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RESUMO 

 

Considerando a substituição acelerada de madeiras nobres por madeiras naturalmente menos 

duráveis, a avaliação de preservantes alternativos mostra-se importante. Dessa forma, o 

objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade e a eficiência do tanino e de aditivos na 

preservação da madeira de Pinus taeda contra agentes biodeterioradores em ensaio de 

apodrecimento a campo. Para tal, foram confeccionados corpos de prova da madeira de Pinus 

taeda com dimensões de 20,0 x 20,0 x 300,0 mm (sendo a última dimensão no sentido 

longitudinal) que foram submetidos ao tratamento preservante por imersão a frio, com 

Tanino, Tanino+Boro e Tanino+Cobre, além da Testemunha, que não recebeu nenhum 

tratamento. Aplicaram-se as concentrações de 5% de tanino, e 1% de aditivos (boro ou cobre). 

Determinou-se a densidade da madeira, bem como os parâmetros de qualidade (penetração e 

retenção) e de eficiência (ensaio de apodrecimento a campo) dos tratamentos preservantes. Na 

avaliação da eficiência, a madeira foi exposta ao ensaio de campo, em ambiente aberto, em 

contato direto com o solo, com avaliações ao longo do tempo (a cada 45 dias, até o total de 

315 dias de exposição). Após as coletas, determinaram-se os valores de perda de massa e 

índice de deterioração das amostras. Com base nos resultados obtidos, observaram-se os 

valores de 0,347 g/cm³ para densidade básica, 0,416 g/cm³ para densidade aparente (12% de 

umidade) e 1,008 g/cm³ para densidade verde. Nos ensaios a respeito da qualidade do 

tratamento preservante todos os tratamentos apresentaram penetração total na seção 

transversal externa, e parcial periférica na seção transversal interna. Quanto a retenção, os 

tratamentos Tanino e Tanino+Boro apresentaram médias de 7,47 kg/m³ e 7,42 kg/m³, 

respectivamente, enquanto que o tratamento Tanino+Cobre obteve um resultado de 10,99 

kg/m³, diferindo estatisticamente dos demais. Em relação a eficiência dos tratamentos 

preservantes,  a Testemunha teve a maior perda de massa geral  (4,04%) ao final das 

avaliações, seguida das madeiras tratadas com Tanino (3,90%), Tanino+Boro (3,66%) e 

Tanino+Cobre (1,44%). Novamente, o tratamento com o aditivo cobre foi o único a diferir 

estatisticamente dos demais. Quanto ao índice de deterioração, o mesmo apresentou 

comportamento decrescente ao longo do tempo, em quase todas as avaliações e tratamentos. 

O tratamento Tanino+Cobre obteve os melhores resultados, alcançando média geral de 99, 

diferindo-se estatisticamente como melhor resultado. Os demais tratamentos foram 

considerados estatisticamente iguais e apresentaram média geral de 80, 84 e 83 para a 

Testemunha, Tanino e Tanino+Boro, respectivamente. Assim, o tratamento Tanino+Cobre 

apresentou os melhores resultados em todas as avaliações, indicando que o cobre é o aditivo 

mais recomentado para ser utilizado em conjunto com o tanino. 

 

Palavras-chave: Madeira tratada. Campo de apodrecimento. Qualidade. Eficiência. 

Tratamento preservante.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Seeming the accelerated replacement of hardwoods by naturally fewer durable wood, the 

evaluation of alternative preservatives is important. Therefore, the objective of this study was 

to evaluate the quality and efficiency of tannin and additives in the preservation of Pinus 

taeda wood against biodeteriorating agents in a field decay test. Samples of Pinus taeda wood 

were made with dimensions of 20.0 x 20.0 x 300.0 mm (height, width and length) which were 

prepared for the preservative treatment by immersion, with Tannin, Tannin+Boron, 

Tannin+Copper and another one, named Attestant, with no treatment. Concentrations of 5% 

of tannin and 1% of additives (boron or copper) were applied. The wood density was 

determined, as well as the quality parameters (penetration and retention) and efficiency (rot 

test in the field) of the preservative treatments. For the evaluation of efficiency, the wood was 

exposed to field testing, in an open environment, in direct contact with the soil, with 

evaluations over time (every 45 days, up to a total of 315 days of exposure). After the 

collections, the values of mass loss and deterioration index of the samples were determined. 

Based on the obtained results, values of 0.347 g/cm³ for basic density, 0.416 g/cm³ for 

apparent density (12% moisture) and 1.008 g/cm³ for green density were observed. In the 

quality trials of the preservative treatment, all treatments showed total penetration in the outer 

cross section, and partial peripheral penetration in the inner cross section. About retention, the 

Tannin and Tannin+Boron treatments had averages of 7.47 kg/m³ and 4.42 kg/m³, 

respectively, the Tannin+Copper treatment obtained a result of 10.99 kg/m³, it’s differing 

statistically from the others. Regarding the efficiency of the preservative treatments, the 

Attestant had the greatest mass loss (4.04%), followed by the wood treated with Tannin 

(3.90%), Tannin+Boron (3.66%) and Tannin+Copper (1.44%) at the end of the evaluations. 

Again, the treatment with the copper additive was the only one to differ statistically from the 

others. About deterioration index, it presented a decreasing behavior over time, in almost all 

evaluations and treatments. The Tannin+Copper treatment obtained the best results, reaching 

an average of 99 and differing statistically as the best result. The other treatments were 

considered statistically equal and had a final average of 80, 84 and 83 for the Attestant, 

Tannin and Tannin+Boron, respectively. Thus, the Tannin+Copper treatment showed the best 

results in all evaluations, indicating that copper is the most recommended additive to be used 

together with tannin. 

 

Keywords: Treated wood. Rotting field. Quality. Efficiency. Preservative treatment.  
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1  INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, existe uma gama de produtos registrados no Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) cuja finalidade é atuar na 

preservação da madeira como fungicida e/ou inseticida. No entanto, alguns destes compostos 

possuem restrições ao seu uso devido à presença de componentes tóxicos, que geram 

preocupações socioambientais. Ainda, alguns destes produtos podem tornar-se uma 

problemática do ponto de vista econômico, seja pelo custo de seus princípios ativos, ou pela 

sua aceitação no mercado consumidor. 

Devido a crescente preocupação com o aumento da qualidade e eficiência dos 

produtos preservantes de madeira aliado à preocupação socioambiental, tem-se a necessidade 

de novas formulações que atendam a essas expectativas. Assim, requisitos básicos de 

qualidade, segurança, custo e durabilidade servem como base para o investimento em 

pesquisas voltadas à descoberta de substâncias preservantes de baixa toxidez, ou ainda, 

atóxicas. Com isso, espera-se apresentar ao mercado madeireiro alternativas eficientes em 

dosagens corretas para o auxílio do tratamento da madeira, principalmente quando a mesma 

se encontra em condições de vulnerabilidade. 

Assim, alguns compostos naturais mostram-se promissores na preservação da 

madeira, como o tanino, óleo de nim e tall oil (VIVIAN et al., 2020). Os mesmos autores 

citam ainda que uma alternativa para melhorar a eficácia dos produtos naturais como 

preservantes de madeira é o uso de aditivos, com o objetivo de aumentar a sua fixação na 

mesma. Entre os aditivos que podem potencializar a ação biocida do tanino, tem-se os sais de 

boro e cobre, que atuam contra agentes deteriorantes do material lenhoso (JORGE et al., 

2001; BOSSARDI, 2014). 

Desta forma, espera-se obter novas formulações de produtos preservantes que 

apresentem eficiência contra xilófagos deterioradores da madeira e causem o menor impacto 

possível ao meio ambiente. Ainda, deve-se levar em consideração, como cita Rocha (2001), a 

situação de uso da madeira, visto a dificuldade de atender a todas as exigências de custo, 

toxidez, aquisição, permanência, inalteração das características físicas e mecânicas da 

madeira, não ser corrosivo, nem inflamável, em um só produto.  

Em relação a avaliação da eficiência dos tratamentos, tem-se os ensaios de campo, 

que visam expor a madeira a situações reais de uso, considerando o ataque de xilófagos 

(microrganismos, como bactérias e fungos, além de insetos) e condições ambientais do lugar 



14 

 

de instalação do experimento. Assim, são pertinentes ao teste da durabilidade natural de 

espécies, bem como ao teste de preservantes naturais ou químicos que visam aumentar a 

durabilidade e vida útil de madeiras provindas de florestas plantadas.  

 

1.1 OBJETIVO 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a qualidade e a eficiência do tanino e de aditivos na preservação da madeira 

de Pinus taeda contra agentes biodeterioradores em ensaio de apodrecimento a campo, 

determinando o melhor tratamento preservante. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

- Caracterizar a madeira quanto a sua densidade básica, aparente e verde; 

- Avaliar a qualidade do tratamento por meio da penetração e retenção dos preservantes; 

- Avaliar a eficiência do tratamento com base na perda de massa e índice de deterioração; 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 DESCRIÇÃO DA ESPÉCIE  

 

Os plantios comerciais com o gênero Pinus iniciaram no Brasil entre as 1966 e 1986, 

com a introdução das espécies Pinus taeda e Pinus elliottii nas regiões Sul e Sudeste do país. 

Com o surgimento de pesquisas em melhoramento genético e redes experimentais instaladas a 

partir do século XX, o Brasil tornou-se referência em produção de madeira deste gênero para 

os mais diversos fins, como celulose, papel, embalagens e painéis (AGUIAR et al., 2019). 

No Brasil, a área plantada com gênero Pinus manteve-se estável em relação aos 

últimos anos, com uma concentração maior nos estados do Paraná (44%), Santa Catarina 

(26%), Rio Grande do Sul (17%) e São Paulo (9%), totalizando cerca de 1,64 milhão de 

hectares, com uma produtividade média de 31,3 m³/ha/ano (IBÁ, 2020). 

 No geral, a madeira de Pinus é suscetível ao ataque de xilófagos, resultando na perda 

do valor estético e físico-mecânico (AGUIAR; MAGALHÃES, 2011), daí a importância da 

aplicação de um preservante eficiente que contribuirá para o aumento de sua durabilidade. O 

gênero Pinus possui cerca de 100 espécies nativas de regiões temperadas e tropicais, que 

possuem, no geral, madeira branca, amarela e vermelha, quando classificadas 

macroscopicamente. Em especial, a madeira de Pinus taeda apresenta uma textura que varia 

entre macia e moderadamente dura, coloração amarelo-claro e boa capacidade de 

impregnação de preservantes (BERNI et al., 1979; USDA FOREST SERVICE, 2004 apud 

RALL, 2006). 

 O Pinus taeda é a espécie do gênero Pinus de maior importância comercial nos 

Estados Unidos. No Brasil, a espécie é a mais plantada na região Sul do país, voltada 

principalmente a produção de celulose, papel, madeira serrada, chapas e painéis de madeira 

reconstituída (AGUIAR et al., 2011). 

  

2.2 PRESERVAÇÃO DA MADEIRA CONTRA AGENTES BIÓTICOS 

 

Basicamente, a preservação de madeiras pode ser definida como um processo que 

confere um aumento da sua resistência biológica, a partir da adição, de forma proporcional, de 

substâncias tóxicas ou repelentes a xilófagos. Assim, os preservativos podem ser classificados 

de acordo com sua natureza física (oleosos, oleossolúveis e hidrossolúveis), espectro de 
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atuação (fungicidas, inseticidas ou ambos), finalidade (tratamento preservativo/preventivo, 

pré-tratamento, tratamento curativo) e forma de aplicação (com pressão, sem pressão, uso 

tópico) (LEPAGE et al., 2017). 

A princípio, o ato de submeter a madeira ao processo de tratamento preservante 

possui duas finalidades, a primeira relaciona-se com a precaução contra danos estéticos ao 

material, e a segunda diz respeito à proteção de suas características físicas e mecânicas. 

Assim, a aplicação de substâncias preservantes são indispensáveis quando as condições de uso 

da madeira são propícias ao desenvolvimento e ataque de agentes biodegradadores (ROCHA, 

2001). 

Vale ressaltar a dificuldade de um só produto atender a todas as exigências 

relacionadas a custo, toxidez, facilidade de aquisição, permanência, inalteração de 

características físicas e mecânicas da madeira, não ser corrosivo, nem inflamável. Diante 

disso, deve-se sempre considerar a madeira utilizada, bem como sua situação de uso para 

escolher a melhor opção de produto preservante (ROCHA, 2001).  

Ainda, a substituição acelerada de madeiras nobres (naturalmente mais duráveis) por 

madeiras menos nobres (naturalmente menos duráveis) para usos em grande escala, destaca a 

importância do mercado voltado a preservação de madeiras, uma vez que as mesmas 

apresentam suscetibilidade ao ataque de xilófagos. Isso ocorre devido à presença de grandes 

porções de alburno, ocasionadas pelo crescimento acelerado e que exigem, portanto, 

tratamento preservante (LEPAGE et al., 2017). 

Assim, devido a grande demanda de produtos madeireiros provindos de florestas 

plantadas, é essencial que a preservação destes materiais possua um foco direto na qualidade 

da madeira tratada, considerando aspectos de penetração e retenção de novas formulações. 

Além disso, deve-se observar as características da espécie, seu uso e o método de tratamento 

(LOPES, 2011). 

A preservação deve ser vista, por tanto, como um investimento, e não como um 

simples custo adicional. Isso porque o tratamento preservante proporciona à madeira uma 

durabilidade competitiva aos demais materiais, o que pode incentivar seu uso em diversos 

setores, além de gerar uma maior economia dos recursos florestais (MENDES et al., 2014). 
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2.2.1 Produtos preservantes tradicionais 

 

 Existem diversos produtos atualmente cadastrados no IBAMA, e que possuem 

eficiência na preservação da madeira contra fungos e insetos. Dentre os preservantes oleosos, 

destacam-se o Creosoto, produto destilado do alcatrão e o Quinolinolato de Cobre 8 (Cobre-8-

quinolato), fungicida atóxico a mamíferos e potencialmente utilizado para tratamento de 

madeiras que possuem contato direto com gêneros alimentícios (MORESCHI, 2013). 

Entre os químicos oleossolúveis, destaca-se o Tribromofenol, amplamente utilizado 

em países asiáticos no controle de fungos manchadores e insetos do gênero Lyctus sp. No 

Brasil, o Tribromofenol aparece como alternativa ao uso do pentaclorofenol (proibido no 

Brasil em 2006 pelo IBAMA na IN nº 132), mostrando-se inferior a esse composto devido a 

sua rápida deterioração na madeira, que pode ser justificada pelos fatores climáticos do país 

(MORESCHI, 2013), onde seu principal uso refere-se ao tratamento temporário contra fungos 

emboloradores e manchadores em serrarias. Outros oleossolúveis que são comercializados, 

com autorização do IBAMA, são à base de Deltametrina, Cipermetrina e IPBC (3-iodo-

propinil-butil-carbamato). 

Quando se trata de compostos preservantes hidrossolúveis, acentua-se o uso do 

Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), amplamente utilizado na imunização de madeiras, mas 

que gerou preocupação devido à suspeita de volatilização do arsênio, componente altamente 

tóxico; Borato de Cobre Cromatado (CCB), utilizado como alternativa ao CCA no combate a 

fungos, insetos e brocas marinhas, mostrando-se menos resistente a lixiviação; e o 

Tribromofenato de sódio, utilizado como fungicida para madeira verde (MORESCHI, 2013). 

Diante disso, destaca-se que madeiras tratadas com preservantes químicos, possuem 

baixo potencial de serem reutilizadas, devido à toxidez de seus resíduos, além de restrições de 

uso devido a seus componentes, por isso, a busca por produtos alternativos vêm ganhando 

espaço no mercado de madeiras tratadas. Desta forma, reforça-se a importância das questões 

ambientais e sociais envolvidas na produção, processamento e utilização desse tipo de 

material (VIDAL, 2015). 

 Produtos já consolidados no mercado madeireiro, como o CCA, tem seu uso 

restringido em alguns países como Estados Unidos, Japão e Austrália, por exemplo, devido à 

especulação de sua toxidez a humanos expostos por longos períodos. Com isso, mesmo 

existindo espécies florestais com madeira de alta durabilidade natural, algumas questões como 

a valorização econômica, disponibilidade e taxa de crescimento tornam as mesmas inviáveis 
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para produção em massa, acrescentando relevância ao uso de compostos preservantes menos 

tóxicos em madeiras mais acessíveis (LEPAGE et al., 2017). 

 

2.2.2 Tanino e seus aditivos 

 

A resistência natural de algumas espécies florestais muitas vezes é atribuída à 

formação de compostos secundários, de origem fenólica, durante a transformação de alburno 

em cerne. Tais compostos conferem a madeira toxidade a organismos xilófagos, e por isso 

vêm sendo utilizados como princípio ativo para novos preservantes madeireiros, tornando-se 

uma alternativa menos tóxica ou atóxica ao meio ambiente e aos animais (BOSSARDI, 2014). 

Nesse contexto surgem os taninos, que são compostos fenólicos que podem ser 

encontrados em diversas partes das plantas, principalmente madeira e casca, variando sua 

quantidade a depender da espécie utilizada para extração. Por suas propriedades antioxidantes 

e microbianas tornam-se eficientes contra fungos e insetos, o que sugere seu uso em 

combinação ou não com outros compostos, na imunização da madeira contra xilófagos, 

servindo como um meio alternativo com toxidade reduzida em relação aos preservantes 

disponíveis no mercado atual (BOSSARDI, 2014). 

Como tentativa de aumentar a eficiência de compostos à base de tanino na 

preservação da madeira, a adição de sais metálicos às formulações pode apresentar um 

potencial interessante. Os sais de boro caracterizam-se por sua baixa toxidez a mamíferos e 

alta eficácia contra insetos que atacam as madeiras, podendo aumentar seu grau de fixação na 

presença de taninos. (JORGE et al., 2001; BOSSARDI, 2014). Ainda, o boro possui boa 

solubilidade em água, o que permite sua aplicação na madeira através de tratamentos 

convencionais como imersão-difusão e pressão de vácuo, além de não apresentar odor, 

coloração e inflamabilidade (TONDI et al.; 2012a). 

Quando utilizados em conjunto com flavonoides, como é o caso do tanino, 

recomenda-se um valor mínimo de 2,5 kg/m³ de boro para garantia de sua eficiência (TONDI 

et al.; 2012a). De acordo com Drysdale 1994; Lesar e Humar 2009 apud Tondi et al. (2012b), 

a ação biocida do boro não é influenciada negativamente frente a sua interação com o tanino, 

ou seja, sua letalidade a xilófagos ainda é eficiente, mesmo em baixas concentrações. De 

forma geral, o boro não representa grandes riscos a saúde humana, exceto pela ingestão a 

níveis de 5-20 gramas, e nem oferece preocupações ambientais. Porém, quando exposto a 

umidade possui altas taxas de lixiviação, quando não combinado com outros compostos. Vale 
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destacar, que o boro não é volátil, não alterando a qualidade do ar e é pouco móvel no solo, o 

que reduz as chances de contaminação, porém pode inibir o crescimento de plantas e tornar-se 

tóxico quando em grandes quantidades (RAMOS, 2003). 

O íon metálico cobre também é promissor, pois além da sua compatibilidade química 

com o tanino, apresenta toxidade a quase todos os agentes deteriorantes do material lenho-

celulósico, especialmente fungos (JORGE et al., 2001; BOSSARDI, 2014). A interação do 

tanino com o cobre resulta na formação de quelatos, que podem auxiliar na estabilidade 

química do composto (ISENMAMM, 2012 apud MARCHINI, 2015).  

Ainda, de acordo com Lopes (2011), o uso desse elemento em contato com o solo é 

recomendado devido a sua eficiência contra fungos apodrecedores, que nessas condições 

apresentam maior probabilidade de ataque à madeira. No entanto, vale destacar que quando 

em quantidades elevadas no solo, o cobre pode desencadear efeitos negativos no 

desenvolvimento das plantas e organismos da fauna edáfica, causando um desequilíbrio do 

ecossistema (AMORIM et al., 2008 apud ZORTÉA et al.,2016). Além disso, mesmo em 

pequenas concentrações, pode apresentar grau de toxidez para a biota aquática (NRIAGU, 

1990 apud SAMPAIO et al., 2013). 

 

2.3 ENSAIO DE APODRECIMENTO A CAMPO 

 

A madeira é um material de origem orgânica, logo, está sujeita a ação de 

biodeterioradores como microrganismos, insetos e brocas marinhas, além de reações 

químicas, a depender do ambiente ao qual ela está submetida. Algumas espécies possuem alta 

resistência natural a tais condições, no entanto elas advêm de florestas nativas, sendo então a 

preservação de espécies de florestas plantadas uma alternativa promissora a resolução de tais 

problemas (VIVIAN, 2011).    

Em ensaios de apodrecimento a campo, a madeira é submetida a situações reais de 

uso, sendo exposta de forma imprevisível e incontrolável a períodos de lixiviação, luz solar, 

agentes xilófagos, secagem, entre outros. Assim, esse tipo de ensaio pode ser utilizado para 

avaliar a resistência da madeira e/ou a eficiência de produtos preservantes, através de 

inspeções periódicas que visam acompanhar a sanidade do material (COSTA et al., 2005).   

Visando caracterizar a resistência da madeira preservada ou não, torna-se relevante 

considerar avaliações com peças de pequenas dimensões, para que estas informações possam 
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ser apuradas em um menor espaço de tempo, quando comparadas a experimentos utilizando 

porções maiores da árvore (MARCONDES et al., 2013). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 OBTENÇÃO E PREPARO DOS CORPOS DE PROVA  

 

A madeira de Pinus taeda foi adquirida em uma serraria localizada no município de 

Curitibanos, Santa Catarina, na forma de tábuas de 1,5 m de comprimento, 20,0 cm de largura 

e 2,0 cm de espessura, já aplainadas e secas. Esse material foi desdobrado no Laboratório de 

Recursos Florestais (LRF), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com o auxílio 

de uma serra esquadrejadeira (Trifásico 3CV 1.700 MM SEC-1 Baldan, Figura 1), visando a 

obtenção de corpos de prova com dimensões de 20,0 x 20,0 x 300,0 mm (sendo a última 

dimensão no sentido longitudinal), conforme a norma COPANT 30:1 – 006 (1972). 

 

Figura 1 – Desdobro da madeira e dimensionamento dos corpos de prova. 

 
Fonte: Autor (2020). 

A: corte longitudinal; B: ajuste do comprimento.  

 

 

Após o desdobro, foram selecionadas visualmente as melhores amostras, excluindo 

peças lascadas, com a presença de resina, nós, ou que não atendiam as dimensões propostas. 

Assim, 180 amostras foram dispostas em uma estufa de secagem a uma temperatura de 60ºC 

por aproximadamente uma semana, para que a umidade das peças fosse estabilizada.  

Logo, quando retirados da estufa, cada corpo de prova foi pesado com o auxílio de 

uma balança digital semi-analítica com precisão de 0,01g para determinação de sua massa 

A B 
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(que foi utilizada no cálculo de retenção, considerada antes do tratamento preservante) e teve 

suas dimensões medidas no sentido radial e tangencial, nas duas extremidades da peça com o 

auxílio de um paquímetro digital (Figura 2), e seu comprimento com o auxílio de uma régua 

graduada. 

 
Figura 2 – Pesagem e medição dos corpos de prova. 

 
Fonte: Autor (2020). 

A: pesagem dos corpos de prova; B: medição das dimensões.  

 

 

3.2 DENSIDADE BÁSICA E APARENTE DA MADEIRA  

 

Visando realizar ensaios para determinar a densidade básica e aparente do material, 

foram confeccionados 12 corpos de prova com dimensões de 2,0 x 2,0 x 5,0 cm (largura, 

espessura e comprimento), medidas essas muito próximas a recomendação da norma 

brasileira NBR 7.190 (1997), que é de 3,0 x 2,0 x 5,0 cm. Logo, de acordo com Rezende et al. 

(1988), a densidade aparente relaciona a massa e o volume da madeira em mesmas condições 

de umidade, enquanto que a densidade básica define-se como a relação entre a massa seca e o 

volume saturado da madeira. 

Para determinação das densidades, metade das amostras foram dispostas em câmera 

climática, com umidade e temperatura controladas a 65% de umidade relativa do ar e 20ºC, o 

que indica a estabilização das mesmas a 12% de umidade conforme a norma NBR 7.190 

(1997). Os demais corpos de prova foram deixados submersos em água para saturação total 

das fibras da madeira, conforme Figura 3. 

A B 
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Figura 3 – Preparo dos corpos de prova para determinação das densidades. 

 
Fonte: Autor (2020). 

A: corpos de prova em câmera climática; B: corpos de prova submersos em água. 

 

Desta forma, os valores de massa e volume dos corpos de prova climatizados a 12% 

de umidade foram utilizados para a obtenção da densidade aparente (Equação 1), enquanto 

que os cálculos relativos a densidade básica utilizaram o volume da madeira saturada e a 

massa anidra, obtida após secagem em estufa com circulação forçada de ar a 103 ± 2ºC 

(Equação 2). A partir das mesmas amostras que foram saturadas em água, determinou-se a 

densidade saturada, com os valores de massa e volume saturados (Equação 3). 

 

Da =
Ma

Va
                                                                                                                                    (1) 

 

Db =
Ms

Vs
                                                                                                                                    (2) 

 

Dv =
Mu

Vs
                                                                                                                                    (3) 

 
                                                                                                                    
Em que: Da = densidade aparente a 12%, em g/cm³; Db = densidade básica, em g/cm³; Dv = densidade verde, em 

g/cm³; Ma = massa aparente a 12%, em g; Ms = massa seca, em g; Mu = massa úmida, em g; Va = volume 

aparente a 12%, em cm³; Vs = volume saturado, em cm³. 

 

 

 

A  B 
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3.3 PRESERVANTES E TRATAMENTO DOS CORPOS DE PROVA 

 

Para realizar os tratamentos preservantes, utilizou-se o tanino, ácido bórico e sulfato 

de cobre, todos adquiridos junto a empresas responsáveis pela sua comercialização e que 

estavam disponíveis no Laboratório de Química, da Universidade Federal de Santa Catarina, 

Campus de Curitibanos.  

Os testes de solubilidade do tanino em água foram feitos em concentrações de 10% 

com e sem aquecimento, o que gerou um grande precipitado após repouso, ou seja, não houve 

boa diluição. Assim, optou-se por utilizar uma concentração de 5% de tanino como base para 

todos os preservantes e concentrações de 1% para boro, pois, de acordo com Sen et al., (2009) 

essa é a concentração indicada para que a retenção apresente um resultado positivo, logo, 

adotou-se a mesma concentração para o cobre (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Tratamentos preservantes e concentrações dos compostos utilizados. 

Tratamento Preservante Concentração Tanino + Aditivo (%) 

T0 Água destilada (testemunha) - 

T1 Tanino 5% 

T2 Tanino+Boro 5% + 1% 

T3 Tanino+Cobre 5% + 1% 

Fonte: Autor (2020). 

T0: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3: Tanino+Cobre. 

 

Na Figura 4 pode-se observar que o tratamento dos corpos de prova se deu por 

imersão a frio (temperatura ambiente), o que segundo Rocha (2001) “consiste na imersão da 

madeira na solução preservante”, neste caso, por 72 horas (3 dias). Para realizar os 

tratamentos preservantes, os corpos de prova foram dispostos em 4 caixas plásticas, em 

grupos de 45 amostras por tratamento, tomando o cuidado para que todas as amostras 

ficassem submersas nas soluções.  

A caixa identificada como T0 refere-se a testemunha, por tanto, acresceu-se às 

madeiras apenas água destilada. Já a caixa marcada como T1 trata-se do tratamento 

preservante com um único composto ativo, o tanino, diluído em água destilada a uma 

concentração de 5%. Os demais recipientes, marcados como T2 e T3 fazem referência aos 

tratamentos com tanino a 5%, aditivado com boro (1%) e cobre (1%), respectivamente, 

também diluídos em água destilada. 
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Figura 4 – Tratamentos preservantes. 

 
Fonte: Autor (2020). 

T0: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3: Tanino+Cobre. 

   

Vale destacar que no tratamento 3 (T3), composto pela mistura de tanino e cobre, 

observou-se uma precipitação acentuada do composto, o que pode ser explicado pela 

conhecida característica dos taninos em precipitar metais, o que inclusive, serve como ensaio 

de quantificação de taninos vegetais. Ainda, a fácil oxidação do tanino sob influência de 

metais resulta num escurecimento das soluções (MONTEIRO, et al., 2005). 

Após o período de tratamento por imersão a frio, os corpos de prova foram retirados 

da solução preservante e dispostos em recipientes plásticos para secagem natural por 72 horas 

(3 dias) (Figura 5). Seguida da secagem natural, os corpos de prova foram novamente 

alocados em estufa a 60ºC até estabilização da massa, para a finalização da secagem da 

madeira. Após este procedimento, prosseguiu-se com a pesagem dos corpos de prova em 

balança semi-analítica para obtenção da massa, que foi utiliza nos cálculos de retenção 

(considerada como massa após o tratamento preservante) e de perda de massa após exposição 

a campo, conforme descrito nos próximos itens. 

 

T0 

B T3 
B T2

A 

B T1 
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Figura 5 – Secagem natural dos corpos de prova tratados. 

 

 
Fonte: Autor (2020).  

T0: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3: Tanino+Cobre. 

   

 

3.4 QUALIDADE DO TRATAMENTO PRESERVANTE 

 

3.4.1 Penetração 

    

   A penetração pode ser avaliada considerando a distribuição e profundidade atingidas 

pelo produto preservante na peça de madeira (SANTINI, 1988 apud AMARAL, 2012). 

T0 

B T3 B T2 

B T1 
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Assim, foram selecionadas aleatoriamente três amostras de madeira de cada tratamento, as 

quais foram cortadas ao meio (face transversal) e lixadas, possibilitando uma análise visual. 

   Para realização da análise de penetração dos preservantes na madeira, foram 

utilizados os padrões propostos por Sales-Campos et al. (2003), que classificaram a 

penetração como: nula, vascular, parcial irregular, parcial periférica e total, conforme Figura 

6. 

 

Figura 6 – Análise da penetração do produto preservante. 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Sales-Campos et al. (2003). 

 

3.4.2 Retenção 

 

A retenção indica a quantidade de produto preservante contido em dado volume de 

madeira, sendo expressa em kg/m³ (AMARAL, 2012). A retenção para cada um dos 

preservantes utilizados foi obtida com base na diferença de massa (antes e após os 

tratamentos, massa constante a 60ºC) e volume das amostras, conforme a Equação a seguir. 

 

𝑅 =
(𝑀𝑓−𝑀𝑖)

𝑉
                                                                                                                              (4) 

 

Em que: R = retenção, em kg/m³; Mf = massa final após tratamento e secagem em estufa a 60ºC, em kg; Mi = 

massa inicial (antes do tratamento) após a secagem em estufa a 60ºC, em kg; V = volume, em m³. 

 

3.5 EFICIÊNCIA DO TRATAMENTO PRESERVANTE – ENSAIO DE CAMPO 

 

Para avaliar a eficiência dos produtos preservantes utilizados foi conduzido o ensaio 

em campo de apodrecimento, que consiste em submeter a madeira em contato direto como o 

solo, em condições reais, visando avaliar seu comportamento. O ensaio de campo foi 

conduzido em delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), sendo representado 

por 5 blocos, cada um contendo os 4 tratamentos (T0, T1, T2 e T3) como sub-blocos, 

Penetração 

total 
Penetração 

parcial 

irregular 

Penetração 

vascular 

Penetração 

nula 
Penetração 

parcial 

periférica 
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distribuídos de forma sistemática, visando acomodar os corpos de prova em diferentes 

posições ao longo do campo de apodrecimento. Cada sub-bloco era composto por 8 amostras, 

das quais apenas 7 foram efetivamente levadas a campo. As amostras que não foram a campo 

serviram para avaliação no tempo inicial, ou seja, zero dias de exposição (Figura 7). 

 

Figura 7 – Croqui do campo de apodrecimento. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Como observado na Figura 7, as distâncias entre os corpos de prova do mesmo bloco 

eram de 30 x 30 cm (linha e entrelinha) e de 50 cm entre blocos e sub-blocos, totalizando uma 

área aproximada de 17,8 m² (3,5 x 5,1 m). 

O campo de apodrecimento foi instalado em campo aberto, na Área Experimental 

Florestal (AEF), pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina, na cidade de 

Curitibanos, em agosto de 2020, estando localizado sob as coordenadas geográficas 

27°18'52.4"S e 50°42'36.2"W. Para realizar a disposição das amostras tratadas, escolheu-se 

uma área destinada a experimentos dessa natureza, onde foi necessário apenas o arranque 

manual de algumas plantas para a limpeza da área, além da mesma já possuir uma cerca 

impedindo a aproximação de animais de maior porte (Figura 8). 
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Figura 8 – Área destinada a instalação de Campos de Apodrecimento. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

As medidas propostas no croqui foram demarcadas com o auxílio de uma fita 

métrica, para que as amostras pudessem ser colocadas nos locais adequados e, a marcação da 

numeração das mesmas foi realizada com o auxílio de um lápis de carpinteiro. Para a abertura 

das covas, que possuíam 15 cm de profundidade (metade do comprimento dos corpos de 

prova), utilizou-se uma ferramenta de metal em formato de prego, uma marreta e uma estaca 

de madeira. Assim, cada um dos corpos de prova foram posicionados conforme sua 

numeração e tratamento (croqui), sendo ajustados nas covas. 

As amostras foram coletadas sistematicamente a cada 45 dias, sendo retiradas 

cuidadosamente do solo a fim de evitar a ruptura da madeira. No total, cada coleta 

representava a retirada de 20 amostras, sendo realizadas 7 coletas (45, 90, 135, 180, 225, 270 

e 315 dias) as quais foram avaliadas quanto a sua perda de massa e índice de deterioração, 

conforme descrito a seguir. 

    

3.5.1 Perda de massa 

 

   As amostras coletadas em cada período foram submetidas a uma rápida limpeza com o 

auxilio de uma escova, visando a retirada de frações do solo e impurezas que poderiam 

superestimar a massa das mesmas. Durante uma semana, o material permaneceu secando ao ar 
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para uma redução prévia da umidade da madeira, visando diminuir as chances de 

retração/rachaduras durante o processo de secagem em estufa.  

Após esse período as amostras coletadas foram dispostas em uma estufa com 

circulação forçada de ar a 60ºC até estabilização de suas massas, que foram posteriormente 

registradas. Com base na massa das amostras antes da exposição a campo (estabilizadas após 

o tratamento preservante) e após a exposição, calcularam-se as perdas de massa, conforme a 

Equação a seguir. 

 

PM (%) =
𝑀𝑖−𝑀𝑓  

𝑀𝑖
x100                                                                                                             (5) 

 

Em que: PM = perda de massa (%); Mi= massa inicial (g); Mf= massa final (g). 

 

3.5.2 Índice de deterioração 

 

O índice de deterioração consistiu em uma análise visual dos corpos de prova 

selecionados a cada coleta, considerando a classificação proposta por Lepage (1970), indicada 

na Tabela 2. 

As análises foram realizadas por dois avaliadores, que atribuíram notas aos corpos de 

prova de cada tratamento que foram previamente separados por tempo de coleta (45, 90, 135, 

180, 225, 270, 315 dias). Assim, o índice de deterioração foi baseado nos valores médios dos 

resultados para cada tratamento e período de coleta. 

 

Tabela 2 – Classificação do índice de deterioração da madeira . 

Estado de sanidade Nota 
Índice 

dedeterioração 

Sadio, nenhum ataque 0 100 

Ataque leve ou superficial de fungos e térmitas 1 90 

Ataque evidente, mas moderado de fungos e térmitas 2 70 

Apodrecimento intenso ou ataque intenso de térmitas 3 40 

Quebra, perda quase total de resistência 4 0 

Fonte: Lepage (1970). 

 

 



31 

 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados foram processados através do software estatístico R (R CORE TEAM, 

2018), utilizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2013). As 

análises referentes ao índice de deterioração e perda de massa foram avaliadas utilizando-se o 

Delineamento em Blocos Casualizados (DBC). Realizou-se a Análise de Variância (ANAVA) 

e o teste de médias de Tukey a 95% de significância foi utilizado para comparação dos 

tratamentos. 

Já em relação ao índice de retenção, o mesmo foi avaliado utilizando o Delineamento 

Inteiramente Casualizado (DIC), levando em consideração as condições uniformes 

encontradas em laboratório. Da mesma forma que as demais avaliações estatísticas, os dados 

foram submetidos a Análise de Variância (ANAVA) e ao teste de médias de Tukey a 95% de 

significância. A densidade (básica, aparente e verde) foi submetida a uma análise descritiva. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 DENSIDADE BÁSICA E APARENTE DA MADEIRA  

 

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados referentes à densidade básica, aparente 

(12% de umidade) e verde, obtidos para madeira de Pinus taeda.  

 

Tabela 3 – Densidade básica, aparente e verde da madeira de Pinus taeda. 

Densidade Média (g/cm³) DP (g/cm³) CV (%)  

Básica 0,347 0,04 10,3  

Aparente (12% de umidade) 0,416 0,06 14,5  

Verde 1,008 0,09 8,9  

Fonte: Autor (2021). 

DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação.  

 

A densidade básica observada para a madeira de Pinus taeda no presente estudo 

(0,347 g/cm³) permitiu classifica-la como leve ou baixa, com base na classificação proposta 

pela IAWA (1989), estando situada abaixo de 0,40 g/cm³. Maciel et al. (2020) encontraram  

para a madeira juvenil de Pinus taeda o valor de 0,320 g/cm³, já para madeira adulta 0,348 

g/cm³, sendo este último similar ao observado no presente estudo. Os mesmos autores ainda 

citam que para a madeira jovem e adulta de Pinus elliottii encontraram valores de 0,346 e 

0,412 g/cm³, respectivamente. 

Em relação à densidade aparente, verificou-se um valor médio de 0,416 g/cm³, 

semelhante aos encontrados por Maciel et al. (2020) para madeira adulta de Pinus taeda com 

média de 0,414 g/cm³, e madeira jovem de Pinus elliotti com 0,411 g/cm³. Ainda, Ladeira et 

al. (2018) citam o valor médio de 0,520 g/cm³ para densidade aparente da madeira de Pinus 

sp, sem citar a espécie, mostrando-se superior ao obtido para o Pinus taeda. 

Por fim, para a densidade verde, observou-se um valor médio de 1,008 g/cm³, similar 

ao citado por Juttel (2018) em estudo envolvendo as propriedades tecnológicas da madeira de 

Pinus taeda, a qual cita valores entre 1,024 e 1,055 g/cm³ para densidade verde. Vale a pena 

destacar que a densidade verde vem ganhando importância nos últimos anos, pois a mesma 

pode ser utilizada como fator de conversão entre as unidades de comercialização da madeira 

(conversão entre unidades de volume sólido e massa de madeira). 
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De modo geral, a madeira avaliada neste estudo apresenta valores condizentes com 

os citados na literatura para o Pinus taeda. Desta forma, mesmo não tendo a informação da 

idade exata do material utilizado (já que a madeira foi adquirida em uma serraria da região), o 

mesmo é representativo da madeira de Pinus utilizada comercialmente. 

 

4.2 QUALIDADE DO TRATAMENTO PRESERVANTE 

 

4.2.1 Penetração 

 

Os resultados da penetração obtida para a madeira de Pinus taeda submetida aos 

diferentes tratamentos com tanino e seus aditivos podem ser observados na Tabela 4. Com 

base na classificação proposta por Sales-Campos et al. (2003), nota-se que, independente do 

preservante, as seções transversais externas apresentaram penetração total, já as seções 

internas (após as amostras serem cortadas ao meio e lixadas) apresentaram penetração parcial 

periférica. 

 

Tabela 4 – Resultados da análise da penetração dos produtos preservantes. 

Tratamentos 
Penetração nas seções transversais 

Externa Interna 

Testemunha - - 

Tanino Total Parcial periférica 

Tanino+Boro Total Parcial periférica 

Tanino+Cobre Total Parcial periférica 

Fonte: Autor (2021). 

 

Na Figura 9 observam-se as faces transversais das amostras submetidas aos 

tratamentos preservantes, com intuito de ilustrar a penetração na madeira. Mesmo que todos 

tenham sido classificados de forma igual, aparentemente o tratamento Tanino+Cobre teve 

uma penetração mais efetiva em relação aos demais, pois apesentou uma coloração mais 

escura interna e externamente. 
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Figura 9 – Análise visual da penetração dos produtos preservantes. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

De acordo com Vivian et al. (2020), uma das dificuldades encontradas para análise 

da penetração em preservantes naturais, como o tanino, é que não existem produtos que 

possam ser aplicados para reagir com estes. Os mesmos autores ainda destacam que para 

preservantes hidrossolúveis, como o arsenato de cobre Cromatado (CCA) e borato de cobre 

cromatado (CCB), pode ser aplicada uma solução chamada de cromoazurol-S, que reage com 

o cobre das formulações, destacando em cor azulada onde o mesmo penetrou e se distribuiu. 

No tratamento Tanino+Cobre até poderia ser aplicado o cromoazurol-S para tentar avaliar a 

penetração, mas não seria possível ter um padrão para os demais tratamentos, assim não foi 

realizado. 

De forma geral, por meio da análise visual da penetração, mesmo que seja difícil 

afirmar com exatidão (em função de não ter um corante especifico para destacar a 

penetração), constata-se que a mesma foi baixa, sendo muito superficial, o que pode 

proporcionar uma baixa proteção a madeira. Assim, deve-se ter cuidado no uso das peças 

tratadas, especialmente se as mesmas forem cortadas, ou se forem feitos entalhes após o 

tratamento, o que irá expor partes que não foram efetivamente tratadas. 
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4.2.2 Retenção 

 

Na Tabela 5 podem ser observados os valores médios de retenção obtidos para a 

madeira de Pinus taeda submetida aos diferentes tratamentos com tanino e seus aditivos. A 

análise estatística dos resultados demostrou que o tratamento Tanino+Cobre apresentou a 

maior retenção.  

 

Tabela 5 – Resultados da análise da retenção dos produtos preservantes. 

Tratamentos Retenção (kg/m³) DP (kg/m³) CV (%) 

Testemunha - - - 

Tanino 7,47 
b
 1,61 21,6 

Tanino+Boro 7,42 
b
 2,03 27,4 

Tanino+Cobre 10,93 
a
 2,46 22,5 

Fonte: Autor (2021). 

DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação. Médias seguidas da mesma letra não apresentam variação 

estatística significativa pelo teste de médias (Tukey, p > 0,05).  

 

Thevenon et al. (2009) compararam formulações envolvendo tanino e boro, com e 

sem adição de hexametilenotetramina (hexamina), e concluíram que a adição deste composto 

contribuiu para resultados mais satisfatórios, mesmo após processo de lixiviação. Isso ocorre, 

segundo os autores, por que tal combinação tende a diminuir a lixiviação pronunciada do 

boro. Esse comportamento pode justificar a semelhança entre os resultados dos tratamentos 

Tanino e Tanino+Boro. 

Laredo (1996) obteve bons resultados com uma solução preservante a base de tanino 

e sal de cobre em solução de amônia, observando que após a evaporação do solvente, houve a 

formação de um complexo tanino metálico. Assim, a formação deste complexo metálico pode 

ter contribuído para o maior sucesso do tratamento Tanino+Cobre, que refletiu em maior 

retenção na madeira, como observado neste estudo. 

São desejados valores mais elevados de retenção, pois o mesmo reflete na quantidade 

de preservante por volume de madeira, o que poderá proporcionar maior proteção e vida útil à 

mesma. Ainda não existem  normas que indiquem o valor mínimo de retenção para produtos 

naturais, como o tanino, sendo necessário avançar mais nisto. Mas de forma generalista, com 

base nas normas disponíveis da ABNT (especialmente a NBR 16.143 - Preservação de 

Madeiras - Sistema de Categorias de Uso), indicam-se valores variando entre 4,0 a 6,5 kg/m³ 
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para os preservantes hidrossolúveis CCA e CCB, em tratamentos industriais sob pressão, para 

as madeiras serradas e roliças. 

Assim, todos os preservantes aplicados no presente estudo estão acima do mínimo 

recomentado na norma citada anteriormente, porém deve-se ter atenção, que o método 

utilizado no estudo foi de imersão a frio, que se enquadra em caseiro ou sem pressão (que não 

é abordado nas normas técnicas). Além disso, a formulação não continha um fixador, que 

geralmente é o cromo (dicromato de potássio), o que pode fazer com que o preservante lixivie 

de forma mais acentuada em contato com o solo. 

 

4.3 EFICIÊNCIA DO TRATAMENTO PRESERVANTE 

 

4.3.1 Perda de massa  

 

A Tabela 6 apresenta os valores médios de perda de massa dos corpos de prova ao 

longo do tempo.  

 

Tabela 6 – Perda de massa da madeira de Pinus taeda ao longo do período de exposição ao 

campo de apodrecimento. 

Dias 
Perda de massa (%) 

Testemunha Tanino Tanino+Boro Tanino+Cobre 

45 0,40 
aC

 0,72 
aD

 0,60 
aB

 0,61 
aB

 

90 0,83 
aC

 1,12 
aCD

 0,94 
aB

 0,48 
aB

 

135 2,01 
aC

 1,88 
aCD

 1,71 
aB

 0,36 
bB

 

180 4,73 
aB

 3,92 
abBC

 4,49 
aA

  1,88 
bA

 

225 5,85 
aB

 5,12
 aAB

 5,27 
aA

 1,81 
bA

 

270 5,90 
aB

 6,70 
aAB

 6,54 
aA

 2,36 
bA

 

315 8,58 
aA

 7,86 
aA

 6,08 
aA

 2,59 
bA

 

Média geral 4,04 
a 

3,90 
a 

3,66 
a 

1,44 
b 

Fonte: Autor (2021). 

Letras minúsculas são referentes ao teste de médias entre os tratamentos, na linha. Letras maiúsculas 

representam o teste de médias de cada tratamento ao longo do tempo, na coluna. Letras iguais não diferem 

estatisticamente entre si. 

 

 

Já na Figura 10 é possível analisar de forma mais clara o comportamento da perda de 

massa de cada tratamento ao longo do período de exposição. 
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Figura 10 – Comportamento da perda de massa ao longo do tempo de exposição. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

É notável a interação entre os fatores tratamento e tempo, onde verifica-se uma 

tendência crescente de perda de massa da madeira com o passar das avaliações, independente 

do tratamento. Quando comparados entre si, apenas o tratamento Tanino+Cobre apresentou 

diferença significativa entre os tratamentos, a partir da terceira avaliação.  

De modo geral, a madeira tratada com Tanino+Cobre apresentou perda de massa 

inferior a 3% em todas as avaliações, sendo o tratamento mais eficaz. Logo, de acordo com 

Laks et al. (1988), esse comportamento pode estar associado a capacidade dos taninos em 

complexarem íons metálicos, resultando em uma estrutura quelada que quando encontra-se no 

interior da madeira não é propensa a lixiviação. Ainda, estes mesmos autores observaram que 

formulações de preservantes contendo cobre apresentaram eficiência contra agentes 

degradadores, visto a toxidade do metal contra a maioria dos organismos destruidores da 

lignocelulose. 

Outro aspecto que contribuiu para a menor perda de massa do tratamento 

Tanino+Cobre ao longo do tempo foi que este apresentou a maior retenção (10,93 kg/m³), 

além de ter apresentado a melhor penetração do preservante, como relatado no item 

“Qualidade do tratamento preservante”. 

Já os tratamentos Tanino e Tanino+Boro apresentaram comportamentos similares em 

relação à qualidade do tratamento (penetração e retenção) e perda de massa, não diferindo 
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estatisticamente em nenhum aspecto. Além disso, a perda de massa destes tratamentos foi 

similar a Testemunha, que mesmo sendo maior, não diferiu significativamente dos mesmos, 

indicando que não foram efetivos na proteção da madeira exposta, mesmo que tenham 

apresentado valores interessantes de retenção. O que pode ter acontecido é uma alta taxa de 

lixiviação do tanino e do boro quando expostos ao contato com o solo, por não formarem um 

completo metálico que o cobre forma com o tanino, como relatado por Laredo (1996). 

Em estudo sobre a durabilidade natural de espécies florestais, Niles (2020) encontrou 

valores de perda de massa de 4,9% e 9,0% para a madeira de Pinus taeda com 15 e 43 anos de 

idade, respectivamente, após 12º mês de exposição à campo de apodrecimento. O valor 

observado no presente estudo para os corpos de prova sem aplicação de produto preservante 

(Testemunha) foi de 8,58% após 315 dias de exposição a campo, estando dentro da faixa 

relatada pelo pesquisador. 

Levando em consideração apenas as médias gerais de perda de massa dos 

tratamentos utilizados, o tratamento Tanino+Cobre reduziu a perda de massa em 64,4% em 

relação a Testemunha, sendo o único que realmente aumentou significativamente a 

durabilidade da madeira, como é comprovado pela análise estatística.  

 

4.3.2 Índice de deterioração 

 

Na Tabela 7 são apresentados os resultados médios para o índice de deterioração dos 

corpos de prova ao longo do período de exposição ao campo de apodrecimento.  

Considerando que quanto menor o valor do índice de deterioração, maior é a 

intensidade dos danos causados a madeira, todos os tratamentos apresentaram maiores 

tendências a degradação dos corpos de prova a partir da avaliação realizada no 135º dia. As 

variações nas notas atribuídas a cada corpo de prova podem sofrer alterações em função de 

fatores como posicionamento dentro do campo de apodrecimento, intensidade do ataque de 

fungos e térmitas, condições climáticas, além da eficácia do preservante aplicado.  

Nota-se que o tratamento Tanino apresentou uma ligeira superioridade quando 

comparado a madeira sem tratamento (Testemunha) e a madeira tratada com Tanino+Boro em 

praticamente todas as avaliações. No entanto, a partir da análise estatística dos dados, o 

tratamento Tanino+Cobre foi o que apresentou os melhores resultados quanto ao índice de 

deterioração, visto que foi o único tratamento a diferir-se estatisticamente dos demais, 

demonstrando maior eficácia contra agentes deteriorantes da madeira. 
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Tabela 7 – Índice de deterioração da madeira de Pinus taeda ao longo do período de 

exposição ao campo de apodrecimento. 

Dias 
Índice de deterioração 

Testemunha Tanino Tanino+Boro Tanino+Cobre 

45 100 
aA

 100 
aA

 100 
aA

 100 
aA

 

90 100 
aA

 100 
aA

 100 
aA

 100 
aA

 

135 86 
aAB

 86 
aAB

 94 
aAB

 96 
aA

 

180 78 
bABC

 82 
bAB

 78 
bABC

 100 
aA

 

225 58 
bCD

 72 
abB

 68 
bBC

 100 
aA

 

270 62 
aBCD

 68 
aB

 66 
aC

 96 
aA

 

315 52 
bD

 62 
bB

 58 
bC

 96 
aA

 

Média geral 80 
b 

84 
b 

83 
b 

99 
a 

Fonte: Autor (2021). 

Letras minúsculas são referentes ao teste de médias entre os tratamentos, na linha. Letras maiúsculas 

representam o teste de médias de cada tratamento ao longo do tempo, na coluna. Letras iguais não diferem 

estatisticamente entre si. 

 

Já na Figura 11 é possível analisar de forma mais clara o comportamento do índice 

de deterioração de cada tratamento ao longo do período de exposição a campo. 

 

Figura 11 – Comportamento do índice de deterioração ao longo do tempo de exposição. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Comparando a durabilidade natural de diferentes espécies madeireiras, Niles (2020) 

obteve média de 82 para o índice de deterioração da madeira de Pinus taeda após 12 meses de 
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exposição, sendo superior ao observado no presente estudo para a madeira Testemunha, que 

foi de 52.  

Considerando-se apenas as médias gerais do índice de deterioração dos tratamentos 

aplicados, o tratamento Tanino+Cobre aumentou a resistência da madeira (maior valor do 

índice de deterioração significa menos danos, com amostras menos atacadas) em 23,8% em 

relação a Testemunha. Desta forma, semelhante ao que já havia sido observado para a perda 

de massa, a adição do cobre foi o único que aumentou significativamente a durabilidade da 

madeira. 

A Figura 12 demostra o aspecto dos corpos de prova que não foram a campo, bem 

como as amostras coletadas aos 45 dias (primeira coleta) e 315 dias de experimento (última 

coleta). A partir das imagens é possível comparar os danos aparentes causados pela 

degradação física e química da madeira, que podem ocasionar mudanças na coloração, 

aspereza, rachaduras e fissuras e são causadas, de modo geral, pela ação da luz, umidade e 

calor (KLOCK, et al., 2005). 

  

Figura 12 – Comparação do aspecto dos corpos de prova após as avaliações. 

 
Fonte: autor (2021). 

T0: Testemunha; T1: Tanino; T2: Tanino+Boro; T3: Tanino+Cobre. A: aspecto das amostras que não foram à 

campo (à esquerda) e após 315 dias (à direita); B: aspecto das amostras após os tratamentos (sem ir a campo); C: 

aspecto das amostras que não foram à campo (à esquerda) e após 45 dias (à direita). 
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Já na Figura 13 é possível observar a presença de cupins subterrâneos e de fungos 

atacando e causando a degradação da madeira exposta a campo. Vale destacar que o ensaio de 

campo de apodrecimento simula as condições reais e naturais que a madeira pode sofrer 

quando exposta ao ambiente externo, como em contato direto com o solo. Desta forma os 

resultados sempre estarão associados com o local de condução do estudo, variando por 

exemplo, conforme o índice de pluviosidade e temperatura média local, pois tais 

características aceleram o processo de degradação do material lenhoso. Além disso, a 

presença de microorganismos afeta diretamente a qualidade das amostras, principalmente se 

forem encontrados de forma abundante, como no caso da AEF, onde o experimento foi 

conduzido. 

 

Figura 13 – Ataque de agentes biodegradadores na madeira exposta a campo. 

 
Fonte: Autor (2021). 

A: ataque de térmitas (cupins de solo); B: ataque fúngico. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A densidade básica observada para a madeira de Pinus taeda foi de 0,347 g/cm³, o 

que permitiu classifica-la como leve. Os valores de densidade aparente (0,416 g/cm³) e 

densidade verde (1,008 g/cm³) mostraram-se condizentes com os citados na literatura para a 

espécie. Desta forma, mesmo não tendo a informação da idade exata do material utilizado o 

mesmo é representativo da madeira de Pinus utilizada comercialmente. 

Em relação a qualidade do tratamento preservante, os resultados da penetração 

indicam que, independente do preservante, as seções transversais externas apresentaram 

penetração total e as seções internas apresentaram penetração parcial periférica. Porém, o 

tratamento Tanino+Cobre destacou-se visualmente dos demais. Quanto a análise de retenção, 

o tratamento Tanino+Cobre obteve média de 10,93 kg/m³, sendo este o melhor resultado. Os 

demais tratamentos não apresentaram diferença estatística entre si.  

Avaliando os parâmetros de eficiência dos tratamentos, verificou-se uma tendência 

crescente de perda de massa da madeira, independente do tratamento, com o passar das 

avaliações. O mesmo comportamento foi observado para o índice de deterioração. Para as 

duas avaliações, o tratamento Tanino+Cobre foi o único a diferir estatisticamente dos demais, 

provando sua superioridade.  

Assim, o tratamento Tanino+Cobre apresentou os melhores resultados em todas as 

avaliações, indicando que o cobre é o aditivo mais recomentado para ser utilizado em 

conjunto com o tanino. Por fim, recomendam-se novas pesquisas avaliando outros métodos e 

formulações para aplicação destes compostos. 
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