentemente tera menos permeabilidade para que ocorra uma melhor penetracdo e
retencdo de produtos. J& a madeira do alburno, que € um tecido vivo e mais poroso
(Albuquerque & Latorraca, 2000), devido a essas caracteristicas, € a mais indicada para a
utilizacdo em tratamentos.

2.2. Alcool furfurilico

O Aélcool furfurilico (2 — furilmetanol), de férmula molecular C5H602, é uma
molécula quimica organica composta por um anel furano, hidroxila e outros componentes
quimicos. Esse composto quimico possui coloracdo transparente ou amarelada, mas se torna
marrom escuro se exposto a luz solar e ar. E um composto volatil, fazendo com que seja
armazenado de forma que va preservar sua integridade quimica (Iroegbu & Ray, 2024). Esse
material pode ser extraido a partir dos acucares C5 e C6 do furfural, obtido a partir da
biomassa gerada pela producdo de bioetanol (Schulz, 2019), por meio da hidrogenizagédo
seletiva do furfural (Mariscal et al., 2016; Simic et al., 2021).

O AF é capaz de passar pelo processo de resinificacdo, que é autocatalitica sendo
realizada em duas etapas, onde a velocidade da reacdo de polimerizacdo do AF inicialmente
pode ser manipulada por meio da temperatura, entretanto, diversos acidos inorganicos sao
utilizados para catalisar essa reacdo. Na segunda etapa, a curacdo do AF, o material
impregnado é posto em alguma espécie de forno para que ocorra a ligacdo das ligagdes duplas
presentes nos anéis furanicos do AF, produzindo um material solido (Mariscal et al., 2016). O
tempo e a temperatura desse processo pode variar, como em Hadi et al. (2021), que usaram
temperatura de 100° C em um intervalo de 24 h, ou como em Yang et al. (2019), que usaram
103° C por 3 h.



2.3. Métodos de tratamento da madeira por impregnacao quimica

Dentre os métodos de melhoramento da madeira que vem ganhando uma importante
relevancia no meio cientifico e comercial, € 0 melhoramento por impregnacéo. Ele consiste na
introducdo de um ou mais produtos quimicos nas paredes celulares da madeira por meio da
aplicacdo de pressdo, que, ao reagir, acabam formando um composto quimico que bloqueia o
grupo hidroxila, tornando a madeira menos higroscopica.

Um fator que favorece as metodologias a base de pressdo é a melhor distribuicéo e
penetracdo da solucdo preservante, fatores fundamentais na eficiéncia do tratamento da
madeira (Borges et al., 2018). Outro fator importante é que se torna possivel controlar o
quanto de produto da madeira tratada serd absorvido, garantindo que haja uma efetiva
protecdo com o minimo de produto utilizado. Os métodos de impregnacdo por pressdo sdo
feitos principalmente de duas formas no Brasil: 0 método de célula cheia, que consiste na
aplicacdo de vacuo inicial, visando remover o0 excesso de agua e ar presente na madeira e, em
seguida, a aplicacdo de pressdao na madeira imersa na solucdo preservativa, visando que a
madeira absorva a solucdo; e 0 método de célula vazia, que consiste na aplicacdo de pressdo
para a injecdo de produto na madeira, sem a aplicacdo de vacuo inicial (Lepage et al., 2017,
Carvalho et al., 2018)

No Brasil, o Arseniato de Cobre Cromatado (CCA, Chormated Copper Arseniate, do
inglés) é um dos principais produtos preservativos da madeira utilizado (Vidal et al., 2015).
Esse preservativo, aléem de possuir alta eficiéncia, possui custo reduzido quando comparado
com outros tratamentos, como 0s a base de 6leos essenciais, tratamentos térmicos e outros
tratamentos quimicos a base de substancias alternativas (Santos et al., 2020). Em
contrapartida, o descarte dessa madeira tratada pode gerar material poluente, devido a
presenca de cobre (Cu), cromo (Cr) e arsénio (As), gerando preocupacfes acerca do meio
ambiente. (Santos et al., 2020; Gosselin & Zagury, 2020).

Diversas resinas foram testadas ao longo dos anos como fenol formaldeido (PF),
melamina formaldeido (MF), 1,3-dimetilol-4,5-di-hidroxietilenoureia (DMDHEU), por
exemplo, mas devido ao seu alto valor, ndo vingaram em escala industrial. Um processo que
surgiu foi o Indurite, que surgiu na Nova Zelandia visando ampliar a valoracdo da espécie
local, Pinus radiata, tornando-a mais dura e estavel (Esteves & Pereira, 2009; Zelinka et al.,
2022).

A furfurilacdo foi outro processo testado, com um dos seus primeiros registros
datando de 1955, quando Goldstein preparou uma solugéo utilizando cloreto de zinco com
catalizador. Em 1959, Goldstein e, posteriormente em 1977, Stamm utilizaram anidrido
maleico como um dos principais catalisadores de AF, e nesses trabalhos chegaram ao termo
“furfurilagdo da madeira” (Goldstein, 1959; Stamm, 1977; Mantanis, 2017). Atualmente a
empresa Kebony é a principal empresa que utiliza esse método em escala industrial.

2.3.1. Tratamento da madeira pelo processo de furfurilagéo

Entre os processos de impregnagdo da madeira disponiveis no mercado, a furfurilacao
€ 0 que mais tem ganhado notoriedade na Europa. No Brasil, ndo existe exploracdo comercial
desse processo de tratamento. Os subprodutos gerados a partir da cadeia produtiva da cana-
de-agUcar séo ricos em diversos tipos de agucares. Dentre eles, os residuos hemicelulésicos,
especialmente aqueles ricos em xilose, sdo 0s mais relevantes, pois a desidratagdo da xilose
permite a producdo de furfural. A partir do furfural, é possivel obter o &lcool furfurilico
(Zelinka et al., 2022). No Brasil, apesar de possuir uma alta cadeia produtiva a base de cana-
de-acucar, ndo ha nenhuma empresa que produza alcool furfurilico. Esse fato torna a
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utilizacdo deste produto no tratamento da madeira muito custosa, tendo em vista que o Unico
meio de se obter esse o alcool furfurilico € por meio de importac&o.

A furfurilacéo é realizada por meio de solucdo composta por: alcool furfurilico, que
penetra na estrutura da parede celular da madeira e, ao ser exposta ao calor, forma polimeros,
preenchendo assim o espaco disponivel e conferindo a madeira uma maior estabilidade
dimensional e resisténcia (Lande, Westin, Schneider, 2004a; Zhang et al., 2016); um
catalisador, componente essencial da solucdo, responsavel por determinar o ritmo e a
eficiéncia da polimerizacdo do alcool furfurilico (Li et al., 2016); um agente anti-lixiviante,
para que o material impregnado ndo seja perdido quando exposto a liquidos; e &gua, para
conferir uma melhor homogeneidade a solugéo.

Observam-se pesquisas que sinalizam o aumento de resisténcia da madeira furfurilada
a organismos xiléfagos. De acordo com Lande, Westin e Schneider (2008), um peso de
polimero ganho moderado, que consideraram como 30% de ganho, j4 é o suficiente para
conferir resisténcia bioldgica & madeira. Nesse contexto, a madeira furfurilada € resistente aos
fungos da podridao parda e branca, ja que o preenchimento dos poros da madeira impede que
a mesma retenha a umidade necessaria ao metabolismo de tais fungos, tornando-a uma opg¢éo
qgue ndo confere toxicidade a madeira (Lande, Westin, Schneider, 2008). De acordo com
Acosta et al. (2020), a madeira furfurilada da espécie Pinus elliottii, demonstrou ser resistente
contra térmitas. Todavia, com destaque negativo para a madeira tratada a 75% de
concentracdo de alcool furfurilico, que em contrapartida de outros estudos apresentou uma
perda maior de massa em relacdo as outras concentracdes testadas, apontando um menor
aporte de resisténcia fisica, indicando que a alta concentracdo de AF ndo necessariamente
agrega eficientemente resisténcia contra organismos xil6fagos. Acosta et al. (2020a) sugerem,
também, um direcionamento de pesquisas, onde os estudos sejam feitos abordando outros
organismos xiléfagos, como fungos.

A resina de alcool furfurilico ndo pode ser utilizada diretamente de forma satisfatoria,
ja que suas moléculas possuem um tamanho molecular muito grande, incapaz de penetrar a
parede celular da madeira de forma que confira uma melhora significativa nas propriedades da
madeira, assim indicando a necessidade da utilizacdo de catalisadores para carrear o produto
no interior dos poros da madeira (Mantanis, 2017; Schulz, 2019).

No ambiente industrial, as madeiras impregnadas sdo relativamente escassas devido ao
alto custo da matéria prima necessaria. Em contrapartida, na Europa, a madeira furfurilada ja
comeca a ganhar projecdo. A primeira unidade semi-industrial para producdo de madeira
tratada com alcool furfurilico foi criada em Porsgrunn (Noruega), mas a primeira unidade de
producdo a escala comercial foi construida em Herdya, em 2004, recebendo a marca Kebony.
No entanto, a capacidade da producio era inferior a 3 000 m®/ano. A crescente utilizaco da
madeira furfurilada em diversos mercados europeus levou a proje¢do de uma nova unidade,
que ficou pronta em 2018, na Bélgica, com uma capacidade de producdo superior a 20000
md/ano (Esteves & Pereira, 2010).

O tratamento a base de impregnacédo por furfurilacdo, altera a composicdo quimica da
madeira, e estudos apontam que h& um aumento em sua resisténcia e flexibilidade,
possibilitando que haja novos empregos para 0 uso de madeira de Pinus jovem, ja que ela ndo
tratada é muito flexivel e fragil, contraindicada para o uso estrutural (Acosta et al., 2020b). A
madeira furfurilada apresenta diferentes ganhos de massa, dependendo dos diferentes niveis
de concentragdo utilizados em seu tratamento, tornando-se, mais resistente de modo geral a
acdo de organismos xil6fagos, como fungos, térmitas e brocas marinhas.

Além disso, existe uma alteracdo na sua coloracdo, assemelhando-se a madeiras
tropicais mais nobres, tornando-se a uma madeira mais aceita comercialmente (Mantanis,
2017). As aplicacdes da madeira tratada ja comecam a se diferenciar da madeira “crua”, onde
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sua aplicacéo pode ser feita em moveis mais robustos, decks, estruturas de portas e janelas na
parte externa, dentre outras aplicagdes.

Este processo pode ter um futuro promissor, uma vez que o alcool furfurilico pode ser
obtido através dos produtos secundarios da producdo do bioetanol, e o preco deste composto
quimico devera baixar no futuro com implementacdo de usinas para 0 processamento da
biomassa visando a producéo de alcool furfurilico. Outro fator que favorece a furfurilagdo é
que a madeira furfurilada nao é tdxica, como ressaltada por Schulz et al. (2019). Quando
queimada, sua fumacga possui composicéo quimica semelhante a da madeira ndo tratada, assim
como seu produto lixiviado ndo é poluente (Lande; Westin; Schneider, 2004a), tornando esse
processamento da madeira uma solu¢do mais ecoldgica e comercialmente mais aceita nos
grandes mercados consumidores.

No Brasil ndo ha comercializacdo e nem producdo de madeira furfurilada, apesar de
ter vastas industrias de producdo de etanol que geram uma grande quantidade de biomassa
oriunda da cana-de-acucar. Portanto, se fazem necessarias pesquisas que procurem elucidar a
efetividade da madeira furfurilada, sobre agregacdo de resisténcia aos diferentes organismos
xil6fagos no Brasil.

Esse fato se torna relevante, pois um processo de protecdo da madeira contra
deterioracdo pode ser eficiente em um local e outro ndo, haja vista as diferencas entre a
composicdo e diversidade xil6faga de cada localidade, o que, em ambientes tropicais, como o
Brasil, esses organismos geralmente sdo mais agressivos em relagdo aos ocorrentes em
ambientes temperados, como na Europa.

2.4. Fungos xil6fagos apodrecedores da madeira

Os fungos xiléfagos afetam principalmente as porcdes do lenho de arvores abatidas,
degradando os componentes poliméricos da madeira. Esse processo se da atraves da agdo de
diversas enzimas e compostos de massa molar extracelular baixa, ocorrendo necessariamente
de forma extracelular, ja que deve ocorrer um processamento prévio das particulas da madeira
para que o fungo consiga consumir as partes da estrutura molecular da madeira. Essa
degradacdo ocorre por meio da penetracdo das hifas fungicas no Iimen das células vegetais,
sendo responsaveis pela liberacdo de metabolitos para que ocorra o processo de degradacéo.
Um dos fatores principais que influenciam na eficiéncia da degradacdo é o tempo de
exposicdo no qual a madeira sofre, quanto maior o tempo exposto, maior serd o nivel de
degradacdo da madeira. Outro fator importante é o tipo de fungo, que pode ser de podridao
parda, podriddo branca e podriddo mole, além da biodiversidade dos fungos presentes no
local, podendo influenciar a competicdo entre os fungos e alterar sua atividade (Ferraz, 2010).

Para que ocorra a propagacao dos fungos na madeira, é necessario que se tenha agua,
oxigénio e uma fonte de nutrientes. Os fungos deterioradores necessitam de umidade em torno
de 40% a 75%, teor acima do ponto de saturacdo das fibras (Highley, 1999; Alves & Mendes,
2002; Oliveira & Muiller, 2024). Do mesmo modo, madeiras muito umidas também néo séo
atacadas devido a falta de aeracdo entre os poros existentes na madeira, ou seja, as condi¢es
de oxigenacdo do substrato influenciam esse processo, pois sendo organismos aerobicos,
precisam de oxigénio para seu metabolismo (Zabel & Morell, 2020). Outro fato que influencia
diretamente € a temperatura, onde fungos conseguem sobreviver em média entre 5°C e 65°C,
onde autores indicam que a temperatura entre 20°C e 35°C € a temperatura ideal para seu
desenvolvimento (Oliveira & Miiller, 2024) enquanto outros autores indicam que é entrel5 a
45°C (Zabel & Morell, 2020), mas cada fungo possui seu alcance de temperatura ideal.
Temperaturas muito elevadas fazem com que o fungo seja desnaturado enquanto temperaturas
muito baixas diminuem a velocidade da propagacéo do fungo (Zabel & Morell, 2020).



Outro fator que influencia no desenvolvimento dos fungos € a luminosidade, onde os
fungos possuem crescimento vegetativo na escuriddo, enquanto o crescimento sexuado na
presenca de luz (Idnurm & Heitman, 2005; Pawlik et al., 2020). Dentre esses fatores, um
método eficiente para que a madeira ndo sofra acdo de fungos xil6fagos, seria o controle da
umidade. Para esse aspecto, a finalidade do uso da madeira € um fator importante a se
considerar, j& que as distintas condi¢des de exposi¢do aos riscos bioldgicos, variam conforme
0 ambiente onde ela sera exposta quando em servico, podendo, portanto, favorecer ou
dificultar a colonizagdo por parte desses organismos (Hill, 2006).

Os fungos causadores de podriddo parda sdo importantes recicladores de biomassa em
ambientes florestais (Zhang et al., 2016). Esses organismos possuem maior preferéncia por
madeiras de coniferas, sendo um dos principais causadores de prejuizos no setor madeireiro
no hemisfério norte (Arantes & Goodell, 2014). S&o capazes de degradar a porcao rica em
polissacarideos do tecido da madeira, deixando um residuo rico em lignina. Os estagios
iniciais de acdo desses fungos sdo pouco perceptiveis, ja que apesar da baixa perda de massa,
ocorre uma grande extensdo de despolimerizacdo da celulose, comprometendo a integridade
fisica da madeira. A aparéncia da madeira é como se estivesse com manchas de umidade,
podendo passar despercebido ao observador (Arantes & Goodell, 2014).

Apesar de sua importancia ambiental, esses fungos causam prejuizos em ambientes
urbanos, deteriorando madeiras ndo tratadas, como moveis e estruturas a base de pinus e
eucalipto. Com a deterioracdo, ocorre a perda de forca estrutural da madeira nas fases iniciais
da contaminacdo devido a degradacdo dos polissacarideos, deixando-a com uma cor marrom-
avermelhada. Como mencionado anteriormente, a velocidade de degradacdo desses
compostos varia de acordo com diversos fatores, podendo durar meses e até anos para ocorrer.
Rachaduras ctbicas também podem ser observadas (Hill, 2006).

Entre os fungos de podriddo parda, o mais utilizado para testes em madeira é o
Rhodonia placenta. Esse fungo é pertencente a ordem Polyporales, que engloba o filo
Basidiomycota, englobando tanto os fungos de podriddo branca quanto os de podriddo parda
(Hori et al., 2013, Wymelenberg et al., 2011). Uma caracteristica desse filo é o
desenvolvimento da extremidade chamada basidio, que atua na reprodugdo sexuada desses
fungos.

Os fungos de podriddo branca afetam as partes da madeira que contém tanto
polissacarideos quanto lignina (Vivian et al., 2015). Esses fungos sdo capazes de se aderir a
parede da madeira facilmente, descolorindo o material sob efeito (Vivian et al., 2015). A acédo
desse fungo causa perda de massa, assim como prejudica as propriedades fisicas e mecéanicas
da madeira, apesar dessa acdo ocorrer de forma mais lenta que a dos fungos de podridao parda
(Garcia, 2006; Modes et al., 2012; Mariano et al., 2020).

Os fungos de podriddo mole séo do filo Ascomycota e sdo conhecidos por causar
lesbes que deixam o aspecto fisico da madeira amolecido quando em estagio avancado de
degradacdo. Sdo capazes de degradar polissacarideos comumente encontrados na regidao do
alburno da madeira, de forma superficial e de velocidade reduzida (Mariano et al., 2020).

2.5. O cupim subterraneo Coptotermes gestroi

Os térmitas pertencem a classe Insecta, ordem Blattodea e ocorrem principalmente
regides tropicais e subtropicais, sendo menos comum em regides temperadas e aridas, ja que
sdo areas mais frias e possuem menor teor de umidade. Essa distribuicdo geografica
demonstra uma alta adaptabilidade em ambientes diferentes (Jones & Eggleton, 2010). Os
térmitas sdo um dos principais organismos deterioradores de madeira em ambientes urbanos,
com relevancia para a espécie subterranea Coptotermes Gestroi, considerada uma das pragas
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urbanas mais importantes (Su, Mulluns & Chouvenc, 2023; Neoh & Lee, 2023). Esse inseto
possui habitos alimentares e de nidificacdo generalista, habitando desde troncos de arvore até
edificacbes urbanas. Sua ocorréncia € mais comum em ambientes urbanos do que em areas
florestais ou de producdo agricola, fato que pode estar relacionado com a auséncia de
predadores naturais nesses ecossistemas (Chiu et al., 2016).

O térmita C. gestroi constréi taneis subterraneos ou sobre fontes de alimento
celulosico, os quais podem se estender por grandes distancias. O tunelamento pode variar em
formato, comprimento, volume e distribuicdo (Hedlund & Henderson, 1999; Hapukotuwa &
Grace, 2012).



CAPITULO |

EFEITO DA FURFURILACAO DA MADEIRA DE PINUS SP SOBRE A ACAO DO
FUNGO XILOFAGO Rhodonia placenta EM CONDICOES DE LABORATORIO



RESUMO

A madeira, embora seja um material com muitas caracteristicas desejaveis, possui origem
organica, o que torna seus componentes poliméricos fonte de alimento para uma vasta gama
de organismos xiléfagos, sujeitando-a a processos de deterioracdo. Considerando esse fato,
torna-se necessario se empregar métodos que agreguem resisténcia biologica a esse material
para otimizar seu uso. A madeira de Pinus sp. € altamente suscetivel a uma vasta gama de
xilofagos, como por exemplo, os fungos de podriddo. Com isso, se torna imprescindivel o uso
de tratamentos que visam agregar resisténcia bioldgica a essa madeira. Nessa circunstancia, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do alcool furfurilico (AF) em agregar
resisténcia a madeira de Pinus sp. ao fungo apodrecedor Rhodonia placenta. Foram realizados
5 diferentes tratamentos, consistindo em controle e os tratamentos em diferentes
concentragOes de AF: 10, 25, 50 e 100%. Foram confeccionados 75 corpos-de-prova, com 15
repeticdes para cada tratamento, sendo as amostras aclimatadas a 15% de umidade, pesadas,
polimerizas em estufa e novamente pesadas apos esta etapa. Em sequéncia foram expostas a
acao do fungo R. placenta, em condicdes de laboratério, por quatro meses, utilizando a norma
AWPA Standard E30-16 (2016). As diferentes concentracfes de AF conferiram a madeira
distintos percentuais de ganho de polimero (PGP), onde, com o0 aumento da carga de AF, até a
concentracdo de 50%, houve aumento gradual de PGP, enquanto na carga de 100%, esse valor
so foi maior que o registrado nas amostras tradas a 25% de AF. No que tange a agregacéo de
resisténcia ao fungo R. placenta, na madeira de Pinus sp. tratada com diferentes
concentracdes de AF, observou-se, de forma equivalente, em todos os tratamentos, reducdo da
perda de massa de forma significativa, quando comparada com a madeira natural. Conclui-se
gue o AF, independentemente da concentracdo testada, agrega resisténcia na madeira de Pinus
sp a agdo do fungo xil6fago R. placenta em laboratério.

Palavras-chave: tratamento de madeira; impregnacdo; podriddo parda.
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ABSTRACT

Wood, despite its many desirable properties, is an organic material, making its polymeric
components a food source for a wide range of wood-destroying organisms and subjecting it to
deterioration processes. Given this fact, it becomes necessary to employ methods that enhance
the biological resistance of this material to optimize its use. Pinus sp. wood is highly
susceptible to various wood-destroying organisms, such as decay fungi. Thus, treatments
aimed at improving its biological resistance are essential. In this context, the objective of this
study was to evaluate the efficacy of furfuryl alcohol (FA) in enhancing the resistance of
Pinus sp. wood to the brown-rot fungus Rhodonia placenta. Five different treatments were
performed, consisting of control and treatments with different AF concentrations: 10, 25, 50
and 100%. Seventy-five specimens were prepared, with 15 repetitions for each treatment, and
the samples were acclimated to 15% humidity, weighed, polymerized in an oven and weighed
again after this stage.. After polymerization in an oven, they were weighed again.
Subsequently, they were exposed to R. placenta under laboratory conditions for four months,
following the AWPA Standard E30-16 (2016) guidelines. The different FA concentrations
resulted in varying polymer weight gain (PWG) percentages. As the FA load increased up to
50%, a gradual rise in PWG was observed, whereas at the 100% load, this value was only
higher than that recorded for the 25% FA-treated samples. Regarding the enhancement of
resistance against R. placenta in Pinus sp. wood treated with different FA concentrations, all
treatments showed a significant and equivalent reduction in mass loss compared to untreated
wood. It is concluded that FA, regardless of the concentration tested, improves the resistance
of Pinus sp. wood to the wood-degrading fungus R. placenta under laboratory conditions.

Keywords: wood treatment; impregnation; Rhodonia placenta.
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3. INTRODUCAO

A madeira é considerada um material renovavel formado, essencialmente, por carbono
fixado da atmosfera, podendo ser obtida de forma sustentavel pelo cultivo de arvores em
reflorestamentos. E um material que, de modo geral, apresenta muitas caracteristicas
desejaveis, como por exemplo, beleza, alta resisténcia mecéanica, bom isolamento térmico e
facil trabalhabilidade (Vidal et al., 2015). Por outro lado, a sua composicao basica consiste de
celulose, hemicelulose e lignina. Essas macromoléculas sdo utilizadas como fonte de alimento
para diversos seres vivos Xxilofagos, como fungos, sendo uma caracteristica que pode
atrapalhar seu uso, sobretudo em madeiras que apresentam baixa durabilidade natural.

A utilizacdo de espécies madeireiras nativas e a aplicacdo de uma legislacdo cada vez
mais severa, no que se refere a utilizacdo de produtos quimicos, e também a grande reducéo
na oferta de madeiras de boa qualidade por um baixo custo, tem motivado o desenvolvimento
de novos métodos para a protecao da madeira contra a deterioracao (Trevisan et al., 2020).

As arvores de pinus sdo consideradas de rapido crescimento, tornando-as um recurso
renovavel de alta relevancia. Por ser uma arvore do grupo botanico gimnosperma, sua madeira
é menos densa e mais fragil que uma madeira de angiosperma (Zhang et al., 2017,
Garbachevski et al., 2022), aléem de possuir baixa durabilidade natural (Jankowsky et al.,
2002; Niles, 2020). Essas caracteristicas conferem um valor comercial inferior em relacéo as
outras madeiras comerciais. Nesse contexto, em relacdo a baixa durabilidade, comumente sdo
empregados meétodos para aumentar sua resisténcia bioldgica, entre esses métodos, a
impregnacdo com alcool furfurilico, denominada furfurilacdo, tem sido muito estudada,
sobretudo na Europa.

O alcool furfurilico é obtido por meio do processamento de um subproduto bioldgico
gerado por meio de bagaco de cana-de-agUcar, espiga de milho e casca de arroz, o furfural.
Embora a producdo em escala industrial de alcool furfurilico no Brasil ndo seja difundida,
aponta-se essa possibilidade, uma vez que a matéria-prima é abundante, sobretudo o bagaco
de cana-de-acuUcar.

O Adlcool furfurilico € um composto orgdnico com uma variedade de elementos
qguimicos, de onde podem ser precisamente extraidos a partir dos agicares C5 e C6 presentes
na biomassa gerada (Mariscal et al., 2016; Schulz, 2019) pela produgédo de, por exemplo,
bioetanol.

A furfurilacdo é o processo de melhoramento da madeira que mais tem evoluido e
despertado interesse dos pesquisadores nos Gltimos anos. O intuito de modificar a estrutura da
madeira é para que ela se torne uma superficie menos suscetivel aos distintos organismos
xiléfagos (Skrede et al., 2019). Entre os organismos xil6fagos que dificultam o uso de
madeiras de baixa resisténcia bioldgica, os fungos sdo considerados relevantes.

Os fungos xilofagos sdo seres decompositores de biomassa em ambiente natural, o que
torna os estudos que procuram agregar resisténcia a madeira, frente a acdo desses organismos,
muito relevantes (Skrede et al., 2019). Entre esses estudos, identificar moléculas naturais ou
sintéticas que, quando incorporadas na madeira, possibilitem aumentar sua resisténcia
bioldgica, figuram entre os principais.

Diante do exposto, a técnica de furfurilacdo de madeiras tem potencial para contribuir
para 0 emprego de madeiras que ndo sejam duraveis naturalmente. Nesse contexto, a madeira
de Pinus, muito empregada no Brasil, € um destes casos, pois apresenta baixa durabilidade, o
que inviabiliza seu uso em diversas situagdes.

Portanto, estudar a viabilidade/eficiéncia da furfurilacdo dessa madeira, pode ser uma
alternativa para otimizar seu emprego no Brasil, gerando uma madeira mais resistente, tanto
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mecanicamente quanto contra organismos xiléfagos. Tendo em vista 0 exposto, este trabalho
tem como objetivo avaliar a agregacdo de resisténcia na madeira de Pinus sp., contra a agéo
do fungo xil6fago Rhodonia placenta, em condi¢des de laboratorio.

4. METODOLOGIA
4.2. Obtencédo da madeira empregada no experimento

O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Instituto de Florestas, Laboratorio de Biodeterioracdo da Madeira. Foram abatidas seis arvores
de Pinus sp., com idade em torno de 30 anos, cultivadas no campus da UFRRJ. Destas, foram
retiradas trés toras de 2,40 m de comprimento, e diametro da altura do peito (DAP) em torno
de 40 cm, a partir do DAP (didmetro a altura do peito). Utilizando-se uma serra de fita, foram
retiradas duas costaneiras de cada tora, transformadas em blocos de aproximadamente 24 x 24
cm. Estes foram processados em uma serra circular maltipla de dois eixos, visando a obtencéao
de tabuas com espessura nominal de 3 cm. Desta forma, foram realizados cortes simultaneos
em que o bloco foi desdobrado em tabuas tangenciais. Estas foram identificadas por porcdo do
tronco, alburno, cerne interno e cerne externo, conforme a cor impressa no topo das pecas.
Esse material foi entabicado e submetido a um programa de secagem suave em estufa, que
resultou em uma umidade média final de 8% na madeira.

No ensaio foi considerada a madeira procedente da regido do alburno da tora para
confeccdo das amostras, pois trata-se de uma porcdo da tora onde a madeira € menos duravel e
permeéavel a liquidos preservativos.

4.3. Fabricacdo das amostras de madeira que empregadas no experimento com o
fungo R. placenta

Com as tabuas secas, foram fabricados os corpos-de-prova. Para isso foi empregado
uma serra circular e uma de fita, onde foram fabricadas 75 amostras para ensaios laboratoriais
com a espécie de fungo xilo6fago R. placenta. (2,54 x 1,0 x 2,0 cm) de acordo com a AWPA
Standard E30-16 (2016).

A nomenclatura e descricdo, respectivamente, das condicdes de tratamento
preservativo das amostras de madeira furfurilada de pinus, foram submetidas a acdo dos
fungos xil6fagos em condicBes laboratoriais. Sendo assim, o estudo foi desenvolvido com
cinco tratamentos, sendo dividido em grupo controle e os demais com diferentes cargas de
alcool furfurilico (Tabela 1).
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Tabela 1. Descricdo dos tratamentos e cargas de furfurilagio empregadas nos tratamentos
aplicados nas amostras de madeira de Pinus sp.

Alcool Alcool ] Acido
Tratamento Nomenclatura  furfurilico etilico Agua (%) citrico
(%) (%)

Controle - - - - .
Solucdo

AF10 10 80 5 5
10 %
Solucéo

AF25 25 65 5 5
25 %
Solucdo

AF50 50 40 5 5
50 %
Solucédo 100% AF100 100 - - -

Foram feitas solugbes com cargas diferentes, onde o alcool etilico teve a fungédo
catalitica, o acido citrico tem a funcdo de agente antilixiviante de acordo com autores como
Schulz et al. (2019), ou como catalisador de acordo com autores como Lande et al. (2004a),
Pilgard et al. (2010) e Thygesen et al. (2020), e a &gua para se obter uma méaxima
homogeneizacao.

As amostras foram submersas nas diferentes solugdes em Erlenmeyers de capacidade
de 2 litros no decorrer de 30 dias, periodo necessario para que a madeira fosse saturada por
imersdo (Figura 1A). Apo6s a saturacdo, as amostras foram pesadas e encaminhadas a uma
estufa de escala laboratorial, com uma temperatura de 70° C no periodo de 48 horas, visando
0 processo de polimerizacdo in situ do alcool furfurilico presente no interior da madeira
tratada, onde permaneceu nesta condicdo por cinco dias decorridos, até atingir massa
constante (Figura 1B).
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Figura 1. Amostras submersas em solucdo de alcool furfurilico visando a saturacdo (A) e
saturadas com alcool furfurilico em processo de cura em estufa laboratorial (B).

Com o fim da etapa de polimerizacdo, as amostras foram novamente pesadas e
inseridas em frascos tampados para se realizar a esterilizacdo em uma autoclave de escala
laboratorial. Apos esse tratamento, conforme as condi¢cBes expressas anteriormente, foram
realizadas 15 repetig¢Ges, consistindo 75 amostras no total.

Para o calculo do percentual ganho de polimero (PGP), foi utilizada a férmula:
PGP = [(PP-0S)/0S]*100
Onde PP = peso polimerizado (g); OS (g) = peso seco.
Para o célculo de absorcao foi utilizada a férmula:
(PST- OS)/IV

Onde PST = peso saturado (g); OS = peso seco (g) e V = volume do corpo de prova
(cm3).

Para o célculo da retencdo foi utilizada a formula:
(PP-OS)IV

Onde PP = peso polimerizado (g); OS = peso seco (g) e V = volume do corpo de prova
(cmd).

4.4. Ensaio de laboratério com fungo R. placenta para avaliar a agregacdo de
resisténcia na madeira de Pinus sp.

Com a madeira furfurilada, conforme descrito anteriormente, foi montado um ensaio
laboratorial de acordo com a metodologia preconizada pela norma AWPA Standard E10-16
(2016). Esse ensaio foi montado em frascos de 600 mL de capacidade, preenchidos com 118 g
de solo de PH 6,2 e capacidade de retencdo de agua de 27%. Apo6s o preenchimento, foi
adicionado 40 mL de &gua destilada e dois alimentadores de Pinus sp. por frasco, com
subsequente esterilizacdo a temperatura de 120 + 1° C e posterior inoculagdo de culturas puras
do fungo da espécie R. placenta, causador da podridao parda (Figura 2).
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Figura 2. Frascos contendo solo umido e iniciadores de madeira inoculados com Rhodonia
placenta.

Para testar a resisténcia dos corpos de prova confeccionados com madeira de Pinus
furfurilada, frente a agdo dos fungos, foi observado a fase em que os alimentadores estavam
completamente colonizados pelos mesmos. Nesta ocasido os corpos de prova esterilizados
foram acomodados nos frascos utilizando uma capela de fluxo laminar visando evitar a
contaminacdo, no total de 15 para cada espécie de fungo/condicéo de tratamento.

O ensaio foi mantido em condigéo climatizada (28 = 2° C e 75 £ 5 UR) por um
periodo de 120 dias (Figura 3).

Figura 3. Frascos contendo iniciadores de madeira inoculados com 0s corpos de prova postos
visando a colonizacdo dos mesmos pelo fungo Rhodonia placenta.

Decorrido esse periodo, 0s corpos de prova foram climatizados a 12% de umidade e a
perda de massa obtida em funcdo dos valores de massa obtidos antes da submissdo das
amostras a acdo dos fungos. Sendo assim, para avaliacdo da eficiéncia do tratamento
preservativo sobre o desenvolvimento dos fungos de podrid@o parda, classificando a perda de
massa das amostras com a aplicacdo dos pardmetros descritos na norma AWPA Standard
E30-16 (2016), onde: altamente resistente (perda de massa de 0 a 10%); resistente (perda de
massa de 11 a 24%); moderadamente resistente (perda de massa de 25 a 44%) e pouco ou
ndo-resistente (perda de massa acima de 45%).
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Tabela 2. Classes de resisténcia da madeira sob acdo de fungos xil6fagos baseadas na perda
de peso (AWPA Standard E30-16).

Classe de resisténcia Perda de peso (%)
Altamente Resistente 0-10
Resistente 11-24
Moderadamente resistente 25-44
Pouco resistente ou ndo-resistente > 45

4.5. Analise dos dados

A analise estatistica dos dados foi realizada pelo programa BioEstat versdo 5.0
(AYRES et al., 2007). Para isso a normalidade dos dados foi conferida pelo teste de Lilliefors
(5% significancia). Constatada normalidade, os dados foram submetidos ao teste de Tukey
(5% significancia). Para os dados ndo-normais, empregou-se o teste de Kruskal-wallis, com o
pos-teste de Dunn (5% de significancia), para andlise de variancias dos postos médios,
utilizando a média verdadeira dos dados.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento com AF, na madeira de Pinus sp., proporcionou de forma distinta a
incorporacdo de resina furfurilica nas amostras. Sendo assim, o PGP (percentual de ganho de
polimero) diferiu estatisticamente conforme a carga de AF empregada na madeira (Tabela 3).
Portanto, a aplicacdo de 50% AF, viabilizou o maior PGP significativamente, em comparacao
aos demais tratamentos. Evidencia-se, também, que a concentracdo de 25%, também
demonstrou agregar maior PGP significativo, em relacdo a aplicacdo de AF puro. Esse
resultado sugere que os aditivos utilizados na preparacdo das soluc@es diluidas de AF, alcool
etilico, &4gua e acido citrico, podem aumentar a eficiéncia da polimerizacdo da resina
furfurilica na madeira, em comparacdo com madeiras tratadas com solucgdes puras de AF, sem
aditivos.
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Tabela 3. Percentual ganho de polimero (PGP), absorcéo e retencdo (g/cm3) da madeira de
Pinus sp., tratada com &lcool furfurilico.

Tratamento PGP (%) Absorc¢ao (g/cm?) Retencéo (g/cm?)

| ] | ] 1
Controle

| ] | ] 1
10 % 12+5d 1,111+ 0,09 b 0,102 £ 0,043 d

| ] | ] 1
25 % 255D 1,406 £ 0,06 a 0,202 £ 0,030 b

| ] | ] 1
50 % 39+6a 1,446 £ 0,09 a 0,334 +£0,043 a

| | | | 1
100 % 16+3c 1,391+0,13 a 0,139+ 0,036 c

*Letras distintas, entre linhas, diferem estatisticamente (Tukey, 5% de significancia).

Por outro lado, essa agregacéo de eficiéncia no processo de polimerizacdo da resina
furfurilica, notada nas soluc@es diluidas a 25 e 50%, em comparacéo a solucdo pura de AF,
ndo foi notada, de forma significativa, nas amostras tratadas com a solucdo diluida a 10%,
sendo essa condicdo a que viabilizou o menor PGP (Tabela 3). Diante desse resultado, seria
relevante esclarecer em novas investigac@es, qual teor de diluicdo de AF com aditivos, abaixo
de 25%, pode ser considerado equivalente, no processo de polimerizacdo da resina furfurilica,
em comparagdo com solucdes puras de AF.

O fato de as solucBes diluidas terem resultado em um PGP da madeira, maior que a
solucdo pura de AF, pode estar relacionada aos aditivos empregados na diluicdo. Nesse
contexto, o processo de polimerizacdo da resina furfurilica esta associado ao pH da solucéo,
sendo observado que em solugdes mais acidas, esse processo apresenta evidéncias de ser mais
eficiente (Yao et al. 2017; Coimbra et al. 2022). Diante disso, 0 uso do &cido citrico como
catalizador, entre os aditivos empregados nas dilui¢es deste trabalho, pode ter contribuido
para 0 maior PGP, registrado nas madeiras tratadas com essas soluc@es diluidas.

Cabe ainda notar, que embora se observe a influéncia do processo de diluicdo das
solucBes no PGP, a absorcdo do liquido preservativo pela madeira, praticamente ndo foi
afetada pelo processo de dilui¢do. Pois, a quantidade de produto absorvida foi praticamente a
mesma em todos os tratamentos, somente a diluicdo a 10%, demonstrou uma absorcéo
significativamente menor, em comparacdo com as demais diluicdes (Tabela 3). Ja para a
retencdo, que expressa efetivamente a quantidade de produto que permaneceu na madeira,
apos ela estar climatizada, notou-se, semelhante ao que foi notado nos valores de PGP, forte
influéncia do processo de dilui¢do do liquido preservativo. Sendo assim, as concentracfes de
25 e 50%, foram as mais eficientes em promover a retencdo do produto preservativo na
madeira, evidenciando valores proporcionalmente equivalentes aos observados no PGP.

Sobre 0 PGP no processo de furfurilacdo de madeiras, Schulz et al., (2019) ao tratarem
a madeira de Pinus elliotti com AF por meio de vacuo-presséo, utilizaram 5% de &cido citrico,
em concentragOes 10%, 25% e 50% de AF, registraram valores percentuais de PGP de 4,28%;
8,55% e 7,01%, respectivamente, valores inferiores aos observados neste trabalho. Isso
possivelmente indica que esses valores inferiores podem estar relacionados na eficacia da
impregnacdo do AF no interior da parede celular dessa madeira e na porgdo do seu lenho,
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tendo em vista que no presente trabalho os valores de PGP obtidos utilizando a mesma
proporcéo de &cido citrico foram superiores.

Por outro lado, Lande et al., (2004b), ao realizarem a furfurilacdo na madeira de Pinus
sylvestris, utilizando como catalisador acido citrico e anidridos carboxilicos ciclicos, em
concentracdes de AF de 92%, 48%, 30% e 15%, registraram PGP de 120%, 50%, 29% e 11%,
respectivamente, valores superiores aos apresentados por esta pesquisa. Esses autores
apontam que esses percentuais podem estar relacionados a baixa densidade e alta porosidade
da madeira de P. sylvestris, assim como aos catalisadores aplicados na solucéo, sobretudo o
anidrido carboxilico, que distingue do utilizado neste trabalho. Ainda, convém evidenciar que
0 processo de impregnagdo do AF, utilizado por Lande et al. (2004b), foi o de vacuo-presséo,
diferente do empregado neste trabalho, que foi o de saturacéo.

Embora as diluicdes do AF tenham proporcionado diferencas no PGP, esse fato ndo
afetou significativamente a agregacdo de resisténcia da madeira de Pinus sp. ao fungo R.
placenta. Sendo assim, a madeira natural demonstrou ser moderadamente resistente a este
fungo, mas quando tratada com AF, em qualquer diluicdo testada, tornou-se muito resistente
(Figura 4 e Tabela 4).

Figura 4. Corpos de prova tratados apés a acdo do fungo Rhodonia placenta apés a secagem
em estufa. Da esquerda para a direita: Controle (A), 10 (B), 25 (C), 50 (D) e 100% (E) de
alcool furfurilico, respectivamente.
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Tabela 4. Classe de resisténcia da madeira de Pinus sp. tratada com alcool furfurilico em
quatro concentragdes e submetida a acdo de Rhodonia placenta durante quatro meses.

Tratamento R. placenta
Testemunha Resisténcia moderada
10% Muito resistente
25% Muito resistente
50% Muito resistente
100% Muito resistente

Esse resultado pode ser atribuido a diversos fatores, entre eles, ao preenchimento dos
espacos intracelulares da madeira pela resina furfurilica, conforme demonstrado por Thygesen
et al. (2021). Esses autores, ao analisarem a microscopia confocal a laser na madeira de Pinus
radiata in natura e furfurilada, observaram o limen das células preenchido com resina
furfurilica. Sendo assim, esse efeito proporciona a diminuicdo da higroscopicidade, tornando
a madeira um substrato menos favoravel para o desenvolvimento da maioria dos fungos
xiléfagos (Lande et al., 2004a; Lande et al., 2004b; Pilgard et al., 2010; Beck et al., 2016;
Mayowa et al., 2023). Esse fato indica uma acdo ndo-toxica por parte do AF sobre esses
xil6fagos, e, portanto, a resisténcia bioldgica agregada as madeiras se da pela diminui¢cdo da
oferta de agua a esses organismos. Portanto, ha consenso que o mecanismo de agregacao de
resisténcia nas madeiras furfuriladas, aos fungos, esta associado a essa caracteristica, como
relatado por diversas pesquisas (Pilgard e Alfredsen (2009), Esteves, Nunes e Pereira (2010),
Sejati et al. (2016), Mantanis (2017).

Por outro lado, ha um aspecto que também pode influenciar na agregacdo de
resisténcia da madeira de pinus furfurilada, contra a acdo de R. placenta, é a alteracdo da
composi¢do quimica da parede celular. Lande et al. (2004a, 2008), Nordstierna et al. (2008),
Sejati et al. (2016) Gallio et al.(2019), informam que pode ocorrer a ligacdo entre a resina
furfurilica com a parede celular da madeira, alterando, portanto, sua composi¢do quimica.
Sendo assim, esse fato pode tornar mais demorado o processo de degradacdo dos
componentes poliméricos que fazem parte da constituicdo da madeira (Skrede et al, 2019).

Sobre esse assunto, Skrede et al. (2019) acrescentam que, ao furfurilarem a madeira
de Pinus radiata, e submeté-la a acdo do fungo R. placenta, observaram que a expresséo de
alguns genes relacionados a producdo de enzimas que deterioram a madeira, como a
oxiredutase e outras enzimas hidroliticas, sofreram retardamento quando R. placenta se
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desenvolvia na madeira furfurilada, em comparacdo a madeira natural. Igualmente, Alfredsen
et al. (2016) evidenciaram que madeiras furfuriladas, também expostas a R. placenta,
evidenciaram proporcionar uma mudanga na expressao génica de R. placenta, relacionada ao
metabolismo oxidativo, promovendo um decréscimo na expressdo génica destinada a
producdo de enzimas degradadoras de polissacarideos. Portanto, diante dos relatos de Skrede
et al. (2019) e Alfredsen et al. (2016), aponte-se que os resultados encontrados nesse trabalho
podem estar relacionados, também, a esses mecanismos génicos, que afetam a producéo das
enzimas degradadoras dos componentes poliméricos da madeira furfurilada.

Analogamente ao aumento da classe de resisténcia da madeira de Pinus sp. furfurilada,
constatou-se que o tratamento feito & 10% de diluicdo de AF, proporcionou uma perda de
massa na madeira, estatisticamente igual as madeiras tratadas com solugbes mais
concentradas (Figura 5). Esse resultado ressalta a constatagdo de que solugdes menos
concentradas de AF, embora afetem significativamente o PGP, como anteriormente discutido,
conferem efeito similar as solu¢cGes mais concentradas, no que tange agregacao de resisténcia
a madeira de Pinus sp., frente a acdo de R. placenta.

a

50 -
a5 |
a0

Perda de massa (%)

b b b b
] i ] ]

Testemunha 10 25 50 100
Concentracéo (%)

Figura 5. Perda de massa percentual média da madeira de Pinus sp. tratada com alcool
furfurilico em quatro concentragdes e submetida a acdo do fungo xilé6fagos Rhodonia placenta
durante quatro meses. * Letras distintas, entre barras, diferem estatisticamente (Dunn, 5% de significancia).

Nas amostras que obtiveram PGP inferiores, a inibicio de R. placenta foi
estatisticamente similar em comparacdo com as amostras que obtiveram PGP superiores.
Esteves, Nunes e Pereira (2010), ao realizar a furfurilagdo na madeira de Pinus pinaster a uma
concentracdo de 70%, obteve um PGP médio de 38%, semelhante ao valor observado nas
amostras furfuriladas a 50%, neste trabalho. Esteves, Nunes e Pereira (2010) observaram que
a madeira natural submetida & acdo de R. placenta perdeu 28,23% de massa e a tratada,
1,11%. Para essa perda de massa, e considerando os critérios da norma AWPA Standard E30-
16 (2016), a madeira furfurilada seria classificada como altamente resistente, semelhante ao
registro deste trabalho.

Sendo assim, os resultados demonstrados indicam que concentragdes menores de AF,
no processo de impregnacdo da madeira, podem proporcionar agregacdo de resisténcia
eficiente a R. placenta, gerando economia do agente impregnante.
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Skrede et al. (2019) registraram perda de massa de 28,8% na madeira natural de Pinus
radiata submetida a acdo de R. placenta. Esse valor é inferior ao observado nesta pesquisa,
que foi em torno de 40%. Em contrapartida, quando Skrede et al. (2019) furfurilaram a
madeira em concentracdes de 10%, 40% e 70% de AF, registrando PGP de 4%, 24% e 37%,
respectivamente. Esses corpos-de-prova, ao sofrerem acéo de R. placenta, obtiveram perda de
massa de 42,5%; 34,6% e 16,0% respectivamente, valores superiores aos demonstrados nesse
trabalho.

Os superiores valores de perda de massa apresentados por Skrede et al. (2019), para a
madeira furfurilada de P. radiata, em comparacdo com o0s obtidos nesse trabalho, pode ter
explicacdo no tipo de aditivo usado na preparacdo das solucBes. O acido citrico, empregado
como catalisador na formulacdo do liquido preservativo, tem forte evidéncia que também
inibe o fungo R. placenta. Sendo assim, de acordo com Cruz-Lopes et al. (2025), o acido
citrico puro impregnado na madeira de Pinus pinaster, em concentracdes de 5%, 10% e 15%,
é capaz de agregar resisténcia contra a acdo do fungo R. placenta. Cruz-Lopes et al. (2025)
explicam que essa resisténcia pode ser atribuida por meio da modificacdo da estrutura da
madeira pelo acido, tornando a madeira um ambiente mais indspito para fungos.

Desta forma, os valores baixos de perda de massa da madeira de Pinus sp. furfurilada
e submetida a acdo do fungo R. placenta, podem ter explicacdo, também, no tipo de
catalisador usado nas diluicdes do AF, o cido citrico. Diante da evidéncia de que o uso desse
acido isoladamente, por si s6 é capaz de agregar resisténcia significativa a madeira de pinus,
ao fungo R. placenta, segundo Cruz-Lopes et al. (2025), pode-se, entdo, sinalizar um efeito
sinérgico deste acido com o0 AF.12

6. CONCLUSOES

Resultados da presente pesquisa realizado em condicdo de laboratério e suas seguintes
conclusdes:

A madeira natural de Pinus sp. é moderadamente resistente ao fungo Rhodonia
placenta em condi¢des de laboratério. Quando impregnada com alcool furfurilico, torna-se
altamente resistente, em qualquer uma das concentragdes testadas neste trabalho.

A concentracdo de alcool furfurilico impregnado na madeira de Pinus sp., influencia
na quantidade de resina furfurilica incorporada na madeira, porém nao afeta a eficiéncia na
inibicdo do fungo, e dessa forma, a concentracdo mais baixa avaliada (10%), tem eficiéncia
analoga as maiores concentracGes testadas.

Os aditivos usados para realizar as dilui¢Ges, alcool etilico, agua e acido citrico,
aparentam melhorar o processo de polimerizacdo, em relacdo a impregnacdo com alcool
furfurilico puro, conferindo maiores percentuais de incorporacdo de resina furfurilica na
madeira de Pinus sp.
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CAPITULO I

EFICIENCIA NA INIBICAO DA ACAO DO TERMITA SUBTERRANEO Coptotermes
gestroi (WASMANN, 1896) EM CONDICOES DE CAMPO, NA MADEIRA DE Pinus
sp. FURFURILADA
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RESUMO

Desde os primordios da civilizagdo, a madeira é utilizada na producdo de instrumentos e
estruturas. No entanto, por ser um material biologico, esta suscetivel a deterioracdo por
diversos organismos xilofagos. Os térmitas se destacam entre os xil6fagos, causando danos
estimados em 40 bilhdes de dolares por ano, sendo a maior parte desse prejuizo atribuido aos
térmitas subterrdneos. Portanto, o uso de meétodos preservativos torna-se necessario para
melhorar as caracteristicas naturais da madeira, tornando-a mais resistente e adequada para
diversas aplicagdes. Dentre os métodos existentes, a furfurilagdo tem se destacado, ja que é
um material obtido a partir de subprodutos da producéo de etanol. Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia da madeira de Pinus sp. furfurilada em
diferentes concentracdes de alcool furfurilico (AF), contra a acdo do térmita Coptotermes
gestroi (Wasmann, 1896). Para isso, foram confeccionados 50 corpos de prova, consistindo
em 5 tratamentos com 10 repeticBes cada, onde foram incorporadas quatro diferentes
concentracdes de AF (10%, 25%, 50%, 100%) e o tratamento controle, com madeira natural.
Apdbs impregnacdo, as mostras foram individualizadas em envelopes de papel corrugado,
totalizando 10 envelopes. As diferentes cargas de AF nas amostras resultaram em diferentes
percentuais ganhos de polimero (PGP), e constatou-se que houve um aumento gradual de PGP
correspondente com o aumento de carga de AF até a concentracdo de 50%, enquanto na carga
de 100% esse valor foi menor que o da carga de 25%. Quando em estado natural, a madeira
de Pinus sp. foi classificada como pouco resistente a acdo de C. gestroi. Todavia quando
furfurilada a 10 e 25 % demonstrou-se resistente, & 50 e 100%, foi classificada como
altamente resistente. Em relacdo a perda de massa, dada pelo consumo de biomassa pelos
térmitas, somente as amostras tratadas a 50 e 100% de AF, apresentaram valores
significativamente diferentes em relacdo a madeira natural. Portanto, conclui-se que o
tratamento da madeira de Pinus sp. com AF, agrega resisténcia bioldgica a acdo de C. gestroi
em condigdes de campo, sendo as concentragdes de 50 e 100% de AF, as mais eficientes.

Palavras-chave: tratamento de madeira; impregnag&o; térmita.
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ABSTRACT

Since the dawn of civilization, wood has been used to produce instruments and structures.
However, as a biological material, it is susceptible to deterioration by various wood-
destroying organisms. Termites stand out among these organisms, causing estimated damages
of $40 billion per year, with most of these losses attributed to subterranean termites.
Therefore, the use of preservative methods becomes necessary to enhance wood's natural
characteristics, making it more resistant and suitable for various applications. Among existing
methods, furfurylation has gained prominence, as it is a material derived from byproducts of
ethanol production. Thus, this study aims to evaluate the resistance of furfurylated Pinus sp.
wood at different concentrations of furfuryl alcohol (FA) against the action of the
termite Coptotermes gestroi (Wasmann, 1896). For this purpose, 50 test specimens were
prepared, consisting of 5 treatments with 10 replicates each, incorporating four different FA
concentrations (10%, 25%, 50%, 100%) and a control treatment with untreated wood. After
impregnation, the samples were individually wrapped in corrugated paper envelopes, totaling
10 envelopes. The different FA loads in the samples resulted in varying polymer weight gains
(PWG), and it was observed that there was a gradual increase in PWG corresponding to the
increase in FA load up to the 50% concentration, while at the 100% load, this value was lower
than that of the 25% load. In its natural state, Pinus sp. wood was classified as slightly
resistant to C. gestroi. However, when furfurylated at 10% and 25%, it proved resistant, and
at 50% and 100%, it was classified as highly resistant. Regarding mass loss, determined by
biomass consumption by termites, only the samples treated with 50% and 100% FA showed
values significantly different from untreated wood. Therefore, it is concluded that
treating Pinus sp. wood with FA enhances biological resistance against C. gestroi under field
conditions, with FA concentrations of 50% and 100% being the most effective.

Keywords: wood treatment; impregnation; termite.
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7. INTRODUCAO

A producdo de madeira em territorio brasileiro abrange 1,8 milhdo de hectares (Lopes
& Stroparo, 2022). Devido a sua composi¢do organica, rica em lignina e celulose, a madeira
esta suscetivel a acao de diversos grupos de organismos xil6fagos. A legislacdo ambiental tem
se tornado cada vez mais rigorosa no que tange o emprego de madeiras provindas de espécies
florestais nativas, bem ao uso de produtos quimicos usados no tratamento preservativo desse
material, 0 que tem motivado o desenvolvimento de novos métodos de protecdo da madeira
referente a protecao contra deterioracdo (Trevisan et al., 2020).

A madeira de pinus possui um mercado bem consolidado, tendo em vista que
apresenta caracteristicas positivas do ponto de vista comercial. Sendo assim, as arvores
apresentam rapido crescimento, e a madeira pode ser trabalhada facilmente, bem como o
tratamento preservativo ¢ facilitado (Vidal et al., 2015; Zhang et al., 2017). No entanto, a
madeira de pinus € suscetivel a acdo de organismos degradadores da madeira, pois, além de
possuir alta porosidade (Zhang et al., 2017), caracteristica que facilita o consumo por parte
desses organismos, favorece também, o aumento da higroscopicidade, que por consequéncia
aumenta a absorcdo de &gua, facilitando, igualmente, a acdo dos xiléfagos (Jankowsky et al.,
2002; Skrede et al., 2019; Niles, 2020), incluindo os térmitas. Os danos causados globalmente
por esses xilofagos sdo estimados em 40 bilhGes de ddlares por ano, e 80% desse impacto é
causado por térmitas subterraneos (Oi, 2022).

Essa praga xiléfaga € muito comum no meio urbano, onde um dos principais indicios
de infestacdo € a presenca de tlneis confeccionados em madeiras e até mesmo nas partes de
alvenaria (Costa-Leonardo, 2002; Brazolin et al., 2010; Rust & Su, 2012; Fernandes, 2017;
Fernandes et al., 2019; Martha et al., 2024). Esses tuneis sdo feitos a partir da lignina,
material no qual ndo sdo capazes de digerir e de particulas de solo, excrementos, carcaca de
cupins mortos e saliva (Kuswanto, Ahmad & Dungani, 2015). O consumo da madeira por
esses organismos resulta em uma estrutura interna fragilizada, tornando-a oca e,
consequentemente, reduzindo sua resisténcia mecanica.

Tendo em vista essa problemética, o tratamento da madeira se torna fundamental para
seu uso no meio urbano, fazendo com que a torne mais resistente a acdo desses organismos
(Rust & Su, 2012). Os métodos de impregnacdo da madeira sdo considerados alternativas
eficazes para o tratamento da madeira. Dentre os métodos disponiveis no mercado, a
furfurilagdo se destaca como um dos métodos mais promissores (Hadi et al., 2020). O
processo utiliza uma solucdo composta de alcool furfurilico (AF) e catalisadores, que penetra
0 espaco intercelular da madeira e, com a aplicacdo de calor, vai polimerizar e reagir,
formando ligagbes com as paredes das células (Lande, 2004; Gallio et al., 2019). A
furfurilacdo ndo s6 aumenta a resisténcia fisica da madeira, mas também protege e confere
maior resisténcia contra agentes biolégicos degradadores da madeira (Lande et al., 2008;
Alfredsen et al., 2016; Skrede et al., 2019), tornando seu valor comercial mais lucrativo.

AF é produzido a partir do furfural, obtido a partir da biomassa gerada da industria de
etanol, por exemplo. A producéo de AF ocorre a partir da hidrogenizacdo dos carbonos C5 e
C6 do furfural (Mariscal et al., 2016; Schulz, 2019).

Em relacdo a furfurilacdo, essa técnica possui potencial para proporcionar aumento de
durabilidade em madeirais susceptiveis aos processos de deterioragdo bioldgica. Diante do
exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia da madeira de Pinus sp.
furfurilada em diferentes concentrac6es de alcool furfurilico (AF), contra a acdo do térmita
Coptotermes gestroi (Wasmann, 1896), em condigdes de campo.

26



8. METODOLOGIA
8.2.  Obtencdo da madeira empregada no experimento

O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Instituto de Florestas, Laboratdrio de Biodeterioracdo da Madeira. Foram abatidas seis arvores
de Pinus sp, cultivadas no campus da UFRRJ. Destas, foram retiradas trés toras de 2,40 m de
comprimento, e diametro da altura do peito (DAP) em torno de 40 cm, a partir do DAP
(diametro a altura do peito). Utilizando-se uma serra de fita, foram retiradas duas costaneiras
de cada tora, transformadas em blocos de aproximadamente 24 x 24 cm. Estes foram
processados em uma serra circular multipla de dois eixos, visando a obtencdo de tabuas com
espessura nominal de 3 cm. Desta forma, foram realizados cortes simultaneos em que o bloco
foi desdobrado em tabuas tangenciais. Estas foram identificadas por porcdo do tronco,
alburno, cerne interno e cerne externo, conforme a cor impressa no topo das pecas. Esse
material foi entabicado e submetido a um programa de secagem suave em estufa, que resultou
em uma umidade média final de 8% na madeira.

No ensaio foi considerada a madeira procedente da regido do alburno da tora para
confec¢do das amostras, pois trata-se de uma por¢édo da tora onde a madeira € menos duravel e
permeavel a liquidos preservativos.

8.3. Fabricacdo das amostras de madeira empregadas no experimento com o térmita
C. gestroi

Com as tdbuas secas, foram fabricados os corpos de prova. Para isso foi empregado
uma serra circular e uma de fita, onde foram fabricadas 50 amostras para ensaios em campo
(7,6 cm x 2,5 cm x 0,3 cm). Essa quantidade amostral e as dimensdes das amostras foi
preconizada devido ao espaco limitado da infestacdo de C. Gestroi.

A nomenclatura e descri¢do, respectivamente, das condicbes de tratamento
preservativo das amostras de madeira furfurilada de Pinus sp., foram submetidas a acéo de
térmitas xiléfagos em condicBes campais. Sendo assim, o estudo foi desenvolvido com 5
tratamentos, sendo dividido em grupo controle e os demais, com diferentes cargas de alcool
furfurilico (Tabela 5).
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Tabela 5. Descricdo dos tratamentos e cargas de furfurilacio empregadas nos tratamentos
aplicados nas amostras de madeira de Pinus sp.

Alcool < .
Tratamento  Nomenclatura  furfurilico fIAfICOOOI/ Agua (%) A,‘C'.d ©
(%) etilico (%0) citrico
Controle - - - - -
Solugdo AF10 10 80 5 5
10%
Solugdo AF25 25 65 5 5
25%
Solugao AF50 50 40 5 5
50%
Solucéo
100% AF100 100 - - -

Foram feitas solugbes com cargas diferentes, onde o alcool etilico teve a funcéo
catalitica, o &cido citrico tem a funcdo de agente anti-lixiviante de acordo com autores como
Schulz et al. (2019), ou como catalisador de acordo com autores como Lande et al. (2004),
Pilgard et al. (2010) e Thygesen et al. (2020), e agua para se obter uma homogeneizacdo da
solugdo. As amostras foram submersas nas diferentes solugdes postas em Erlenmeyers de 2
litros por um periodo de 30 dias, periodo necessario para saturacdo (Figura 6A) por imerséo.
Apo6s a saturacdo, as amostras foram pesadas e encaminhadas a uma estufa de escala
laboratorial configurada a uma temperatura de 70°C aplicada por 48 horas, visando 0 processo
de polimerizacdo in situ do alcool furfurilico presente no interior da madeira tratada, onde
permaneceu nesta condic¢do por 5 dias, até atingir massa constante (Figura 6B).

Figura 6. Amostras submersas em solucdo de alcool furfurilico visando a saturacdo (A) e
saturadas com alcool furfurilico em processo de cura em estufa laboratorial (B).
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Com o fim da etapa de polimerizacdo, as amostras foram novamente pesadas e
inseridas em envelopes de papel ondulado, visando ser um atrativo para que as térmitas em
campo consumam a madeira presente nos envelopes (Figura 7), de acordo com a metodologia
autoral proposta.

Figura 7. Confeccdo do envelope de papel cartonado com as amostras tratadas com alcool
furfurilico com os respectivos tratamentos da esquerda para a direita: controle, 10%, 25%,
50% e 100% (A) e envelope de papel cartonado, contendo as amostras formando um bloco,
em processo de fechamento com grampo de papel.

8.4. Ensaio de campo com térmita Coptotermes gestroi para avaliar a agregacdo de
resisténcia na madeira de Pinus sp.

Com a madeira furfurilada, conforme expresso anteriormente, foi montado o ensaio de
em uma infestacdo natural de C. gestroi, em condi¢fes de campo. Montou-se 10 blocos
inteiramente causalizados, contendo uma repeticdo de cada tratamento incluindo a
testemunha, totalizando 50 repeticdes no total. Amostras de madeira ndo tratada foram
inseridas, de forma excedente, para acompanhar a colonizacdo sem interferir nas amostras
tratadas. Essa metodologia € autoral, onde foi proposto a melhor forma de se realizar o
experimento de escolha por parte dos térmitas, tendo em vista o espago disponivel e a
disposicao da infestacdo em campo.

Os blocos foram montados em papel cartonado, visando ser um atrativo para 0s
térmitas. Apds a confeccdo dos blocos, os mesmos foram inseridos na infestacdo de forma
sequencial em pares (Figura 8) e removidos apés 60 dias e encaminhados para o laboratoério.
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Figura 8. Amostras inseridas na infestacdo ativa de COpStermes gestroi. Setas em vermelho
indicando o posicionamento do bloco na infestacao.

No laboratério, os corpos de prova foram limpos com o auxilio de ferramentas para
retirar 0 excesso de material depositado pelos térmitas (Figura 9) e em seguida foram postos
em estufa de secagem a 100°C, visando atingir o peso constante, nessa condi¢do. Apos esse
processo, foram pesados novamente, utilizando uma balanca de precisdo. Baseado na
diferenca entre os pesos da madeira tratada antes e ap6s a acdo dos térmitas, as amostras
foram classificadas em classes de resisténcia, baseado na norma SNI 7207 (2006) (Tabela 6).
Apos essa classificagdo, foram avaliadas utilizando os critérios estipuladas pela norma AWPA
Standard E1-16 (2016) (Tabela 7), que estipula notas para as lesbes dos térmitas nos corpos
de prova, possibilitando calcular o indice médio de deterioracao.

30



Figura 9. Corpos de prova tratados com &lcool furfurilico apds a a¢do do térmita Coptotermes
gestroi apos (A) e antes (B) do processo de limpeza em laboratério.

Tabela 6. Classes de resisténcia da madeira sob acdo de térmitas subterraneos baseadas na
perda de peso (SNI — 7207 2006).

Nivel Classe de resisténcia Perda de peso (%)
I Muito Resistente <3,52

] Resistente 3,52-7,50

I Moderadamente resistente 7,50 - 10,96

v Pouco resistente 10,96 - 18,94

\Y/ N&o resistente 18,94 - 31,89
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Tabela 7. Notas da avaliacdo visual dos corpos-de-prova retirados da infestacdo Coptotermes
gestroi, baseadas na AWPA Standard E1-16 (2016).

Notas Critérios de avaliacédo

10 Sem alteracdes

9,5 Acdo superficial, com pequenas escarificagoes

9 Fraca acdo, tomando até 3% da superficie da madeira

8 Acdo moderada, tomando entre 3% e 10% da superficie da madeira

7 Acdo moderada a severa, tomando entre 10% e 30% da superficie
da madeira, podendo haver penetracao

6 Acdo severa, tomando entre 30% e 50% da madeira

4 Acdo muito severa, tomando entre 50% e 75% da madeira

0 Falha

8.5. Analise dos dados

A andlise estatistica dos dados foi realizada pelo programa BioEstat versao 5.0 (Ayres
et al. 2007). Para isso a normalidade dos dados foi conferida pelo teste de Lilliefors (5%
significancia), onde se constatou a ndo normalidade dos dados, onde o teste de Dunn (5%
significancia) foi aplicado nas andlises, utilizando a média verdadeira dos valores.

9. RESULTADOS E DISCUSSAO

A madeira natural de Pinus sp. perdeu 13,23% de massa, enquanto as madeiras
tratadas com AF nas concentracdes de 10, 25, 50 e 100% perderam 5,19, 4,52, 3,38 e 3,28%,
respectivamente. A comparacdo dos valores obtidos no controle, com 0s mensurados nas
amostras tratadas a 10% e 25%, ndo apresentou diferenca estatistica (Figura 13), indicando,
portanto, que nesses tratamentos, em relacdo a perda de massa, a acdo do térmita foi
equivalente. J& nos tratamentos a 50 e 100% de concentracdo de AF, observou-se diferenca
estatistica significativa, quando a comparacao foi realizada com os valores obtidos na madeira
natural. Vale ressaltar também, que, estatisticamente, ndo ha diferenca entre a perda de massa
das amostras tratadas nas concentracdes de 50 e 100%.
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Figura 10. Perda de massa percentual média dos corpos de prova tratados com quatro
diferentes concentracdes de alcool furfurilico expostos a acdo de Coptotermes gestroi durante
dois meses. * Letras distintas, entre linhas, diferem estatisticamente (Dunn, 5% de significancia).

A literatura demonstra que a madeira furfurilada apresenta agregacao de resisténcia a
varias especies de térmitas, em condicdo de campo e laboratério Hadi, Westin & Rasyid
(2005), Gascon-Garrido et al. (2013), Acosta et al. (2020), Hadi et al. (2020), Hadi et al.
(2021), Sabrina et al. (2021) e Krajewski, Witomski & Dymica (2023), o que corrobora com
as observac0es realizadas nesse trabalho.

Nesse sentido, Hadi, Westin & Rasyid (2005) furfurilaram a madeira de Pinus
sylvestris em trés concentracGes de AF, 15, 48 e 92%, com &cido citrico e/ou anidridos
carboxilicos ciclicos, e submeteram as amostras em duas localidades a campo. Na primeira,
onde a fauna de térmitas era composta por Coptotermes sp., Macrotermes sp., Microtermes
sp. e Nasutitermes sp., Hadi, Westin & Rasyid (2005) observaram que ap6s um ano, a
madeira de P. sylvestris in natura perdeu 93% de sua massa, enquanto a tratada a 15% de AF
perdeu de 65%. Ja a madeira com 93% de AF ndo demonstrou perder massa. Para a segunda
localidade, onde a fauna de térmitas era composta por Macrotermes gilvus, Microtermes
inspiratus, e Schedorhinotermes javanicus, a madeira in natura perdeu 85% de massa,
enquanto as furfuriladas a 15, 48 e 92% de concentracdo de AF perderam 65, 0 e 0%,
respectivamente.

Ainda, Hadi et al. (2020), testaram a furfurilagdo da madeira de Pinus merkusii com
uma solugdo contendo 95% de AF e 5% de &cido tartarico, contra a agdo de Macrotermes
gilvus em condic¢des de campo por um periodo de 3 meses. Observaram uma perda de massa
de 9,30% para a madeira in natura, enquanto a madeira furfurilada apresentou perda de
3,14%, indicando que a furfurilagdo da madeira de pinus submetida as condi¢Ges de campo
agrega resisténcia contra a acdo de térmitas subterrdneos, corroborando, também, com 0s
resultados obtidos neste trabalho.

Ozaki et al. (2001) furfurilaram a madeira de Crypotomeria japonica em cinco
solugdes distintas, uma com AF a 100%, uma com acido borico a 100% e trés solucGes
contendo AF com catalisadores distintos, que foram: 75% de AF com acido bérico, 87% de
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AF com biborato de amonio e 87% de AF com borato de aménio. Os testes foram realizados
com as madeiras tratadas nédo-lixiviadas e lixiviadas e avaliaram a resisténcia da madeira
contra Coptotermes formosanus em condicéo de laboratério por um periodo de 6 semanas. Os
resultados indicaram que a madeira in natura foi altamente suscetivel a esse térmita, com
perda de massa acima de 30%, enquanto as madeiras tratadas com acido bdrico puro e com
AF em todas as concentragdes foram altamente resistentes, onde a perda de massa foi inferior
a 5% quando ndo lixiviadas. J& as madeiras tratadas lixiviadas que continham catalisadores e
AF obtiveram perda de massa inferior a 5%, ja a contendo AF puro obteve perda de 25% e a
com acido borico puro obteve perda de massa em torno de 10%.

Hadi, Westin & Rasyid (2005) furfurilaram a madeira de Pinus sylvestris em trés
concentracdes de AF, 15, 48 e 92%, contendo acido citrico e/ou anidridos carboxilicos
ciclicos. Ao submeterem essas amostras, a acdo de Cryptotermes cynocephalus em condicdes
de laboratdrio por um periodo de 7 semanas, observaram que a perda de massa da madeira in
natura foi de 10%, enquanto nas madeiras furfuriladas a 15, 48 e 92%, a perda de massa foi
de 4,2, 1,6 e 0%, respectivamente.

Gascon-Garrido et al. (2013) ao furfurilarem a madeira de Pinus palustri utilizado a
solucdo comercial SYP 30, contra a acdo de Reticulitermes banyulensis, em laboratério, por
um periodo de 8 semanas, relataram que houve perda de massa de 3,3% na madeira in natura,
6,7% na madeira furfurilada ndo-lixiviada e 8,9% na madeira furfurilada lixiviada.

Ainda, Acosta et al. (2020) furfurilaram a madeira de Pinus elliottii, empregando
concentragdes de 25, 50 e 75% de AF, em solugbes contendo 5% de &cido citrico, 5% de agua
destilada e completando a solu¢do com alcool etilico. Foram feitos testes laboratoriais de
escolha e alimentacéo forcada, onde os resultados obtidos indicaram que a madeira in natura
ndo apresentou resisténcia contra Coptotermes curvignatus, enquanto a madeira furfurilada
demonstrou agregacdo de resisténcia em todas as concentragdes testadas. Os autores ressaltam
que apesar de observarem agregacdo de resisténcia em todas as concentracOes, a de 75% de
AF apresentou maior perda de massa, em torno de 15%, enquanto as demais concentragdes de
AF obtiveram perda de massa em torno de 5%. Esse resultado difere dos demonstrados nesse
trabalho, onde quanto maior a concentracdo de AF empregada, maior foi a agregacdo de
resisténcia ao térmita.

Hadi et al. (2021) testaram em laboratrio a resisténcia de quatro madeiras
furfuriladas em solucdo contendo 95% de AF e 5% de &cido tartarico, impregnadas por meio
de vacuo-pressao, contra a acdo do térmita Coptotermes curvignathus por quatro semanas,
entre elas, Pinus merkusii. Esses autores relataram que a madeira natural apresentou perda de
massa em torno de 21,27%, enquanto a madeira de pinus furfurilada perdeu 2,02% de massa.

Sabrina et al. (2021), ao furfurilar a madeira de Pinus merkusii utilizando uma solu¢éo
contendo 95% de AF e 5% de &cido tartarico contra a acdo de Coptotermes curvignatus em
condi¢des de campo, por um periodo de um ano, demonstrou que houve perda de massa de
59,02% para a madeira in natura, enquanto a tratada perdeu 4,07%.

Krajewski, Witomski & Dymica (2023) impregnaram a madeira de Pinus sylvestris
em solucgé@o contendo 50% de AF e 2 g de acido citrico por meio de vacuo-pressao contra a
acdo de Reticulitermes lucifugus em laboratorio, por um periodo de 4 semanas. Averiguaram
que a madeira furfurilada obteve perda de 0,01 g, enquanto na madeira in natura da por¢édo
provinda do alburno perdeu em média 0,71 g e a madeira in natura provinda do cerne, perdeu
em meédia 0,21 g, indicando que a furfurilacdo agregou resisténcia contra a acdo do térmita
subterraneo.

Em relagéo a classifica¢do de resisténcia da madeira de Pinus sp, natural e furfurilada,
verificou-se que a testemunha, submetida a acdo de C. gestroi, em condi¢Ges de campo, por
dois meses, demonstrou ser pouco resistente. Por outro lado, todos os tratamentos com AF
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agregaram aumento desse parametro. Porém, nos tratamentos com teores de 50% e 100% de
AF, observou-se 0 maior acréscimo na resisténcia da madeira, senda classificada como muito
resistente. Nas condicdes experimentais onde empregou-se 10% e 25% de AF, essa
classificacdo foi menos acentuada, e a madeira tornou-se resistente a C. gestroi (Tabela 8).

Tabela 8. Classe de resisténcia da madeira de Pinus sp. tratada com alcool furfurilico em
quatro concentracdes baseadas na SNI-7207 2006 e submetida a acdo de Coptotermes gestroi
durante dois meses.

Tratamento C. gestroi
Testemunha IV — Pouco resistente
10% Il — Resistente
25% Il — Resistente
50% | — Muito resistente
100% | — Muito resistente

Sobre essa classificacdo, Gascon-Garrido et al. (2013) observaram que a resisténcia da
madeira de Pinus palustri furfurilada e natural, submetida a lixiviacdo artificial, demonstrou
ser ndo durdvel a acdo de Reticulitermes banyulensis em laboratério por um periodo 8
semanas. Por outro lado, as amostras furfuriladas e ndo-lixiviadas, foram classificadas como
duraveis a esse térmita. Os resultados apresentados por Gascon-Garrido et al. (2013) indicam
que o processo de lixiviagdo da madeira pode influenciar a classificacdo de durabilidade da
madeira e, portanto, pode ser uma variavel que afete negativamente a eficiéncia desse
processo de tratamento. No entanto, cabe ressaltar, que as amostras empregadas neste trabalho
ndo sofreram nenhum processo de lixiviacao artificial, por outro lado, estavam expostas em
condicdo de campo, onde processos de lixiviacdo natural podem ter ocorrido, face as
intempéries ambientais.

Ainda, sobre essa classificacdo, Hadi et al. (2021) testaram a resisténcia de quatro
madeiras em laboratdrio, incluindo a de Pinus merkusii, in natura e tratadas com AF e &cido
tartarico como catalisador, contra a acdo do térmita Coptotermes curvignathus por um periodo
de 4 semanas. Observaram que a madeira de pinus in natura demonstrou ser ndo resistente,
enquanto a madeira de pinus furfurilada foi classificada como muito resistente. Portanto, os
resultados apresentados por Hadi et al. (2021) e os deste trabalho, corroboram a informacéo
de que a furfurilacdo de madeiras do género pinus pode proporcionar resisténcia contra a agdo
dos térmitas do género Coptotermes.

Esses resultados também sdo evidenciados pela analise do indice de deterioracdo,
pardmetro que expressa o estado das lesdes nas amostras, em decorréncia da agdo do térmita.
Portanto, nessas madeiras, de maneira geral, observou-se que C. gestroi proporcionou leses
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classificadas de moderadas a severas, em alguns casos. Essa acdo lesionou entre 10% e 30%
da superficie de algumas amostras, havendo, inclusive, penetracdo (Figura 11 e 12). Portanto,
a madeira natural apresentou indice médio de deterioracdo, que expressa a maior acdo das
térmitas (Tabela 9).

Figura 11. Corpos de prova de madeira de Pinus sp. in natura (A) e tratados com alcool
furfurilico a 10% (B), 25% (C), 50% (D) e 100% (E), respectivamente, da esquerda para a
direita, submetidos a agdo do térmita Coptotermes gestroi por tanto tempo em condicdes de
campo.

Figura 12. Corpo de prova com agdo muito severa, onde o térmita tomou cerca de 50% da
amostra.
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Tabela 9. Deterioracdo media, notas da avaliacdo do aspecto visual (minima e maxima) e
diferenca de peso em gramas das amostras tratadas com &lcool furfurilico em diferentes
concentracdes sob acdo de térmitas Coptotermes gestroi.

) Nota
Tratamento Indice de
Deterioragao Maxima Minima
Controle 7,8+1,93 10 4
10% 86+1,17 10 7
25% 9,3+0,94 10 7
50% 9,5+0,53 10 9
100% 9,3+0,48 10 9

*Letras distintas, entre linhas, diferem estatisticamente (Dunn, 5% de significancia).

Na madeira furfurilada, o indice de deterioracdo variou conforme a concentracdo de
alcool furfurilico empregado no tratamento. Esse registro sinaliza que quanto maior a
concentracdo do produto na madeira, menor foram as lesbes que danificaram as amostras.
Sendo assim, a concentracdo de 10%, permitiu que, em media, houvesse acdo fraca do
térmita, o que equivale a 3% da superficie da madeira escarificada. J& para as concentracdes
de 25%, 50% e 100% de alcool furfurilico, observou-se os maiores indices médios de
deterioracdo, o que revela acéo superficial dos insetos na madeira, havendo somente pequenas
escarificacOes (Figura 12 e Tabela 9).

Esses resultados estdo equivalentes com os apresentados por Hadi et al. (2020), que,
observaram, para a madeira de pinus tratada com solucédo contendo 95% de AF e 5% de acido
tartarico, e submetida em condi¢bes de campo por 3 meses a acdo de Macrotermes gilvus,
uma nota de 7,4 para a madeira in natura e 9,6 para a madeira furfurilada. Essas notas
indicam acdo moderada a severa dos térmitas, com danos em torno de 10 a 30% do corpo de
prova para a madeira In natura, enquanto para a madeira tratada, indica apenas pequenas
lesGes superficiais.

Ainda, Sabrina et al. (2021), ao impregnarem a madeira de Pinus merkusii com AF a
95% e 5% de acido tartérico, registraram notas médias de 9,8, indicando que houve pouca
acdo de Coptotermes curvignatus em condicGes de campo por um ano. Em comparacdo, a
madeira ndo tratada obteve notas médias em torno de 4, indicando que houve acgdo severa,
tendo agdo em torno de 50% e 75% da superficie da madeira.

Ja Hadi et al. (2021), furfurilaram a madeira de Pinus merkusii com AF a 95% e 5%
de acido tartarico, onde obtiveram nota 5,5 para a madeira de pinus in natura, indicando que
houve lesdo no corpo de prova correspondente a mais de 50% de seu volume. Ja para a
madeira furfurilada, obteve-se nota 9,7, indicando que houve acdo superficial na amostra,
onde menos de 3% de sua area foi afetada por Coptotermes curvignatus em condicdes de
laboratorio por 4 semanas. Esses resultados indicam que a impregnacdo com AF aumentou a
resisténcia da madeira de P. merkusii contra a acdo de térmitas subterraneos, corroborando
com o encontrado neste trabalho.

Krajewski et al. (2023) impregnaram a madeira de Pinus sylvestris, em solugéo
contendo 50% de AF e 2 g de &cido citrico. Essas amostras foram submetidas a acdo de
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Reticulitermes lucifugus, em laboratério por um periodo de quatro semanas. Foi observado
que a madeira furfurilada obteve nota 9 no aspecto visual, enquanto a madeira in natura,
provinda tanto do alburno quanto do cerne, obtiveram notas 2,8 e 8,2, respectivamente,
indicando que a furfurilacdo da madeira agrega resisténcia contra esse térmita, dificultando
que o térmita promova lesdes nas amostras, como observado neste trabalho

Cabe ressaltar, também, que o catalisador empregado nas dilui¢des do AF, pode ser
um fator que afete a agregacao de resisténcia da madeira frente a C. gestroi. Neste trabalho,
empregou-se 0 &cido citrico com esse proposito. Portanto, de acordo com Cruz-Lopes et al.
(2025), o acido citrico impregnado isoladamente na madeira de Pinus pinaster, em
concentragfes de 5, 10 e 15% demonstrou, por si sO, ser um produto capaz de conferir
resisténcia significativa contra a acdo do térmita do género Rhinotermes, por um periodo de 8
semanas em condicOes de laboratorio. Cruz-Lopes et al. (2025) explicam que essa agregacao
de resisténcia pode ter ocorrido por meio da modificacdo da estrutura da madeira pelo acido,
tornando-a mais durdvel e com menor capacidade de retencdo de agua e, consequentemente,
menos palatavel e, também, de dificil digestdo pelos térmitas. Diante disso, especula-se que o
uso do &cido citrico pode ir além do papel de catalisador da reacéo de polimerizacdo do AF na
madeira, podendo ser, também, uma variavel que tenha atuado, sinergicamente com o AF, na
inibicdo da acdo de C. gestro nas amostras.

10. CONCLUSOES

A madeira natural de Pinus sp. apresenta pouca resisténcia a Coptotermes gestroi em
condicdes de campo.

Quando impregnada com &lcool furfurilico (AF), a madeira de pinus torna-se
resistente a 10% e 25% e altamente resistente a 50% e 100%, respectivamente, indicando que
a concentracdo de alcool furfurilico influencia nas classes de resisténcia da madeira de pinus.

A concentracdo de alcool furfurilico impregnado na madeira de Pinus sp., afeta a
inibicdo da acdo de Coptotermes gestroi, sendo que a madeira de pinus natural apresenta
lesbes que configuram, em média, acdo moderada. Ja as amostras tratadas com 10%
apresentam lesdes correspondente a fraca a¢do, enquanto as madeiras tratadas a 25%, 50% e
100% de alcool furfurilico apresentam lesdes que configuram acéo superficial
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11. CONSIDERACOES GERAIS

A madeira natural de Pinus sp. € moderadamente resistente ao fungo Rhodonia
placenta em condigBes de laboratorio. Quando impregnada com alcool furfurilico, torna-se
altamente resistente, em qualquer uma das concentracdes testadas neste trabalho.

A concentracdo de alcool furfurilico impregnado na madeira de Pinus sp., influencia
na quantidade de resina furfurilica incorporada na madeira, porém ndo afeta a eficiéncia na
inibicdo do fungo, e dessa forma, a concentragcdo mais baixa avaliada (10%), tem eficiéncia
analoga as maiores concentracgdes testadas.

Os aditivos usados para realizar as diluicdes, alcool etilico, &gua e acido citrico,
aparentam melhorar o processo de polimerizacdo, em relacdo a impregnacdo com alcool
furfurilico puro, conferindo maiores percentuais de incorporagdo de resina furfurilica na
madeira de Pinus sp.

A madeira natural de Pinus sp. apresenta pouca resisténcia a Coptotermes gestroi em
condicdes de campo.

Quando impregnada com &lcool furfurilico (AF), a madeira de pinus torna-se
resistente a Coptotermes gestroi 10% e 25% e altamente resistente a 50% e 100%,
respectivamente, indicando que a concentracdo de alcool furfurilico influencia nas classes de
resisténcia da madeira de pinus.

A concentracdo de alcool furfurilico impregnado na madeira de Pinus sp, afeta a
inibicdo da acdo de Coptotermes gestroi, sendo que a madeira de pinus natural apresenta
lesbes que configuram, em média, acdo moderada. J& as amostras tratadas com 10%
apresentam lesdes correspondente a fraca acdo, enquanto as madeiras tratadas a 25%, 50% e
100% de &lcool furfurilico apresentam lesdes que configuram acéo superficial.
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