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RESUMO

A madeira € um material natural amplamente utilizado ao longo do desenvolvimento da
humanidade, ainda sendo muito utilizada nos dias de hoje em diferentes setores, como o setor
de construcdo civil, alvenaria ou em mourdes e cercas. Entretanto, um dos desafios que o setor
madeireiro enfrenta, € o aumento da durabilidade de madeiras suscetiveis aos organismos
xiléfagos, como os térmitas, visando ampliar sua vida Util e aplicacbes comerciais. Por isso,
este trabalho tem como objetivo avaliar a eficacia do tratamento térmico e do tratamento
preservativo a base de alcool furfurilico na resisténcia da madeira de Simarouba amara Aubl.
(Marupd) a acdo do térmita subterraneo Coptotermes gestroi (Wasmann, 1896), em condicGes
de campo. Para tanto, amostras dessa madeira foram submetidas a acdo de C. gestroi em quatro
condic¢Bes: madeira natural (T1), madeira tratada com alcool furfurilico 50% (T2), madeira
tratada termicamente (T3) e a madeira com tratamento térmico + alcool furfurilico 50%
combinados (T4), aplicados a madeira de S. amara. Os resultados incluiram a andlise da perda
de massa percentual, dada pelo consumo de biomassa pelos térmitas, bem como pela
classificacdo visual das lesdes nas amostras proporcionadas pela agao desses insetos, conforme
critérios descritos na norma AWPA E1-2016. Pela avaliacdo dos critérios da norma o0s
tratamentos T1, T2, T3 e T4 receberam as seguintes notas médias, respectivamente: 9,25; 10;
8,65 e 9,75. Ja na avaliacdo da perda de massa percentual, para T1, T2, T3 e T4, foi 2,10%,
1,09%, 2,68% e 1,55%, respectivamente. Os resultados demonstraram que o tratamento com
alcool furfurilico proporcionou maior resisténcia a acdo dos térmitas, com menor perda de
massa, enquanto o tratamento térmico isolado reduziu a resisténcia da madeira. O estudo
conclui que a furfurilacdo representa uma alternativa promissora e sustentavel aos métodos
convencionais de preservacao, enquanto o tratamento térmico requer ajustes para maximizar
sua eficiéncia em madeiras de baixa densidade.

Palavras-chave: madeira furfurilada, térmitas xiléfagos, tratamento de madeira



ABSTRACT

Wood is a natural material widely used throughout the development of humanity, still being
used today in various sectors such as civil construction, masonry, or in posts and fences.
However, one of the challenges the timber industry faces is increasing the durability of wood
against attack by xylophagous organisms, such as termites, in order to extend its lifespan and
commercial applications. Therefore, this study aims to evaluate the effectiveness of thermal
treatment and preservative treatment based on furfuryl alcohol in enhancing the resistance of
Simarouba amara Aubl. (Marupa) wood against the subterranean termite Coptotermes gestroi
(Wasmann) under field conditions. For this purpose, wood samples were subjected to the action
of C. gestroi under four conditions: natural wood (T1), wood treated with 50% furfuryl alcohol
(T2), thermally treated wood (T3), and wood treated with a combination of thermal and furfuryl
alcohol treatments (T4). The results included an analysis of percentage mass loss due to termite
biomass consumption, also as a visual classification of the lesions on the samples caused by
termite action, according to the criteria described in the AWPA E1-2016 standard. Based on
the standard's criteria, the treatments T1, T2, T3, and T4 received the following average scores:
9.25, 10, 8.65, and 9.75, respectively. Regarding percentage mass loss, the values for T1, T2,
T3, and T4 were 2.10%, 1.09%, 2.68%, and 1.55%, respectively. The results showed that
furfuryl alcohol treatment provided the highest resistance to termite attack, with the lowest mass
loss, while the thermal treatment alone reduced the wood's resistance. The study concludes that
furfurylation represents a promising and sustainable alternative to conventional preservation
methods, while thermal treatment requires adjustments to maximize its efficiency in low-
density woods

Keywords: furfurylated wood, xylophagous termites, wood preservation.
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1. INTRODUCAO

A madeira € um material natural amplamente utilizado desde os primdérdios da
civilizacdo devido sua versatilidade na utilizacdo e devido suas propriedades fisicas (Junior;
Silva; Soares, 2017). Essas caracteristicas tornam-na uma matéria-prima essencial em diversos
setores, incluindo construcdo civil, producao de energia, producao de papel e celulose. Além
disso, a madeira é um recurso renovavel e, quando manejada de forma sustentavel, apresenta

grande relevancia econdmica e ambiental (Oliveira; Mdller, 2024).

Dentre as espécies encontradas no mercado, a madeira de Simarouba amara (Aubl.,
1775) (Simaroubaceae), conhecida popularmente como marupa, é amplamente utilizada em
diferentes areas comerciais devido a sua leveza, facilidade de trabalho e estética (Carvalho,
2008). No entanto, uma das suas desvantagens € sua baixa durabilidade natural, o que a torna
susceptivel ao ataque de organismos xiléfagos, especialmente em ambientes externos (Sousa,
2016).

A durabilidade natural da madeira, no que se refere a capacidade intrinseca de resistir
ao ataque de organismos xil6fagos, sem a necessidade de tratamentos preservativos, € um dos
fatores que podem afetar a vida Gtil deste material (Neto et al., 2024). Essa durabilidade varia
significativamente entre espécies, sendo influenciada por fatores como a presenca de compostos
quimicos naturais, a densidade, a estrutura anatbmica da madeira assim como também por

fatores externos, por exemplo a umidade, insolagéo e temperatura (Melo et al., 2010).

Entre os organismos xil6fagos, pode-se citar as bactérias, perfuradores marinhos, fungos
e 0s insetos representados por térmitas, coleobrocas e em menor escala vespas (Oliveira;
Mdller, 2024). Os térmitas destacam-se, pois, podem causar deterioracdo severa,
comprometendo a integridade estrutural do material. A preservacdo da madeira contra esses
agentes é crucial para garantir um aumento da vida Gtil da madeira, especialmente locais que

tornam o ambiente propicio ao ataque dos térmitas.

Os térmitas, além de utilizar a madeira como sua fonte de alimentacédo, algumas espécies
utilizam-na também como meio fisico de abrigo, fazendo galerias e escavacges significativas,
modificando a estrutura fisica do material e consequentemente sua resisténcia (Souza, 2008).

Dentre os térmitas, a espécie exotica Coptotermes gestroi (Wasmann, 1896) originaria da Asia,
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tem se adaptado bem ao clima tropical e subtropical, sendo uma praga significativa no Brasil,
destaca-se por sua agressividade e capacidade de destruir rapidamente estruturas de madeira,
inclusive em areas urbanas (Souza, 2008). Dessa maneira, 0 controle dessa espéecie demanda
estratégias eficazes de tratamento preservativo, visando mitigar os danos econémicos e

estruturais que causam.

Ao longo dos anos, diferentes métodos de preservacdo da madeira tém sido
desenvolvidos para aumentar sua durabilidade frente ao ataque de organismos xil6fagos. Entre
0s mais comuns, destacam-se os tratamentos com sais hidrossoltveis, como o CCA (arseniato
de cobre cromatado), e 6leos como o creosoto, amplamente usados na protecéo de madeiras em
ambientes externos. Esses métodos sdo eficazes, mas levantam preocupagdes ambientais devido
ao potencial de contaminacdo do solo e da &gua por compostos toxicos (De Menezes e
Damineli, 2024).

Com o avanco da tecnologia e a busca por alternativas mais sustentaveis, novos métodos
de preservacdo da madeira tém sido investigados. A furfurilacdo da madeira, atraves da
polimerizacdo com alcool furfurilico, € um dos tratamentos quimicos que estdo atualmente
sendo estudados. O quimico é considerado uma alternativa verde, pois € derivado de residuos
agricolas como o bagaco de cana e tem se mostrado capaz de aumentar significativamente a

resisténcia mecanica da madeira e sua durabilidade (Mantanis, 2017).

Outra técnica estudada é a preservacdo da madeira através do tratamento térmico, que
consiste na pirélise controlada da madeira, conferindo ao material uma coloracéo diferenciada,
aumento de sua estabilidade natural e aumento de sua durabilidade natural sem a necessidade
de produtos quimicos (Ferreira et al., 2019). Atualmente, é uma técnica bastante difundida,
principalmente na América do Norte e na Europa, onde inclusive apresentam métodos
patenteados para comercializacdo de madeiras tratadas termicamente (Lazarotto et al., 2016;
Juizo et al., 2018).

Diante do exposto, dado o cenario de crescente demanda por solu¢@es mais eficazes e
sustentaveis para o tratamento de madeiras de baixa durabilidade, como a S. amara, este
trabalho tem como objetivo avaliar a eficdcia do tratamento térmico e do tratamento
preservativo a base de alcool furfurilico na resisténcia dessa madeira a acdo do térmita

subterraneo C. gestroii, em condi¢Ges de campo.



2. REVISAO DE LITERATURA

A madeira ¢ um dos materiais mais antigos e versateis utilizados pelo homem,
destacando-se por suas propriedades estruturais e estéticas (Araujo, 2020). Classificada como
um recurso natural renovavel, ela é amplamente empregada em construgdes civis, mobiliario,
papel e diversos outros produtos, e estruturalmente, a madeira pode ser avaliada com base em
suas caracteristicas fisicas e mecanicas, como densidade, resisténcia, elasticidade e durabilidade
(Alves, Oliveira e Carrasco, 2017; Araujo, 2020). Geralmente, as espécies de madeira séo
divididas em dois grupos principais: gimnospermas, que seriam as madeiras de coniferas, e as
angiospermas, que seriam as madeiras de folhosas (Amorim, Paes e Nicécio, 2021). Essas
classificages sdo essenciais para determinar seu uso em diferentes aplicagfes, garantindo
eficiéncia e seguranca, dado que essa divisdo reflete diferencas significativas na composicao

anatébmica e no desempenho estrutural (Amorim, Paes e Nicéacio, 2021).

O fomento da utilizacdo da madeira em construcdes rurais e construgdes civis se faz
pertinente pois quando comparada ao ago e 0 concreto, a madeira sai a frente dos outros
materiais, principalmente pelas propriedades de resisténcia mecanica e densidade (Moraes,
2023). N&o obstante, a madeira ainda se apresenta muito a frente dos outros materiais no que
tange os assuntos de preservacdo do meio ambiente e reducdo dos impactos ambientais, dado
que a madeira € um recurso renovavel e em areas reflorestadas apresenta a contribuicdo na
reducao da emissdo de gases poluentes durante o seu crescimento, enquanto 0s outros materiais

convencionais sao recursos de alto impacto (Moraes, 2023).

A madeira de S. amara, é uma espécie de ocorréncia em diferentes formacdes florestais,
sendo Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrofila Densa, Savana, Cerraddo e Savana
florestada, e no Brasil, ela é encontrada mais comumente na regido Amazonica e tem
ocorréncias também nos estados da Bahia, Ceara e Pernambuco (Carvalho, 2008; Vieira, 2019).
O Marupé apresenta madeira leve de densidade entre 0,35 a 0,55 g/cm?, de facil trabalhabilidade
e por isso, torna-se muito utilizada na inddstria madeireira, especialmente para a fabricacdo de
moveis, painéis e pecas decorativas, como também na construcdo de diferentes instrumentos
musicais (Carvalho, 2008; Azevedo et al., 2010; Marques et al., 2023). Sua leveza e coloragdo
clara sdo caracteristicas que a tornam atrativa no mercado, entretanto, estudos demonstram que

a madeira de Marupa é classificada como pouco ou ndo resistente a acdo de fungos xil6fagos
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(Vieira, 2019). Por conta disso, estudos sobre tratamentos preservativos sao comumente
realizados frente a madeira de Marupa, visando ampliar sua vida util e melhorar sua resisténcia

a agentes deterioradores (Freitas; Gongalez e Del Menezzi, 2016; Fernandes et al., 2024).

A durabilidade natural da madeira mostra-se como um fator importante na utilizacéo do
material, sendo definida por a capacidade intrinseca de uma espécie resistir & degradacédo
causada por agentes biologicos, como fungos, térmitas e outros insetos xil6fagos, além de
fatores ambientais, como umidade e exposicdo a intempeéries (Paes et al., 2015; Gallio et al.,
2024). Essa propriedade varia significativamente entre as especies e estd diretamente
relacionada a densidade da madeira, a presenca de compostos quimicos naturais, como 6leos e

taninos, e a sua anatomia estrutural (Goncalves et al., 2013).

Como relatado por Stallbaun et al., (2017), a durabilidade natural de madeiras é um fator
chave para uma utilizagdo mais duradoura em ambientes naturais. Apesar da importancia
ecoldgica dos organismos xil6fagos na degradacdo da madeira nos ecossistemas naturais,
qguando o emprego da utilizacdo da madeira € comercial, tecnoldgico ou construtivo, visa-se
aumentar o tempo de vida desse material em campo (Trevisan et al., 2020). A classificacdo da
durabilidade é fundamental na escolha da madeira para diferentes aplicagfes, especialmente em
ambientes externos ou sujeitos a alta umidade, onde a resisténcia a biodegradacéo é crucial para

prolongar a vida atil do material (Gongalves et al., 2013).

Dentre os principais agentes deterioradores de madeira estdo as brocas marinhas, fungos
apodrecedores, térmitas e outros tipos de insetos xiléfagos (Neto et al., 2024). Esses
organismos, em especial os térmitas, causam danos significativos em pecas de madeira,
comprometendo sua integridade estrutural e funcional (Neto et al., 2024). Os térmitas, mais
conhecidos como térmitas, sdo insetos eussociais, apresentando uma estrutura social dentro de
suas col6nias (Trevisan, 2016). A estrutura social desses insetos € composta por individuos que
sdo morfologicamente diferentes e sdo classificados em diferentes castas, que apresentam
funcdes distintas dentro da coldnia (Oliveira; Muller, 2024). Os ninhos dos térmitas podem ser
construidos em diferentes locais e de diferentes formas, sendo sobre mourdes, arvores, postes,
na superficie do solo, dentro da madeira ou completamente subterraneos (Oliveira; Muller,
2024).



Pertencente a familia Heterotermitidae, o género Coptotermes € composto por térmitas
subterraneos que criam coldnias no solo e desenvolvem extensas redes de tuneis para explorar
fontes alimentares, podendo construi-los em diferentes locais, como: tronco de arvores, postes,
paredes, mourdes, entre outras inimeras opc¢des (Fernandes, 2017; Hellemans et al., 2024).
Entre as varias espécies de térmitas, o C. gestroi se destaca por sua ampla distribui¢éo no pais,
tendo registros no Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Pard e na Amazénia, e pelo impacto
significativo em areas urbanas e agricolas, sendo inclusive considerado uma das maiores pragas

urbanas do sudeste brasileiro (Fernandes, 2017).

Os preservantes de madeira desempenham um papel crucial visando mitigar os danos
causados por agentes deterioradores (De Menezes e Damineli, 2024). Contudo, 0 CCA
(Arseniato de cobre cromatado), que € o preservante mais comumente utilizado a nivel
industrial, traz efeitos nocivos ao meio ambiente e consequentemente a salde humana, dado
que, quando o descarte do material tratado é feito por queima, produz compostos toxicos
volateis e quando descartados em aterros, ha a preocupacdo de lixiviacdo de metais pesados
para o lencol freatico (Townsend et al., 2005; Silva, 2020; De Menezes e Damineli, 2024). Dito
isso, ha um fomento justificado para pesquisa e estudo de preservantes de madeira que sejam
tdo eficientes quanto o CCA, mas que sejam ecologicamente sustentaveis e economicamente
viaveis.

Entre as abordagens alternativas de preservacdo da madeira, apresenta-se o uso do
tratamento térmico, e esse méetodo tem por objetivo diminuir a higroscopicidade da madeira,
através da diminuicdo dos polimeros hidrofilicos que fazem parte da composicdo quimica da
madeira (Juizo et al., 2018). O método consiste em submeter a madeira a altas temperaturas
controladas, sendo elas entre 100 °C a 250 °C, em funcdo do tempo de exposi¢éo, e causard
modifica¢Ges quimicas ocasionadas pela decomposicdo das moléculas de celulose, lignina e
hemicelulose, que por sua vez diminuirdo o acesso as hidroxilas responsaveis pela
higroscopicidade da madeira, fazendo com que o material se torne menos atrativo para 0s
agentes xil6fagos (Juizo et al., 2018; Ferreira, et al., 2019). Essa abordagem, além de apresentar
os beneficios com a agregacdo da durabilidade da madeira em ambientes naturais, também
aumenta a estabilidade dimensional e modifica a cor das pecas de madeira, podendo torna-las
mais atrativas ao mercado, e para além, ndo utiliza nenhum quimico em seu processo

(Lazarotto, et al., 2016). Contudo, segundo os autores Juizo et al., (2018) e Ferreira, et al.,
5



(2019), é importante ressaltar que para além dos beneficios para o aumento da durabilidade, o
método apresenta desvantagem com a reducdo de propriedades mecanicas, em especial
tratamentos que utilizam temperaturas maiores que 200 °C, dado que a partir desse valor, ha
uma alta taxa de degradacdo de polissacarideos amorfos e hidrofilicos que fazem parte da
constituicdo da parede celular.

Através do método de impregnacdo, temos também uma outra fonte potencial de
preservacdo de madeira, que seria a técnica de furfurilacdo (Esteves e Pereira, 2009). O alcool
furfurilico € um composto organico com diferentes elementos quimicos que é comumente
obtido a partir de acucares C5 e C6, presente na biomassa de algumas culturas agricolas, como
por exemplo a cana-de-acUcar e tem por vantagem econémica poder ser extraido de produtos
secundarios da producao do bioetanol (Esteves e Pereira, 2009; Gallio et al., 2019; Schulz et
al., 2019).

De acordo com o estudo realizado por Martha et al., (2024) sobre palatabilidade e
preferéncia alimentar, o alcool furfurilico ndo provocou mortalidade direta nos térmitas que
entraram em contato com a madeira tratada mesmo quando forcados a se alimentar dela,
sugerindo que o tratamento modifica as propriedades da madeira, tornando-as menos atrativa
aos térmitas. Além disso, ainda no mesmo estudo, Martha et al., (2024) por meio de testes de
escolhas evidenciam que os térmitas evitam a madeira tratada, demonstrando um efeito
repelente ao invés de toxico, destacando o potencial do alcool furfurilico como um agente de
protecdo ndo biocida com promissoras implicacbes mais sustentaveis na preservacdo de

madeira.

Para a preparacdo da solucdo de tratamento, € necessaria uma parte composta pelo
préprio alcool furfurilico, catalisadores, agentes tamponantes e agua, em seguida a madeira é
submetida ao processo de impregnacao e por fim, passa também pela fase de polimerizacéo,
gue consiste no aquecimento controlado em estufa, transformando a solugdo em uma matriz
polimérica rigida, derivada da reacdo da solu¢do com os quimicos presentes na propria madeira
(Mantanis, 2017). Esse procedimento de polimerizagdo do alcool furfurilico proporciona para
a madeira um preenchimento dos espacos vazios da estrutura celular, nos limens e paredes

celulares, e, consequentemente, reduz a porosidade e aumenta sua densidade, tornando o



material mais duro, menos susceptivel a deformaces e ataque de organismos Xil6fagos, bem

como a acdo da umidade e variacdes climaticas (Mantanis, 2017).

Segundo os autores Schulz et al., (2019), a madeira ap6s o processo de furfurilacdo
apresenta inumeros beneficios, tais como a melhora nas propriedades fisicas e mecénicas da
madeira, o lixiviado da 4gua ndo ser toxico, a madeira tratada apds a polimerizagdo nao ser
toxica e também o produto da queima da madeira tratada possuir compostos semelhantes aos
da madeira in natura. Dessa maneira, como citado por diferentes autores, o tratamento com
alcool furfurilico além de apresentar beneficios nas propriedades fisicas e mecanicas,
demonstra alta eficacia no que tange o objetivo de aumentar sua durabilidade contra organismos
xiléfagos, sendo bem avaliada também nas vias sustentaveis, visto que, sua producdo parte de
um subproduto da cultura agricola, sanando um possivel problema de aproveitamento de
residuos, como também apresentando uma alternativa sustentavel para os tratamentos
preservativos tradicionais, que utilizam de compostos quimicos extremamente toxicos (Esteves
e Pereira, 2009; Mantanis, 2017; Schulz et al., 2019; Hadi, et al., 2020).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Preparacao dos corpos-de-prova e aplicacéo dos tratamentos

Para o desenvolvimento do trabalho, a madeira de marupa foi adquirida comercialmente
no municipio de Seropédica. Posteriormente, confeccionou-se corpos-de-prova em uma serra-
fita conforme recomendacdes da norma AWPS E1-16. Ao total foram fabricados 40 corpos-de-

prova de dimensdo 2,5 x 2,5 x 0,6 cm.

2.5cm

/;].E cm

Figura 1: Dimensdes dos corpos-de-prova
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Com os corpos-de-prova preparados, iniciou-se 0 processo de tratamento preservativo
da madeira. As amostras foram submetidas a quatro diferentes tratamentos, cujo a respectiva

nomenclatura e descricdo estdo apresentados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Nomenclatura e descri¢do das condigdes de tratamentos preservativos da madeira de

Simarouba amara que serdo submetidos a acdo de Coptotermes gestroi em condi¢do de campo.

Tratamento Condicéo
T1 Madeira natural
T2 Madeira tratada com &lcool furfurilico 50%
T3 Madeira tratada termicamente
T4 Madeira tratada com &lcool furfurilico 50% + tratada termicamente

Posteriormente, como dois tratamentos utilizam a madeira tratada termicamente, o
procedimento foi realizado primeiramente em vinte amostras. Para isso foram inseridas em
estufa inicialmente em 100 °C por 1 hora, em seguida procedeu-se um aumento dessa
temperatura, de forma gradual, até a temperatura de tratamento, sendo ela 200 °C. Apos atingir

essa temperatura, permaneceram por 2 horas nessa condicao.

Para a preparacdo dos tratamentos com o alcool furfurilico, foi feita uma solu¢do com
50% de alcool furfurilico, 40% de alcool etilico, 5% de acido citrico e 5% agua destilada. A
solucéo foi misturada de maneira manual até se tornar uma mistura homogénea e a partir disso,
pronta para impregnacao nas amostras. As amostras foram tratadas através do método chamado
saturagdo completa, onde os corpos-de-prova ficam submersos na solucdo preparada por duas
semanas. A saturacao das amostras foi evidenciada quando o liquido preservativo ndo diminuia
seu nivel no frasco onde as amostras estavam imersas. Ap0Os a saturacdo, as amostras sdo
levadas a estufa a 100 °C por 72 horas para o processo de polimerizagdo. Apos a polimerizacao,
as amostras foram pesadas em balanca analitica de precisdo para posterior analise de perda de

massa percentual.

Apdbs a impregnacdo, todas as amostras foram submetidas a estufa a 70 °C até atingirem

0 peso estavel. Nesse procedimento ocorre a polimerizacdo da resina furfurilica na madeira, e



0 registro da massa inicial, que sera comparada com a massa da madeira provinda apds a

exposicao aos térmitas no campo.
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Figura 2: Corpos-de-prova apos serem tratados e pesados, A) Madeira Natural; B) Tratamento
com Alcool Furfurilico 50%; C) Tratamento térmico e D) Tratamento térmico + Alcool
Furfurilico 50%.

3.2. Implementacéo do experimento em campo

Para a realizacdo do experimento, utilizou-se a metodologia experimental de campo.
Segundo Trevisan (2016), a metodologia demonstra mais confiabilidade no resultado, dado que
a implantagdo em campo leva em consideragdo a ecologia e a biologia dos térmitas, ndo os

retirando de sua ocorréncia natural.

O experimento foi separado em 4 blocos com 10 corpos-de-prova, com 0s 4 respectivos
tratamentos descritos anteriormente na Tabela 1 e demonstrados na Figura 2. Os blocos foram
organizados em separadores feitas com papeldo corrugado e foram dispostos em contato com

os tneis confeccionados por eles (Figura 3 e 4).

O experimento foi implementado no dia 30 de setembro de 2024 em uma colonia, de
ocorréncia natural, de C. gestroi, localizada nas proximidades do Laboratério de Quimioterapia
Experimental de Parasitologia Veterinaria, onde esta situado no Departamento de Parasitologia

Animal no campus de Seropédica da Universidade Federal Rural do Rio de janeiro (UFRRJ).
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Figura 4: Amostras separadas por papel corrugado. Figura5: Implementagéo das amostras no local.

3.3. Desmontagem do experimento e avaliagdo dos corpos-de-prova

O experimento ficou em campo até o dia 2 de dezembro de 2024, totalizando 62 dias de
exposicdo aos térmitas. Os corpos-de-prova foram retirados cuidadosamente, visando nao

perder nenhuma amostra e nem prejudicar a ecologia do cupinzeiro no local.

Apobs a retirada dos corpos-de-prova, as mesmas foram levadas ao laboratério de
biodeterioracdo da madeira e 0 excesso de material que estava aderido as amostras foi retirado
manualmente, com 0 objetivo de ndo superestimar o peso das amostras. Em seguida, apds

limpas, as amostras foram colocadas em estufa, a 70 °C até atingirem peso estavel.

Para a avaliacdo dos resultados, ap6s os pesos estabilizados, todas as amostras foram
pesadas. Com os pesos aferidos e tabelados, calculou-se perda média percentual de massa das
amostras, em comparagdo com massa obtida antes da exposicdo aos térmitas. Em seguida,
empregou-se os critérios da norma E1-16 da American Wood Protection Association (AWPA
E1-2016) para realizar a avaliacdo visual do desgaste a partir da acdo dos térmitas em cada
amostra, essa avaliacdo consistiu em atribuir-se notas, em funcéo do estado sanitario da madeira
(Tabela 2).
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Tabela 2. Parametros para a avaliagao visual do desgaste provocado pelos térmitas nos corpos-
de-prova (AWPA E1-2016).

Notas Condicao

10 Sadio

9.5 Rastros e pequenas mordidas permitidas
9 Acdo leve — Até 3 % de area da secdo transversal afetada
8 Acédo moderada — 3 — 10 % de &rea da secdo transversal afetada
7 Moderado/severo — penetracdo, 10 — 30 % de area da secdo transversal afetada
6 Acéo severa— 30 — 50 % de éarea da secao transversal afetada

4 Acdo muito severa — 50 — 75 % de area da se¢do transversal afetada
0 Falha total

4. RESULTADOS

Em relacdo a avaliacdo visual do desgaste provocado pela acdo dos térmitas xil6fagos
na madeira de Marupa, a madeira natural (T1) apresentou nota média 9,25, a madeira que
recebeu tratamento apenas com alcool furfurilico (T2) apresentou nota média 10, ja as tratadas
termicamente (T3) apresentaram a menor nota média, sendo ela 8,65, e por fim, as amostras
tratadas com alcool furfurilico 50 + tratamento térmico (T4), apresentaram nota média 9,75
(Tabela 3).
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Tabela 3. Notas médias dos corpos-de-prova obtidas através da avalia¢cdo dos parametros da

AWPA E1-2016 sob a acdo dos termitas xil6fagos nas madeiras tratadas de Marupa.

Nota
Tratamento Nota
media Méxima Minima
Madeira natural 9,25 10 9
Alcool Furfurilico 50 % 10 10 10
Tratamento térmico 8,65 10 6
Alcool Furf. 50 % + 9,75 10 9

Trat. Térmico.

Pode-se observar as diferencas visuais da acdo dos C. gestroi nos tratamentos, onde
apesar de forragear todas as amostras, os térmitas apresentaram preferéncia alimentar pelos

corpos-de-prova que receberam apenas o tratamento térmico e pela madeira natural (Figura 6).

Figura 6. A) Madeira natural de Marupa forrageada e com leve consumo. B) Amostras do

tratamento térmico forrageadas, com alto consumo e presenca de galerias. C) Corpo-de-prova

tratado apenas com alcool furfurilico 50 % forrageada, porém nao consumida pelos térmitas.
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Na analise de perda de massa percentual, foi possivel observar que, corroborando com
0s registros da analise visual, a madeira do tratamento térmico (T3) apresentou a maior perda
de massa média, com 2,68 %, enquanto o tratamento com alcool furfurilico 50 % (T2),

demonstrou a menor perda, com o valor médio de 1,09 % (Figura 7).
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Figura 7. Gréfico com a perda de massa média percentual dos tratamentos frente & acdo do

térmita xil6fago C. gestroi.

5. DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos na avaliacdo visual, pelos parametros fornecidos pela
norma AWPA E1-2016 e pela avaliagdo de perda de massa percentual das amostras, p6de-se
inferir que o tratamento com alcool furfurilico 50 % foi capaz em agregar resisténcia a madeira
de S. amara ao térmita subterraneo C. gestroi, apresentando a maior nota na avaliagdo visual e
a menor perda de massa percentual entre os tratamentos avaliados. Por outro lado, o tratamento
térmico demonstrou agregar susceptibilidade as amostras de S. amara, apresentando a menor
nota de avaliacdo visual e a maior perda de massa percentual.

Como citado pelo autor Mantanis (2017), o tratamento com a solucéo liquida de &lcool
furfurilico preenche as regides porosas da madeira, fazendo com que quando aquecida reaja

guimicamente, através do processo de polimerizacéo, e ocorra o fendmeno de “vitrificagao”
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dentro dessas areas que anteriormente ndo estavam preenchidas, formadas por cadeias
poliméricas estruturais solidas e insolGveis. Esse processo confere aos corpos-de-prova
caracteristicas diferenciadas dos demais tratamentos, como aumento da estabilidade
dimensional pela reducdo da capacidade higroscdpica da madeira, aumento da resisténcia
mecanica e aumento de sua dureza.

Por outro lado, apesar do tratamento térmico ser amplamente reconhecido por melhorar
propriedades da madeira, no estudo em questdo, 0 mesmo deixou as amostras de marupa mais
suscetiveis aos organismos xildfagos do que aos outros tratamentos. Com a aplicacdo do
tratamento térmico, algumas espécies de madeiras sofrem a perda mais acentuada de extrativos
e de compostos que estdo impregnados nas paredes celulares, e pode acarretar uma diminuicéo
da resisténcia, como relatado pelos autores De Melo et al., (2019).

Estudos anteriores apresentaram resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho.
Brito (2015) e De Melo et al. (2019), relataram que madeiras das espécies Qualea paraenses,
Pinus taeda e Corymbia citriodora, submetidas ao tratamento térmico, demonstraram maior
suscetibilidade aos térmitas da espécie Nasutitermes corniger, conhecidos por serem térmitas
de madeira umida e terem caracteristicas semelhantes ao comportamento do C. gestroi. No
entanto, Brito (2015) constatou que o tratamento térmico foi satisfatério para aumentar a
resisténcia da madeira contra térmitas de madeira seca, como Cryptotermes brevis.

A diferenca nos resultados entre os dois tratamentos sugere que as caracteristicas
intrinsecas da madeira de S. amara, como composi¢cdo quimica e estrutura anatémica,
desempenham um papel fundamental na interacdo com os tratamentos aplicados. De acordo
com Mantanis (2017), o alcool furfurilico parece complementar-se com 0s componentes
quimicos presentes nas paredes celulares e melhoraram as propriedades da madeira, ja 0
tratamento térmico, aparenta ser prejudicial, pois segundo De Melo et al., (2019) altas
temperaturas tendem a aumentar a suscetibilidade ao ataque de térmitas de madeira Umida,
especialmente em espécies menos densas ou com composi¢ao quimica mais suscetivel ao calor.

Embora os resultados com tratamento térmico em S. amara nao tenham sido positivos,
no que tange a agregacao de resisténcia aos térmitas, seria interessante investigar como outras
espécies reagem ao procedimento de tratamento térmico dado que, segundo os autores De Melo

et al., (2019) e Santos (2024) constataram que espécies reagiram de maneira singular, devido
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aos seus componentes especificos como quimicos e composicéo fisica, e podem gerar diferentes
resultados quanto aos tratamentos.

Outro ponto a ser observado é que, ambos o0s tratamentos se apresentam de formas
sustentaveis e ecoldgicas, quando comparadas aos meios tradicionais e industriais de
preservacdo da madeira, dado que o alcool furfurilico é gerado a partir de um subproduto da
cultura de cana e o tratamento térmico néo utiliza de quimicos em seu processo. Segundo Vidal
et al., (2015) as caracteristicas ideais para um preservante, sdo: ser resistente ao maior nimero
de organismos xil6fagos possivel, ndo ser toxico ao homem, ndo ser corrosivo em contato com
outros materiais, apresentar custo acessivel e disponibilidade de mercado, entre outros.

A pesquisa de Hadi et al. (2020) reforca os resultados obtidos neste trabalho ao
apresentar dados positivos sobre madeiras de quatro espécies da Indonésia (Falcataria
moluccana, Anthocephalus cadamba, Acacia mangium e Pinus merkusii) tratadas com alcool
furfurilico, que demonstraram maior resisténcia ao ataque do térmita subterrdneo Macrotermes
gilvus Hagen, reforcando a eficacia do tratamento preservativo no aumento da durabilidade da
madeira frente a organismos xil6fagos.

Dessa maneira, é pertinente apontar que o processo de furfurilagdo em madeira como
método preservativo apresenta um viés promissor para aderir ao mercado brasileiro como
substituto dos tratamentos convencionais, visto que, estudos relatam sucesso na agregacédo de
resisténcia contra fungos xil6fagos e térmitas (Skrede et al., 2019; Hadi et al., 2020; Sabrina,
2021). Desde o inicio dos anos 2000, como citado por Lande (2008), produtos a base de alcool
furfurilico vém sendo comercializados na Europa, o que tem impulsionado a discussdo sobre a
aplicacdo desses preservantes no Brasil. Esse cenario € justificado pelos diversos beneficios
que o alcool furfurilico oferece a madeira, como o0 aumento de sua durabilidade, resisténcia,
fazendo com que diversos paises estudem e pesquisem sobre sua utilizagdo (Acosta et al., 2020;
Sabrina, 2021).

Além disso, apesar do quimico in natura ser toxico ao homem, o que exige um cuidado
em seu manuseio, apos polimerizado a madeira se torna inerte, ademais, os autores Lande,
Westin e Schneider (2004) relatam que as madeiras tratadas com alcool furfurilico néo
apresentaram um aumento significativo na dgua de lixiviacdo e a combustdo do material ndo

libera compostos acima dos niveis normais para a combustdo de madeira.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados podemos concluir que:

O tratamento na madeira Simarouba amara (Aubl.), realizado com solucdo de alcool
furfurilico 50 % demonstra proporcionar menor perda massa e menor desgaste, quando
submetida a acdo do térmita Coptotermes gestroi (Wasmann) em condic¢Bes de campo;
O tratamento térmico na madeira de S. amara demonstra agregar susceptibilidade frente
a acdo do térmita C. gestroi;

O tratamento térmico na madeira de S. amara associado a incorporacdo de alcool
furfurilico 50 %, afeta negativamente a agregacéo de resisténcia ao térmita C. gestroi,
sendo, portanto, recomendado que esse quimico seja aplicado na madeira natural;

O tratamento & base de solugdes com alcool furfurilico, concentrado & 50 %, apresenta
potencial para agregar resisténcia a madeira de S. amara a agéo de C. gestroi;
Sugere-se mais estudos e pesquisas com o alcool furfurilico, visando a viabilidade do
tratamento na industria brasileira;

Segure-se também que o tempo de exposicdo aos térmitas em futuros trabalhos sejam

maiores que o utilizado no presente estudo.
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