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RESUMO 

 

TEIXEIRA, Juliana Grilo. Efeito preservativo de produtos químicos naturais e do 

tratamento térmico na biodeterioração da madeira de Pinus caribaea Morelet. 20012. 59 

p. Dissertação (Mestrado em Ciências Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica – RJ, 2012. 

 

A utilização de madeiras oriundas de reflorestamentos submetidas a um tratamento 

preservativo vem se tornando cada vez mais comum para a substituição das madeiras nativas 

com elevada durabilidade natural. Entretanto, o uso de produtos químicos, tradicionalmente 

utilizados na preservação da madeira, vem sofrendo severas restrições face às legislações 

ambientais cada vez mais restritivas. Dessa forma, torna-se extremamente necessário a busca 

de novos produtos e tratamentos preservativos que apresentem baixa toxicidade ao homem e 

baixo impacto ambiental. Esse trabalho teve como objetivo avaliar o tratamento químico e o 

tratamento térmico da madeira de Pinus caribaea Morelet a partir da utilização dos produtos 

naturais óleo de nim, terpenos de candeia e resina de bisabolol, além da combinação destes 

dois últimos na relação de 1:1. Os produtos foram utilizados nas concentrações de 5 e 50 %. A 

retificação térmica da madeira foi realizada numa câmara térmica utilizando-se as 

temperaturas de 150 e 170
o
C por um período de 2 e 3 horas. A durabilidade da madeira 

tratada foi avaliada frente à exposição destas ao ataque de fungos xilófagos de podridão 

branca (Trametes versicolor) e podridão parda (Postia placenta, Neolentinus lepideus). Para 

efeito de comparação, amostras de madeiras não tratadas e tratadas com Arseniato de Cobre 

Cromatado (CCA) e Borato de Cobre Cromatado (CCB) foram expostas aos mesmos tipos de 

fungos xilófagos. As amostras de madeiras utilizadas foram retiradas da região próxima à 

medula e próxima à casca, visando avaliar o efeito da variação radial da madeira nos 

tratamentos. A eficiência de cada tratamento foi determinada pelo cálculo da perda de massa 

ocorrida após o ensaio de biodeterioração. No tratamento térmico, a perda de massa, após o 

ataque dos fungos, decresce com o aumento da temperatura e do tempo de exposição. Apesar 

dessa melhora, o tratamento térmico não se mostrou eficiente na prevenção do ataque dos 

fungos chegando a atingir valores de perda de massa igual ou superior aquelas encontradas 

para a madeira não tratada. Para os tratamentos realizados com os produtos naturais houve 

melhoras estatisticamente significativas no que se refere à perda de massa. A concentração 50 

% foi a que apresentou o melhor resultado para todos os produtos, especialmente quando se 

utilizou a madeira da região próxima a casca. De acordo com a ASTM D - 2017 (ASTM, 

2005), todos os produtos naturais utilizados conferiram melhoria na durabilidade da madeira, 

a qual pôde ser classificada após o tratamento como resistente e altamente resistente. 

Tecnicamente, os produtos naturais estudados apresentam potencial para substituição dos 

produtos químicos tradicionalmente utilizados na preservação de madeira. 

 

Palavras chave: Óleos naturais, termorretificação, fungos. 
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ABSTRACT 

 

TEIXEIRA, Juliana Grilo. Preservative effect of natural chemicals and heat treatment on 

the biodegradation of the wood of Pinus caribaea Morelet. 2012. 59 p. Dissertation 

(Master’s Degree in Forestry and Environmental Science). Instituto de Florestas, 

Departamento de Produtos Florestais, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica – RJ, 2012. 

 

The use of wood originated reforestation undergo a preservative treatment is becoming 

increasingly common for the replacement of native woods with high natural durability. 

However, the use of chemicals traditionally used in wood preservatives, has suffered severe 

restrictions against more restrictive environmental laws. Thus, it becomes extremely 

necessary to seek new products and preservative treatments that have low toxicity to humans 

and low environmental impact. This study aimed to evaluate the chemical and thermal 

treatment of the wood of Pinus caribaea Morelet from the using of natural products from Nim 

Oil, candle terpenes and bisabolol resin, besides the combination of these last two to the ratio 

of 1:1. The products were used in concentrations of 5 and 50%. The temperature of the wood 

grinding was performed using a thermal camera of the temperatures 150 and 170 ° C for a 

period of 2 to 3 hours, the treated wood The durability was evaluated freight exposure of these 

to attack by wood decay fungi, white rot (Trametes versicolor) and brown rot (Postia 

placenta, Neolentinus lepideus). For comparison, samples of untreated wood and treated with 

CCA and CCB were exposed to the same types of wood decay fungi. The wood samples used 

were taken from the region near the bone and also near the bark, to evaluate the effect of 

radial variation of wood in chemical and thermal treatment. The effectiveness of each 

treatment was determined by calculating the weight loss occurring after the biodegradation 

test. The results showed that for the heat treatment, the weight loss after the attack of fungi, 

decreases with increasing temperature and exposure time. Despite the improvement in the 

thermal treatment was not efficient in preventing fungal attack coming reach values of mass 

loss equal to or higher than those found for untreated wood. For the treatments carried out 

with natural products were statistically significant improvements in relation to weight loss. 

The 50% concentration showed the best result for all products, especially when using the 

wood of the region near the shell. According to ASTM D - 2017 (2005), all natural products 

used gave improvement in durability of the wood, which may be classified after treatment as 

resistant and highly resistant. Technically, natural products studied have the potential to 

replace the chemicals traditionally used in wood preservatives used on spools. 

 

Keywords: Natural oils, heat treatment, fungi. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Uma alternativa viável para minimizar o processo de exploração de florestas nativas é 

a utilização de madeiras provenientes de plantios florestais submetidas a um tratamento 

preservativo. 

 A preservação da madeira consiste na aplicação de tratamentos que ampliam seu 

tempo de vida. O objetivo principal se concentra na tentativa de proteger a madeira contra o 

ataque de agentes biológicos de deterioração como, por exemplo, fungos, insetos, e agentes 

marinhos, de modo a conseguir aumentar seu tempo de uso. A utilização dessa madeira que 

após tratada apresenta maior durabilidade faz com que as substituições sejam necessárias após 

um maior período de tempo, diminuindo assim os custos. 

Confrontando com a necessidade de utilização de tratamentos preservativos, o uso de 

produtos químicos, tradicionalmente utilizados na preservação da madeira, vem sofrendo 

severas restrições face às legislações ambientais cada vez mais severas. Assim, o 

desenvolvimento de métodos que permitam uma avaliação mais rápida dos novos produtos 

químicos, para substituição dos testes de campo com grande período de tempo, e a obtenção 

de produtos que tenham baixa toxicidade para mamíferos, com baixo impacto ambiental, são 

alguns dos fatores fundamentais que devem ser considerados para o sucesso técnico, 

econômico e ambiental de novos produtos preservantes da madeira (STRATEGIS, 2004). 

 A experiência acumulada no Brasil com a preservação da madeira de Eucalyptus é 

grande, mas são poucos os estudos com madeira de Pinus (JANKOWSKY et al., 1993). 

Assim, devido à disponibilidade da madeira, suas limitações quanto à durabilidade, e a 

exigência cada vez maior pela busca de novos produtos preservativos que apresentem 

reduzido impacto ambiental e baixa toxidade ao homem, amplia-se a necessidade do 

desenvolvimento de novas técnicas para consolidação do uso desta madeira pela indústria. 

Desta forma, esta pesquisa teve os seguintes objetivos: 

 Avaliar a eficiência de produtos alternativos, quando comparados aos produtos Arseniato 

de Cobre Cromatado (CCA) e Borato de Cobre Cromatado (CCB) no que se refere à 

resistência da madeira da espécie Pinus caribaea Morelet ao ataque de fungos de podridão 

branca e podridão parda em condições de laboratório.  

 Avaliar o efeito do tratamento térmico em relação à suscetibilidade da madeira a fungos 

xilófagos. 

 Avaliar o efeito da variação radial da madeira no que se refere à durabilidade da madeira. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 O Tratamento Preservativo da Madeira 

 

 Hoje, a maior parte das espécies de madeiras amazônicas consideradas tradicionais e 

mais conhecidas no mercado consumidor, tem tido sua ocorrência natural bastante reduzida e 

está em processo de escassez devido à intensa exploração ocorrida nos últimos anos, e em 

alguns casos, encontra-se até mesmo sob ameaça de extinção (ARAÚJO et al., 2012). 

 No mesmo trabalho, os autores afirmam que obedecendo à lei da oferta e da procura, a 

escassez das madeiras nativas de alta durabilidade natural nas florestas de produção resulta na 

elevação do valor comercial no mercado consumidor. Atualmente, por exemplo, o preço de 

mourões e estacas de madeiras nativas está em níveis muito elevados, o que, 

economicamente, tem inviabilizado seu uso. Diante disso, a substituição dessas espécies por 

espécies plantadas de rápido crescimento devidamente tratadas, como o eucalipto, apresenta-

se como uma excelente alternativa para o problema. 

 O tratamento de madeira no Brasil começou a ser propagado em 1909 quando foram 

feitas as primeiras tentativas de emprego de eucalipto como poste e que culminaram, em 

1935, com sua utilização pela Companhia Telefônica Brasileira. De lá pra cá os estudos sobre 

tratamento de madeira evoluíram e hoje se tem uma grande quantidade de métodos e de 

produtos de preservação disponíveis para uso. Atualmente, já se consegue preservar por até 40 

anos madeiras tidas como de fácil apodrecimento como, por exemplo, o eucalipto. Isso tem 

facilitado o uso de materiais oriundos de plantações florestais comerciais e aliviado a pressão 

sobre as florestas naturais (GALVÃO et al.,2004). 

 Segundo Cavalcante (1983), a preservação da madeira consiste em um conjunto de 

produtos, métodos, técnicas e pesquisas destinadas a alterar, medir ou estudar a durabilidade 

da madeira, podendo ser dividida em biológica, indireta, natural e química. 

 A preservação biológica é uma técnica que envolve o emprego de organismos vivos na 

prevenção ao ataque dos organismos xilófagos e a preservação indireta é o tratamento do 

meio em que a madeira está sendo utilizada com a finalidade de protegê-la (ABIMCI, 2004). 

Segundo Moraes (1996), a preservação natural consiste na utilização da madeira de forma a 

evitar a ação de agentes deteriorantes, protegendo-a do contato com o solo e das fontes de 

umidade; e o último método, a preservação química, é a mais conhecida e usada no campo da 

tecnologia da madeira, e direciona-se principalmente ao combate das ações dos agentes 

biodeterioradores.  

 Esta técnica de preservação pode ser entendida como sendo a incorporação de 

produtos químicos no interior de peças de madeira, com a finalidade de retardar ou prevenir o 

ataque de organismos xilófagos. Este tratamento serve como obstáculo tóxico à fonte de 

alimentos dos fungos, provocando o envenenamento dos nutrientes celulares e prevenindo a 

deterioração ou evitando que ela se alastre (MONTANA QUÍMICA, 1991).  

 A preservação química da madeira é provavelmente o método mais antigo 

(RICHARDSON, 1993) e, apesar dos possíveis riscos no manuseio e uso de biocidas, ainda é 

a forma mais usual na prevenção do ataque de xilófagos (BARILLARI, 2002). 

Entre os processos de tratamento químico da madeira encontramos desde os mais 

simples como imersão, pincelamento, aspersão, substituição de seiva, banho quente – frio, até 

os mais sofisticados que utilizam vácuo e pressão (COCKROFT, 1971; DÉON, 1978).  

A seleção adequada de um produto preservante é a primeira condição para conferir 

proteção a uma madeira de baixa durabilidade natural. Igualmente importante é a seleção do 

método empregado na aplicação (BARREIROS, 2011), onde essa definição deverá levar em 

consideração o tipo e a finalidade da madeira tratada (SANTINI, 1988). 
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A eficiência de um tratamento preservativo é determinada pela profundidade de 

penetração e pela distribuição e quantidade do produto retido pela madeira (HUNT e 

GARRATT, 1967).  Lepage (1986), afirmou que a penetração e a retenção dos produtos na 

madeira são os parâmetros que fornecem o verdadeiro grau de proteção das peças, sendo 

ambos considerados de máxima importância no controle de qualidade do tratamento. No 

entanto, para Carvalho (1966) a eficácia do tratamento depende, além desses parâmetros, da 

toxidez do produto aos organismos xilófagos. 

 Considerando o controle de retenção e penetração do preservativo na madeira, a 

economia de tempo e consequentemente a garantia de uma melhor proteção, os tratamentos 

preservativos com pressão podem ser considerados os mais eficientes (MENDES, 1998).  As 

madeiras tratadas por esses métodos podem ser utilizadas em qualquer situação, mesmo nas 

que apresentem alto índice de ataque por organismos xilófagos, como no caso de contato 

direto com o solo (ROCHA, 2001). 

 Os métodos sob pressão são os mais empregados no mundo atualmente e segundo 

Lepage et al. (1986), os processos convencionais de impregnação à vácuo/pressão são 

classificados em processos de célula cheia e de célula vazia. Essa definição se dá em função 

da maneira pela qual é feita a distribuição do preservativo na célula da madeira (MENDES, 

1998; HUNT e GARRAT, 1953).  

 Algumas desvantagens desses métodos, quando comparados com os métodos sem 

pressão, estão relacionadas aos custos elevados de instalação, necessidade de mão de obra 

especializada e a necessidade do transporte da madeira até a usina (MENDES, 1998). 

 A principal característica dos processos de célula cheia é o uso de vácuo na fase inicial 

do processo de tratamento.  Dessa forma, o ar presente no interior da madeira é retirado tanto 

quanto possível, fazendo com que o preservativo, ao ser liberado, seja sugado para o interior 

da madeira (RICHARDSON, 1993). 

 Os processos de célula vazia são aplicados quando o objetivo é alcançar profundidade 

de penetração com baixa retenção do produto químico (ROCHA, 2001), não ocorrendo a fase 

do vácuo inicial. A entrada do produto preservativo na madeira ocorre sem que aconteça a 

retirada do ar do interior da madeira, desta forma o ar comprimido dentro da madeira, após a 

liberação da pressão, se expande e expulsa parte do preservativo (MENDES, 1998). Com isso, 

é possível obter economia no consumo de preservativo com uma boa penetração. 

 

2.2 Produtos Preservativos da Madeira 

 

Quando não é possível mudar as condições naturais que favorecem o desenvolvimento 

dos fungos, como por exemplo, diminuindo a umidade da madeira, é necessário que a mesma 

seja submetida a um processo de tratamento preservativo onde são aplicados produtos 

químicos visando torná-la inacessível aos organismos que a utilizariam como fonte de 

alimento. Preservativos ou preservadores de madeira são, portanto, produtos químicos 

introduzidos dentro da estrutura da madeira, visando torná-la tóxica aos fungos e insetos 

xilófagos (GALVÃO et al., 2004).  

Toda substância química capaz de provocar o envenenamento dos nutrientes celulares 

da madeira, tornando-a, consequentemente, resistente ao ataque de fungos e insetos, é 

denominado preservativo de madeira (RICHARDSON, 1993). 

Os preservantes são classificados de acordo com suas características químicas e 

físicas, e dessa forma podem ser divididos em dois grandes grupos, o dos preservantes 

oleossolúveis e oleosos e o dos preservantes hidrossolúveis (HUNT e GARRAT, 1953).  

Conforme Oliveira et al. (2007), os compostos oleossolúveis são produtos que contêm  

misturas  complexas  de  agentes  fungicidas  e inseticidas  de  natureza  organometálica, os 
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oleosos são representados pelos derivados do alcatrão e os hidrossolúveis são aqueles 

produtos que contêm misturas de sais metálicos e não metálicos. 

Para Wilkinson (1959), um bom produto preservativo deve apresentar determinadas 

características como, por exemplo, toxidez ao maior número possível de organismos 

xilófagos, deve ser resistente à lixiviação, apresentar baixa toxidez aos seres humanos e 

animais domésticos e não aumentar as características de combustibilidade e de 

inflamabilidade inerente à madeira. A solução preservativa também não deve ser corrosiva a 

metais e plásticos para que não existam riscos de poluição por vazamento.  

Segundo Wilkinson (1959), citado por Lepage  et  al. (1986) a madeira preservada tem 

que apresentar competitividade com outros materiais.  Além do baixo custo o produto também 

precisa ser facilmente encontrado no mercado. 

 

2.3 Novos Produtos Preservativos de Madeira 

 

A demanda de produtos de madeira e a base de madeira vêm crescendo ano a ano sem 

que ocorra uma reposição nos mesmos níveis, gerando um aumento no déficit madeireiro 

(GERALDO, 2002). A escassez de espécies resistentes à degradação biológica obrigou o 

homem a utilizar outras menos duráveis, principalmente aquelas de rápido crescimento, 

provenientes de reflorestamentos. (PAES et al., 2005). 

Porém, é sabido que em virtude da sua estrutura e constituição química, a madeira 

sofre o ataque de vários organismos deterioradores (HUNT e GARRATT, 1967; 

CAVALCANTE, 1982). A solução seria a utilização da madeira de rápido crescimento 

submetida a algum tratamento preservativo. Quando devidamente tratadas, essas madeiras 

podem apresentar vida útil em serviço igual ou superior às madeiras nobres e duras e que 

resistem naturalmente às intempéries e ao ataque de insetos e fungos. (GERALDO, 2002).  

Em contrapartida, existe o fato de que a maioria dos produtos químicos utilizados 

como preservativos de madeira apresentam alta toxidez ao homem e risco ao meio ambiente o 

que vem provocando ao longo do tempo uma série de restrições de uso. 

O arseniato de cobre cromatado (CCA), por exemplo, é o sal hidrossolúvel mais 

eficiente e mais usado desde 1930. Ultimamente o produto tem sofrido sérias restrições e está 

sendo proibido em diversos países, como Alemanha, França, Inglaterra e, recentemente, 

Estados Unidos (STUMP, 2006). Para Micklewright (1993), esses preservativos são os mais 

empregados pelas indústrias de preservação de madeira em função de sua fácil aplicação, 

baixo custo e da aparência clara da madeira depois de tratada.  

 Dessa forma, o desenvolvimento de métodos que permitam uma avaliação mais rápida 

dos novos produtos químicos e a obtenção de produtos que tenham baixa toxicidade para 

mamíferos, com baixo impacto ambiental, são alguns dos fatores fundamentais que devem ser 

considerados para o sucesso técnico, econômico e ambiental de novos produtos preservantes 

da madeira (STRATEGIS, 2004). 

 Uma real possibilidade mais aceitável e sustentável, do ponto de vista ecológico, é a 

utilização de biopesticidas naturais no tratamento preservativo da madeira. Encontrar 

moléculas de menor impacto ambiental é a meta perseguida pelas pesquisas nos dias atuais. 

Geralmente, as substâncias de origem natural são mais seguras que as sintéticas, não deixando 

resíduos no meio ambiente (THACKER et al., 2003) e ainda protegendo a saúde humana. 

Butcher (1985) comenta que os produtos alternativos em substituição aos 

tradicionalmente utilizados, devem ser específicos em suas propriedades biocidas e 

apresentarem pouco ou nenhum impacto ambiental. 

 Em função das limitações impostas sobre o uso e a comercialização dos produtos 

preservantes tradicionalmente utilizados, e de modo a garantir a sustentabilidade do meio 

ambiente, a saúde humana e também de animais, têm-se observado um significativo aumento 
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das pesquisas com novos produtos alternativos visando diminuir a utilização de conservantes 

tradicionais à base de metais, como cobre, cromo, zinco, arsênio, boro e flúor, e de compostos 

como creosoto e aminas (COSTA, 1999; MACHADO et al., 2006). 

 Paes et al. (2010), estudando a eficiência  do  óleo  de  candeia  na  melhoria  da 

resistência  da  madeira  de  sumaúma  (Ceiba pentandra (L.) Gaertn.) a  cupins, encontrou 

como resultado que nas retenções de 10,61 a 16,73 kg/m3 (ensaio de alimentação forçada) e 

38,35 a 58,22 kg/m
3
 (ensaio de preferência alimentar), o produto foi eficiente para 

incrementar a resistência da madeira de sumaúma inibindo o ataque dos cupins. Nas retenções 

superiores a 16,73 kg/m
3
 (ensaio de alimentação forçada) e a 58,22 kg/m

3
 (ensaio de 

preferência alimentar), o óleo de candeia preveniu o ataque da madeira testada, inviabilizando 

o acesso dos cupins à fonte de alimento.  

 Ziglio (2010) avaliando o uso da oleoresina de capsaicina, extraída da pimenta 

Malagueta (Capsicum frutensens) e da pimenta Dedo-de-moça (Capsicum baccatum), como 

substância alternativa para preservação de madeiras contra o ataque do fungo Paecilomyces 

variotti (fungo de podridão mole) em madeira do gênero Pinus sp. e Hymenae sp. (Jatobá), 

observou que as amostras de madeira ao serem expostas aos tratamentos com os preservantes 

das oleoresinas de capsaicina tiveram um retardo no desenvolvimento do fungo.  

 De forma geral, o desenvolvimento de pesquisas sobre preservantes de madeira está 

em uma fase crucial, sendo necessário o seu direcionamento para a análise de produtos com 

menor potencial de danos ambientais e à saúde de outros organismos. Porém, apesar da 

eficiência comprovada de algumas alternativas ambientalmente corretas para o tratamento da 

madeira, as informações sobre sua viabilidade econômica ainda são difíceis de serem 

encontradas, ou ainda nem começaram a ser avaliadas (BRAND, 2006). 

 

2.3.1 Nim (Azadirachta indica A. Juss) 

 

 O nim pertence à família Meliaceae, que apresenta diversas espécies de árvores 

conhecidas pela madeira de grande utilidade, como o mogno, o cedro, a santa-bárbara, o 

cedrilho, a canjerana, a triquília, etc. É originário do Sudeste da Ásia e é cultivado em 

diversos países da Ásia, em todos os países da África, na Austrália, América do Sul e Central 

(MARTINEZ, 2008). 

 O porte da árvore pode variar de 15 a 20 m de altura, com tronco semirreto a reto, de 

30 a 80 cm de diâmetro, relativamente curto e duro, com fissuras e escamas, de coloração 

marrom-avermelhada. O diâmetro da copa varia de 8 a 12m, podendo atingir 15 m em árvores 

isoladas (VERKERK e WRIGHT, 1993). 

 Alguns dos principais componentes biologicamente ativos do nim são azadiractina, 

meliantriol, limoneno, odoratone e outros triterpenóides, entre os mais de 100 compostos já 

isolados (SIDIQUI et al., 2003). Dentre os mais de 40 terpenóides já identificados na planta 

que possuem ação contra insetos, a azadiractina é o composto mais eficiente 

(SCHMUTTERER, 1995). 

 A azadiractina é um complexo tetranortriterpenóide limonóide, encontrada 

principalmente nas sementes, e em menor quantidade na casca e nas folhas do nim,  sendo  o  

principal  composto  responsável pelos efeitos tóxicos aos insetos. Devido a complexidade da 

azadiractina, até o momento, não foi sintetizada e todos os produtos disponíveis no mercado 

são preparados pela extração de compostos a partir da planta (GRAINGE et al., 1985; 

MARTINEZ, 2002; NEVES  et  al., 2003).  A meliantrol e a salanina (NARAGNAN et al., 

1980), além da vilasinina (KRAUS et al., 1991), são também substâncias encontradas na  

planta  de  nim  consideradas  importantes para o controle de insetos.  
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 A azadiractina (Figura 1) é altamente polar, sendo consequentemente solúvel em 

solvente orgânicos polares (etanol, metanol) e ligeiramente solúvel em água (MORGAN, 

2009). 

 
Figura 1: Estrutura química da azadiractina (Fonte: Silva, 2010).  

 

 A azadiractina atua na inibição da alimentação dos insetos, afeta o desenvolvimento 

das larvas e atrasa seu crescimento, reduz a fecundidade e fertilidade dos adultos, altera o 

comportamento, causa diversas anomalias nas  células,  na  fisiologia  dos insetos  e  causa  

mortalidade  de  ovos,  larvas  e  adultos  (MARTINEZ,  2002). 

 Além do efeito conhecido dos produtos a base de nim no controle de insetos, vale 

também comentar a influência que tem sobre outros organismos, como os nematóides, 

caramujos, crustáceos, viroses de plantas e fungos. 

 Segundo Mossini e Kemmelmeier (2005), alguns autores já teriam confirmado a ação 

antifúngica dos extratos de nim, como por exemplo, Martinez (2002), Govindachari et al. 

(1999) e Neves et al. (2001) confirmando efeitos fungitóxicos in vitro e efeito fungistático 

sobre fungos fitopatogênicos dentre eles Aspergillus flavus, Diaporthe phasco-lorum, 

Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Fusarium verticillioides  e  Sclerotinia sclerotiorum. 

 Bhutta et al. (2001) ao avaliarem o efeito do nim no controle de fungos em sementes 

de girassol verificaram que uma solução a 1% obtida a partir de sementes de nim pôde reduzir  

em  quase  100%  a  porcentagem  de  ocorrência  de  A.  alternata  nas  duas  cultivares 

estudadas, além de controlar outros fungos como Fusarium spp. 

 A azadiractina tem a vantagem de apresentar baixa toxicidade ao homem, rápida 

degradação no solo e nas plantas, e possuir certa seletividade para inimigos naturais 

(SCHMUTTERER, 1990). 

 A facilidade de extração das substâncias ativas do nim em água ou alcoóis, associada 

ao fato de não haver registros que indiquem possíveis riscos de toxicidade causados pelo nim 

à saúde humana, abrem amplos horizontes para sua utilização (HEDGE, 1993). 

 

2.3.2 Candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish.) 

 

 A candeia é da família Asteraceae e pertence ao grupo ecológico das pioneiras, sendo 

considerada precursora na invasão de campos. Ela se desenvolve rapidamente em campos 

abertos, formando povoamentos mais ou menos puros. Existem várias espécies de candeia, 

porém a Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish e a Eremanthus incanus (Less.) Less são 

as de maior importância econômica.  

 A E. erythropappus se desenvolve em sítios com solos pouco férteis, rasos e, 

predominantemente em áreas de campos de altitude, com esta variando entre 900 e 1.700 m 

(SCOLFORO et al., 2007). Seu crescimento é rápido em campos abertos, formando 

povoamentos mais ou menos puros. 
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 Esta espécie também pode se estabelecer em floresta mesófila, após perturbações 

(PEDRALLI, 1997). Geralmente, os indivíduos de E. erythropapus encontrados  dentro  

dessas  florestas  são  maiores,  devido  à  competição  com  as demais  espécies  por  luz  e,  

portanto,  crescem  mais    que  os  indivíduos  que formam  os  candeiais  (SILVA,  2001). 

 A madeira da candeia possui múltiplos usos, porém é mais utilizada como moirão de 

cerca, pela sua durabilidade, e para a produção de óleo essencial, cujo principal componente, 

o alfabisabolol, possui propriedades antiflogísticas, antibacterianas, antimicóticas, 

dermatológicas e espasmódicas (SCOLFORO, 2007). A madeira da candeia é dura, resistente 

e apresenta odor de ácidos valerianos (TEIXEIRA et al., 1996). 

Entre as candeias, a espécie mais rica em α-bisabolol é a Eremanthus erythropappus. 

Quando o óleo essencial é extraído por arraste de vapor, o α-bisabolol é separado dele por 

destilação direta e corresponde a cerca de 73% do total  (GALDINO et al., 2006). A partir da 

Figura 2 pode-se visualizar a estrutura química do α-Bisabolol. 

 

 
Figura 2: Estrutura química do α-Bisabolol. (Fonte: SILVA, 2009). 

 Ensaios de toxicidade realizados em ratos e camundongos mostraram que se trata de 

um composto atóxico para animais (CAVALIERI et al., 2004). 

 Segundo Paes et al. (2010),  moirões de  candeia  são  muito procurados  pelos 

produtores  rurais  em  função  da  boa  resistência natural apresentada . Sua resistência 

natural pode estar associada ao teor de óleo existente na madeira, tendo as peças de maior 

diâmetro e idade um maior teor de óleos e, consequentemente, uma maior durabilidade 

natural. 

 Os mesmos autores, ao avaliarem a eficiência do óleo de candeia na melhoria 

daresistência da madeira de sumaúma a cupins concluíram que o óleo de candeia (E. 

erythropappus) nas retenções de 10,61 a 16,73 kg/m
3
 (ensaio de alimentação forçada) e 38,35 

a 58,22 kg/m
3
 (ensaio de preferência alimentar), foi suficiente para incrementar a resistência 

da madeira de sumaúma (Ceiba pentandra (L.) Gaertn.) inibindo o ataque dos cupins. Nas 

retenções superiores a 16,73 kg/m
3
 (ensaio de alimentação forçada) e a 58,22 kg/m

3
 (ensaio 

de preferência alimentar), o óleo de candeia preveniu o ataque da madeira testada, 

inviabilizando o acesso dos cupins à fonte de alimento.  

 O óleo de candeia, em função do seu custo, é inviável para o tratamento de madeiras 

para o meio rural, mas poderia ser utilizado no tratamento de madeiras para fins mais nobres, 

como na construção civil, onde a utilização de um produto natural poderia ocorrer sem 

oferecer riscos ao homem e ao ambiente (PAES et al., 2010). 

 

2.4 Agentes Degradadores da Madeira 
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 A madeira apresenta uma gama de utilização nos meios rural e urbano, porém, em 

virtude da sua estrutura e constituição química, sofre o ataque de vários organismos 

deterioradores. Dentre os organismos, os fungos e os térmitas são os responsáveis pelos 

maiores danos causados a madeira (HUNT e GARRATT, 1967; CAVALCANTE, 1982). 

Segundo Oliveira et al. (1986), a madeira é degradada biologicamente, porque alguns 

organismos utilizam os polímeros naturais da sua parede celular como fonte de alimento e 

possuem sistemas enzimáticos específicos, capazes de metabolizá-los em unidades digeríveis. 

A madeira está sujeita a biodeterioração desde a árvore viva até aquela em condições 

de serviço podendo ser atacada por diferentes agentes biológicos e também por agentes 

abióticos como, umidade, temperatura, radiação e ventos (TREVISAN, 2007; ROCHA, 

2006). 

Os agentes biológicos podem ser divididos em três grupos sendo eles micro 

organismos, insetos e brocas marinhas. Tais agentes podem causar desde simples mudanças 

de cor até redução das características físico-mecânicas da madeira, podendo comprometer o 

desempenho arquitetônico e estrutural das peças (LEPAGE et al., 1986). Segundo Silva 

(2008) e Haygreen e Bowyer (1985), os agentes biológicos considerados de maior 

importância são os fungos, as bactérias, as brocas marinhas e os insetos, por serem os maiores 

degradadores de madeira. 

Os agentes abióticos podem ser divididos em mecânicos, físicos e químicos. Segundo 

Benevente (1995), os agentes abióticos de origem natural capazes de deteriorar a madeira 

podem ser classificados como agentes climáticos, e como exemplo podemos citar a ação da 

umidade, dos ventos, da radiação solar e da temperatura. A ação conjunta de todos estes 

efeitos pode ser resumida por “WEATHERING” (LEPAGE et al., 1986). 

 Quando exposta ao tempo a madeira sofre deterioração fotoquímica como, por 

exemplo, àquela promovida pela radiação ultravioleta que atua principalmente sobre a lignina, 

causando alterações na coloração da madeira e na estrutura celulósica. O fenômeno é lento e é 

conhecido por intemperismo. Apesar de ser inerte à ação de muitos produtos químicos, as 

madeiras podem sofrer a ação destruidora de poluentes ao longo do tempo (LEPAGE, 1986). 

A deterioração da madeira pela ação dos agentes mecânicos está diretamente 

relacionada à dureza da mesma. Como exemplo temos os efeitos da abrasão, combinados com 

os ataques de organismos xilófagos, principalmente os fungos apodrecedores (BENEVENTE, 

1995). 

 Os fatores bióticos associados aos abióticos fecham o ciclo de degradação da madeira 

(MILANO, 1986). 

 

2.5 Fungos Degradadores da Madeira 

 

Os fungos são organismos que necessitam de compostos orgânicos como fonte de 

alimento. Aqueles que utilizam os componentes químicos da madeira são conhecidos como 

fungos xilófagos (OLIVEIRA  et  al.,  1986;  LELIS  et  al.,  2001). 

Segundo Sgai (2000) a atuação dos fungos na degradação da madeira é intensa e a 

madeira atacada apresenta alteração nas propriedades físicas e químicas das paredes das 

células ou das cavidades celulares, afetando seriamente sua resistência e produzindo sua 

decomposição.  

Além de alterar as propriedades físicas e químicas, a madeira sob ataque apresenta 

modificação da sua cor natural, redução da resistência mecânica, diminuição de massa, 

aumento da permeabilidade, redução da capacidade acústica, aumento da inflamabilidade, 

diminuição do poder calorífico e maior propensão ao ataque de insetos, comprometendo sua 

qualidade e inviabilizando sua utilização para fins tecnológicos (SANTOS, 1992). 
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Para Barillari (2002), os fungos são responsáveis pela destruição de uma grande 

variedade de produtos à base de madeira causando grandes prejuízos, porém, para 

Alexoupoulos et al. (1996), esses mesmo fungos têm um importante papel ecológico na 

ciclagem de nutrientes para o solo, pois são os principais agentes decompositores dos 

componentes primários da madeira. 

 Os principais requisitos para o crescimento de fungos em madeira são, a presença de 

água livre na superfície dos lumens celulares, presença de oxigênio, uma faixa de pH 

favorável, uma faixa de temperatura favorável, vitaminas e elementos essenciais, a ausência 

de extrativos tóxicos que impeçam ou retardem a deterioração por fungos e um substrato de 

fácil digestão, que forneça energia e que sirva para a síntese de metabólitos (HIGHLEY et al. 

1992; ZABEL e MORELL 1992). 

 No processo de degradação da madeira tratada, alguns fungos têm papel importante 

como organismos com capacidade de degradar substâncias utilizadas no processo de 

preservação de madeira, como o creosoto e o pentaclorofenol que já não são mais utilizados, e 

o CCA, amplamente utilizado no Brasil. Como exemplos existem os Basidiomycotas: 

Phanerochaete chrysosporium, P. sordida, Peniophora cinerea, Trametes villosa, T. hirsuta, 

Psilocybe castanella, Phellinus  badius,  Lentinula  edodes,  Inonotus  dryophilus,  

Ceriporiopsis  subvermispora, Bjerkandera sp. e Picnoporus sanguineus (BONONI, 1998). 

 Entre os fungos responsáveis pelo apodrecimento da madeira destaca-se a classe dos 

basidiomicetos, na qual se encontram os fungos responsáveis pela podridão-parda e pela 

podridão-branca que possuem características enzimáticas próprias, quanto à decomposição 

dos constituintes primários da madeira. Os primeiros decompõem os polissacarídeos da 

parede celular, e a madeira atacada apresenta uma coloração residual pardacenta. Os últimos 

atacam, indistintamente, tanto os polissacarídeos quanto a lignina. Nesse caso, a madeira 

atacada adquire um aspecto mais claro (OLIVEIRA et al., 2005). 

 A podridão parda é um processo biológico resultante da ação enzimática do micélio 

dos fungos xilófagos sobre as paredes celulares. Estes fungos degradam a celulose e a 

hemicelulose, transformando-as em substâncias solúveis facilmente assimiladas e digeridas. A 

lignina, de coloração escura, fica praticamente intacta, conferindo à madeira um aspecto 

pardo-escuro. A destruição dos elementos estruturais que se encontram nas paredes celulares 

provoca uma rápida perda da resistência da madeira.  

Os fungos de podridão branca, assim como os de podridão parda, atuam na superfície 

da parede celular. A ação restrita do sistema enzimático proporciona a formação de fendas ou 

orifícios nos quais os fungos se assentam. No decorrer do ataque, estas fendas vão se 

juntando, provocando uma vagarosa e total erosão da parede celular a partir do lume. Estes 

fungos decompõem, proporcionalmente, tanto a celulose e a hemicelulose quanto a lignina. 

Devido a maior porcentagem de holocelulose existente na madeira, esta, quando atacada 

adquire uma coloração esbranquiçada, apresentando progressiva perda de peso e das 

propriedades mecânicas (MENDES, 1988). 

 

2.6 Pinus caribaea Morelet 

 

 Pinus caribaea compreende três variedades naturais: caribaea, bahamensis e 

hondurensis. Em condições favoráveis ao rápido crescimento, as variedades hondurensis e 

bahamensis apresentam alta frequência de árvores com forma anormal, denominado “fox-

tail”( crescimento apical anormal em Pinus, caracterizado por um longo eixo principal sem 

ramificações). A variedade caribaea se caracteriza por frequência baixa ou nula de fox-tail, 

ramificações finas, regulares e perpendiculares ao longo do fuste. Desta espécie, a variedade 

hondurensis é a mais plantada na região tropical brasileira (Regiões Amazônica, Centro-

Oeste, Central, Leste e Sudeste), abrangendo uma área de aproximadamente 700.000 ha 
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destinada à produção de madeira para processamento mecânico (EMBRAPA FLORESTAS, 

2005). 

 Conhecido popularmente como pinheiro do caribe, o Pinus caribaea é o único 

pinheiro tropical que cresce naturalmente em baixas altitudes. É uma árvore majestosa e alta 

que apresenta um rápido crescimento e produz uma madeira resinosa ótima para produção de 

madeira e produtos de papel (FRANCIS, 1992). 

 Segundo Ballarin e Palma (2003), foram encontradas densidades de 0,36 g/cm³ para o 

lenho juvenil de Pinus caribaea e 0,68 g/cm³ para o lenho adulto dessa mesma espécie. 

 

2.7 Tratamento Térmico  

 

 Diferentes técnicas têm sido estudadas ou usadas com vistas à modificação de algumas 

propriedades da madeira, sendo o tratamento térmico conhecido como um dos mais antigos, 

fácil e barato, oferecendo melhoras no que se refere à capacidade de repelência à água, 

estabilidade dimensional e resistência biológica da madeira (MOHEBBY e SANAEI, 2005). 

 Para aumentar a durabilidade biológica da madeira normalmente são impregnados 

produtos tóxicos em seu interior. A emissão de ingredientes ativos é muito baixa durante a 

fixação de produtos preservativos na madeira, mas, em geral, esta técnica é vista de forma 

pouco amigável. Então, o aumento da durabilidade da madeira conferida por sua modificação 

térmica é mais aceitável (HOMAN et al., 2000). 

 Segundo Pincelli et al. (2002), no Brasil, provavelmente, Brito (1993) foi uma das 

primeiras referências sobre a termorretificação, quando avaliou a influência da temperatura na 

redução da massa, modificação na densidade, composição química e capacidade de retração 

volumétrica da madeira de Eucalyptus saligna.   

 A termorretificação é um processo em que o calor é aplicado à madeira em 

temperaturas inferiores às que provocam o início da degradação de seus componentes 

químicos fundamentais, sobretudo as hemiceluloses que são, dentre eles, os mais sensíveis à 

ação do calor (BRITO, 2006). Conforme Guedira (1998) e Vovelle e Mellottee (1982), 

citados nesse mesmo trabalho, tais temperaturas estariam entre 100 e 250 °C. O resultado é a 

obtenção de um produto sólido apresentando características diferenciadas, comparativamente 

à sua madeira original.  

   Já para Pessoa et al. (2006), o processo de retificação térmica ou termorretificação,  é  

aquele  conduzido  nas  temperaturas  inferiores  àquelas  usadas na torrefação (na faixa de 

temperatura entre 200 e 280°C).   

 São encontradas muitas discussões na literatura sobre a influência da quantidade de 

água no processo de degradação da madeira. Segundo Mitchell (1988), o tratamento térmico 

das amostras em atmosferas úmidas favorece a formação de ácidos orgânicos os quais são 

responsáveis por acelerar a degradação da hidrólise da celulose amorfa e da hemicelulose. 

Além disso, as reações de hidrólise são mais lentas em baixas temperaturas. Por esse motivo, 

o tratamento térmico das amostras deve ser feito preferencialmente em temperaturas 

superiores a 150°C, porém limitada a aproximadamente 230°C. Trabalhando nessa faixa de 

temperatura, consegue-se obter uma madeira termorretificada com as qualidades desejadas, 

tais como estabilidade dimensional, redução da higroscopicidade, e incremento na resistência 

biológica. 

 A maioria dos métodos de tratamento térmico baseia-se na redução da acessibilidade 

dos grupos hidroxil que se encontram, sobretudo, na celulose e hemiceluloses e que são os 

principais responsáveis pela higroscopicidade da madeira. Ao bloquear estes grupos, 

essencialmente os presentes nas hemiceluloses e que se encontram mais acessíveis, a madeira 

diminui a sua capacidade de absorver água, o que terá impacto em várias propriedades da 

madeira tratada (ESTEVES e PEREIRA, 2009). 
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 Segundo Rousset et al. (2004) e Wikberg e Maunu (2004) a madeira termorretificada 

apresenta uma diminuição da sua higroscopicidade e melhoras na estabilidade  dimensional  

devido  à  degradação  das  hemiceluloses,  à  ruptura  dos  grupos hidroxílicos livres da 

região amorfa da celulose e à reticulação dos polímeros que compõem a madeira, durante o 

seu tratamento. 

 Considerando as inúmeras vantagens que o tratamento térmico traz às propriedades 

físico-mecânicas da madeira, a termorretificação já é um processo utilizado em escala 

industrial em vários países europeus com destaque para Finlândia, França, Alemanha e 

Holanda, onde são denominados respectivamente: Finnish Thermowood, French Retification 

e Bois Perdure, Oil Heat Treatment e Dutch Plato Wood (RODRIGUES, 2009).   

 O tratamento térmico altera a composição química da madeira de modo a promover a 

indisponibilidade de alimentos (hemiceluloses) aos fungos, reduz o teor de umidade de 

equilíbrio, promove a criação de novas moléculas livres que atuam como fungicidas, além de 

reticular a rede de lignina dificultando o reconhecimento do substrato pelos fungos 

(WEILAND e GUYONNET, 2003). 

 Segundo Militz e Tjeerdsma (2001), citado por Calonego (2009), madeiras de Pinus 

radiata, Pinus syslvestris, Pseudotsuga menziesii e Picea abies quando expostas aos fungos 

Coriolus versicolor e Coniophora puteana apresentaram, respectivamente, perda de massa na 

ordem de 9% e 26%, de 4% e 12%, de 1% e 9%, e de 12% e 19%. Quando termorretificadas e 

expostas aos mesmos agentes xilófagos apresentaram perda de massa sempre inferior a 4%. 

Segundo o mesmo autor, Rapp e Sailer (2001) verificaram que as madeiras de Pinus sylvestris 

e de Picea abies depois de expostas ao fungo Coniophora puteana apresentaram, 

respectivamente, perda de massa de 48,0% e 40,0%. Madeiras das mesmas espécies quando 

aquecidas com temperaturas entre 180ºC e 220ºC, durante 4,5 horas, e, ao serem expostas aos 

mesmos agentes xilófagos apresentaram perdas de massa de 11,0% e 5,5%. Para Korkut  et  

al.  (2009),  madeiras  termorretificadas  podem  oferecer  inúmeras oportunidades de 

utilização, uma vez  que o tratamento  aumenta  a  durabilidade  da  madeira  contra o ataque 

de  fungos  sem  que se faça necessária a aplicação de produtos químicos. Essa madeira pode 

ser usada para uma variedade de aplicações interiores e exteriores, como em jardins, móveis 

para saunas e cozinha, revestimentos para construções de madeiras, materiais para pisos e 

instrumentos musicais. 

 Diversos autores têm sugerido possíveis razões para o efeito de melhoramento na 

durabilidade da madeira tratada pelo calor contra a degradação por fungos, como por 

exemplo: 

1. Degradação das hemiceluloses em polímeros furfural que são menos higroscópicos 

para a água (Stamm, 1964); 

2. Transformações químicas dos componentes da madeira menores (por exemplo, 

minerais e vitaminas) que são essenciais para o metabolismo dos fungos, alterações de 

componentes da madeira, como os carboidratos de baixo peso molecular, que possam 

ser necessários para o ataque inicial dos fungos (Baechler, 1959); 

3. Modificação de carboidratos e a formação de compostos tóxicos (Highley, 1970); 

4. Aumento na rede de ligações cruzadas dentro do complexo lignina-carboidrato, com a 

conseqüente melhoria da higroscopicidade; modificação dos componentes poliméricos 

da madeira estrutural; transformação seletiva das hemiceluloses, o componente da 

madeira mais hidrofílico e de mais fácil digestão, sendo transformados em uma rede 

hidrofóbica (Tjeerdsma et al, 1998).; e 

5. Diminuição de alguns componentes da madeira, especialmente hemicelulose, 

modificações da lignina e a formação de novas ligações éter; redução da 

higroscopicidade da madeira (Weiland e Guyonnet 1997, 2003). 
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 Para Silva  et  al.  (2008),  a  melhor  durabilidade contra o ataque de fungos  da  

madeira  tratada termicamente  explicada-se  por  quatro  razões: 

1. Geração de novos extrativos, durante o tratamento térmico que pode atuar como 

fungicida;  

2. Modificação química dos polissacarídeos e lignina da madeira, que leva a uma 

inibição das enzimas digestivas dos fungos, decorrente da perda de capacidade dessas 

enzimas em reconhecer o seu substrato; 

3. Significante degradação das hemiceluloses que constituem uma das principais fontes  

de  nutrientes  para  os fungos e, 

4. Um aumento na característica hidrofóbica da madeira, que reduz a absorção de água, o 

que não favorece o desenvolvimento de certos fungos. 

 Segundo Gohar e Guyonnet (1998), citado por Pincelli (2002), o estágio de 

desenvolvimento dos estudos sobre retificação térmica indica que o processo é atualmente 

operacional em escala industrial. Os custos têm se mostrado compatíveis com as 

possibilidades de mercado, além de estarem sendo propostas inúmeras aplicações para o 

produto obtido. 

 

2.8 Arseniato de Cobre Cromatado (CCA) 

 

 O CCA é um preservativo hidrossolúvel que apresenta boa fixação na madeira e 

resistência à lixiviação. Trata-se de um dos mais eficientes tratamentos para proteção contra 

fungos, insetos e brocas marinhas. A madeira tratada com este produto e exposta a situações 

de alto risco permanecem intactas por 30 anos ou mais (ABIMCI, 2004). 

 Os ingredientes ativos do CCA são o CrO3 (cromo), CuO (cobre) e As2O5 (Arsênio). 

Ao longo dos anos as porcentagens desses ingredientes foram sendo alteradas, resultando na 

existência de três formulações básicas (tipo A, tipo B e tipo C) atualmente normatizadas e 

disponíveis no mercado (LEPAGE, 1986). As diferentes proporções de cada elemento nos 

diferentes tipos de CCA são definidas em termos de sistemas óxido ativo equivalente 

(RICHARDSON, 1978). 

 

Tabela 1: Formulações do Arseniato de Cobre Cromatado - CCA 

Ingredientes Ativos 
Tipos de CCA 

A B C 

CrO3 65,5 % 35,3 % 47,5 % 

CuO 18,1 % 19,6 % 18,5 % 

As2O5 16,4 % 45,1 % 34,0 % 
 Fonte: MENDES (1998). 

 

 O cromo é considerado o principal responsável pela fixação do arsênio e do cobre. O 

arsênio e o cobre desempenham o papel de inseticida e fungicida, aderindo à parede celular da 

madeira após as reações de fixação. As reações de fixação são rápidas e em condições 

ambiente levam de 3 a 15 dias, acelerando com a temperatura (GALVÃO, 2004).  

De acordo com Hunt & Garratt (1962) o cromo não apresenta eficiência como 

preservante de madeira quando empregado de forma isolada. Porém, ele funciona como um 

agente fixador dos compostos cobre e arsênio, fato esse que torna esses compostos resistentes 

a lixiviação. O cobre atua como fungicida, através da precipitação de proteínas e também 

causando interferências no metabolismo do fungo. O arsênio apresenta elevada toxidade a 

muitos insetos e fungos. Um inconveniente do arsênio está no fato de apresentar alta toxidade 

ao homem. 
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2.9 Borato de Cobre Cromatado (CCB) 

 

 Devido à suspeitas de existir demasiada valorização do arsênio em determinados tipos 

de ambiente em que a madeira é utilizada, surgiram preocupações sobre a exposição do 

usuário da madeira tratada com o produto CCA. Ao passo que muitas pesquisas comprovem 

não haver riscos de contaminação de solo por lixiviação deste elemento químico, a sua 

valorização ainda é encarada com preocupação, particularmente em ambientes fechados que 

necessitam calefação por tempo prolongado. Supõe-se que em tais ambientes, além da 

volatilização do arsênio ser promovida por efeito do aquecimento artificial, não ocorre 

adequada renovação do ar (o que o deixa com alto teor deste contaminante), pela necessidade 

de manter a temperatura conseguida pelo sistema de aquecimento. Pelas hipóteses acima, 

iniciaram-se pesquisas objetivando a substituição do arsênio do produto CCA, as quais deram 

origem ao produto conhecido como Borato de Cobre Cromatado - CCB, que começou a ser 

comercializado na Alemanha no início dos anos 60 (MORESCHI, 2011). 

 Preservativo hidrossolúvel a base de cobre, cromo e boro, o preservativo CCB tem seu 

uso mais pronunciado no Brasil e na Europa, não tendo muita penetração no mercado norte 

americano (GALVÃO, 2004). 

 

Tabela 2: Composição do Borato de Cobre Cromatado expressa em ingredientes ativos 

Composição Proporção de ingredientes ativos (%) 

CuO 26,0 

B 10,5 

CrO3 63,5 
Fonte: ABNT (1986). 

 

 Sua formulação comercial mais comum tem como base uma mistura contendo 35,8% 

de CuSO4 , 5H2O; 22,4 % de H3BO3 e 38,5 % de K2Cr2O7, mais aditivos (LEPAGE, 1986). 

 Segundo Cavalcante (1982), compostos a base de boro apresentam propriedades 

fúngicas, inseticidas e ignífuga. No Brasil o produto é utilizado no tratamento de postes com 

retenção mínima 9,6 Kg/m
3
, porém existem dúvidas em relação a sua resistência a lixiviação e 

eficiência, em longo prazo, no combate de insetos.  

Moreschi (2011) afirma que com o uso do CCB há uma sensível perda na resistência 

da lixiviação e na eficiência da proteção da madeira à insetos, especialmente para madeira  

instaladas por longos prazos. O efeito da lixiviação que sofre o produto CCB (LEPAGE, 

1986) provavelmente ocorre devido à mobilidade do boro (PAES, 1991). 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Seleção das Árvores e Obtenção dos Corpos de Prova 

 

 O material utilizado neste trabalho foi proveniente de três árvores da espécie Pinus 

caribaea Morelet de um povoamento com idade de 24 anos, localizado no Instituto de 

Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, Estado do Rio de 

Janeiro.  

 Depois de abatidas, foram retirados quatro toretes com 1m de comprimento de cada árvore 

e logo em seguida foram levados para o Laboratório de Processamento da Madeira (LPM) 

para o seu desdobro. Após a retirada de duas costaneiras, demarcou-se a região central e 

externa do lenho para que fosse possível identificar de qual região pertencia cada corpo de 
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prova. Em seguida, os toretes foram desdobrados em pranchões com aproximadamente 2 cm 

de espessura (Figura 3, A e B). 

 
(A) 

 

(B) 

 
Figura 3: Desdobro das toras. (A). Tábuas com destaque para região central (amarela) e externa (sem 

cor), possibilitando identificar a região de procedência de cada uma delas (B). 

 As pranchas obtidas do desdobro foram numeradas, entabicadas e conduzidas para a 

estufa de secagem do Laboratório de Física e Secagem da Madeira a uma temperatura de 

70°C obtendo-se uma umidade média final de ± 12% (Figura 4). 

 

 

 
Figura 4: Estufa de secagem convencional do Laboratório de Física e Secagem da Madeira. 

Após a secagem, as pranchas foram reduzidas à sarrafos que tinham 1m de 

comprimento e 2 cm de largura e espessura (Figura 5). 

B 
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Figura 5: Sarrafos com 2 cm de largura, 2 cm de espessura e 1m de comprimento com as marcações 

que especificam procedência quanto árvore e região do lenho (central ou externa). 

Os sarrafos foram então reduzidos a corpos de prova com dimensões de 2 x 2 x 2 cm 

que foram  utilizados no tratamento térmico e no tratamento preservativo por impregnação. 

Cada corpo de prova levou uma marcação que tinha como objetivo indicar sua origem quanto 

à árvore e posição no lenho (central ou externa). 

Depois de cortados, os corpos de prova foram acondicionados em câmara climática 

sob condições de umidade e temperatura controlada (20°C ± 1 e 65% ± 5 de umidade 

relativa), até atingirem o teor de umidade de equilíbrio. 

Amostras de acículas e cones foram coletadas em cada árvore selecionada e levadas ao 

Laboratório de Anatomia e Qualidade da Madeira do Departamento de Produtos Florestais da 

UFRRJ para montagem das exsicatas que foram utilizadas para o devido registro e 

identificação da espécie. 

 

3.2 Delineamento Experimental 

 

 O delineamento experimental foi estruturado separadamente para cada tipo de 

tratamento, ou seja, térmico e químico. O delineamento empregado foi inteiramente 

casualizado num esquema fatorial conforme apresentado na tabela 3. 

 

Tabela 3: Delineamento experimental 

Tratamento 

Térmico 

Fatorial 2x2x2 

Temperatura (
o
C) Tempo (h) Posição  

150 2 Central 

170 3 Externa 

Tratamento 

Químico 

Fatorial 4x2x2 

Produto Concentração (%) Posição 

Nim 
5 Central 

Resina de bisabolol 

Resina de bisabolol + terpenos de Candeia 
50 Externa 

Terpenos de candeia 
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 O arranjo experimental do tratamento térmico resultou em oito (8) tratamentos que 

foram submetidos ao ataque de três diferentes tipos de fungos, quais sejam: um de podridão 

branca (Trametes versicolor) e dois de podridão parda (Postia placenta, Neolentinuns 

lepideus).  

 O arranjo do tratamento químico resultou em doze (12) tratamentos que foram 

submetidos ao ataque dos mesmos tipos de fungos acima citados.  

  

3.3 Tratamento Térmico 

 

 O tratamento térmico da madeira foi realizado, a partir da utilização de uma câmara 

térmica (mufla) equipada com um sistema de controle de temperatura e tempo. 

 Para cada tratamento foram utilizadas 2 repetições, ou seja,  2 corpos de prova por 

árvore (3 árvores) para cada fungo (3 fungos) chegando a um total  de 144 corpos de prova. 

Corpos de prova de madeira não tratada termicamente foram mantidos para que fosse possível 

estabelecer um padrão de comparação.   

 

3.4 Produtos e o Tratamento Preservativo 

 

Os produtos utilizados para o tratamento preservativo foram: 

 Nim 

 Resina de bisabolol (RB) 

 Resina de bisabolol + Terpenos de candeia (RB + TC) 

 Terpeno de candeia (TC) 

 CCA (Testemunha) 

 CCB (Testemunha) 

 

 Os produtos resina de bisabolol e terpenos de candeia são subprodutos da produção do 

α – Bisabolol e foram cedidos pela empresa Citróleo – Indústria e Comércio de Óleos 

Essenciais Ltda., situada no município de Torrinha – SP. Alfa Bisabolol é um sesquiterpeno 

presente em uma variedade de plantas, arbustos e árvores. Com propriedades 

antiinflamatórias, antimicóticas e antibacteriana, o Alfa Bisabolol é muito utilizado pelas 

indústrias de cosméticos e de fármacos.  

 A matéria prima, óleo de candeia, foi extraída da madeira de candeia da espécie E. 

erythropappus, por processo de arraste de vapor de água, sem adição de qualquer tipo de 

solvente. 

 Trata-se de uma destilação fracionada, em pressão negativa (vácuo), do óleo essencial 

de candeia com duração de 40 horas ininterruptas. Os terpenos são obtidos no início da 

destilação e a resina quando o processo chega ao final. Esses produtos não são 

comercializados e estão estocados em tanques e tambores na Citróleo.  Os produtos óleo de 

Nim, CCA e CCB foram adquiridos no mercado.  

Para cada produto natural (óleo de nim, terpeno de candeia e resina de bisabolol) foram 

utilizadas duas diferentes concentrações, sendo elas 5% e 50%. O percentual de 5% foi 

utilizado, uma vez que esse valor é muito citado na literatura. Enquanto que o valor de 50% 

foi utilizado considerando uma viscosidade possível de se trabalhar num processo de imersão 

a vácuo das amostras. Para definição do percentual de 50% foi utilizado um viscosímetro 

onde se obteve os valores de viscosidade do produto mais denso (Resina de bisabolol) em 

concentrações variando entre de 5 e 95% de concentração. Nas concentrações acima de 50% a 

solução encontrada apresentava características de viscosidade que foram consideradas de 

difícil trabalhabilidade, considerando o uso do dessecador com sistema de vácuo empregado 

para o tratamento preservativo da madeira (Figura 6). 
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Figura 6: Solução de resina de bisabolol na concentração de 60% (A) e 50% (B). 

 Cada tratamento corresponde a uma associação de produto/concentração (5% e 50%) / 

posição (central ou externa). Sendo assim, chegou-se a um total de 14 tratamentos, 

considerando dois como testemunhas (CCA e CCB). Para cada um deles foi utilizado uma 

repetição de 2 corpos de prova por árvore (3 árvores) para cada fungo (3 fungos), chegando a 

um total de 252 corpos de prova. Amostras que não receberam nenhum tratamento 

preservativo foram submetidas às mesmas condições de exposição a fungos xilófagos. 

  Os corpos de prova foram submetidos à impregnação com os produtos 

preservativos com o auxílio de um dessecador (Figura 7), que foi desenvolvido especialmente 

para realização do trabalho. O equipamento é dotado de uma bomba de vácuo com capacidade 

de aplicar um vácuo de até 650 mm Hg. 

 
(A) 

 

(B) 

 
Figura 7: Dessecador adaptado com bomba de vácuo utilizado para realização do tratamento 

preservativo (A); detalhe para a válvula de liberação do vácuo e para o vacuômetro (B). 

Baseada em literaturas referentes ao tratamento preservativo de madeira com o óleo de 

candeia (FÔNSECA, 2008) e com óleo de nim (PAES et al., 2010) definiu-se que a retenção 

desejada para todos os tratamentos seria de no mínimo 16 Kg/m³. Testes preliminares foram 

realizados onde se concluiu que para atingir os valores de retenção desejados não seria 

necessário manter os corpos de prova imersos na solução preservativa por um tempo superior 

a um (1) minuto. 

 (A) (B) 
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 Desta forma, os corpos de prova colocados dentro do dessecador sofreram um vácuo 

inicial de 650 mm de Hg durante 30 minutos com o objetivo de retirar o ar presente no 

interior da madeira. Decorrido esse tempo, o produto preservativo foi liberado e então sugado 

para o interior do dessecador impregnando a madeira. Após completa imersão a válvula foi 

aberta e o vácuo foi liberado. Logo após, os corpos de prova foram imediatamente retirados 

da solução, colocados sob papel toalha, secos e pesados. 

 

3.5 Ensaio de Degradação Acelerada em Laboratório 

 

O ensaio de degradação acelerada foi realizado no Laboratório de Degradação da 

Madeira da Universidade Federal do Espírito Santo, localizado no Município de Jerônimo 

Monteiro. Os corpos de prova tratados pela técnica de termorretificação e por impregnação 

com os produtos químicos e com os óleos naturais foram expostos a fungos de podridão 

branca e podridão parda durante 12 semanas em condições de laboratório. 

 O ensaio foi executado conforme a norma ASTM D -1413 (ASTM, 2005), sendo 

utilizados corpos-de-prova de 2,0 x 2,0 x 2,0 cm.  O ensaio foi montado em frascos de vidro 

de 500 mL de capacidade, preenchidos com 300 g de solo. O solo foi umedecido com água 

destilada e foram adicionados dois alimentadores de madeira de Pinus sp. Os frascos foram 

esterilizados a 121 ± 2 ºC, por 60 min em uma autoclave vertical (Figura 8, A). Após o 

resfriamento, fragmentos obtidos de culturas puras de fungos de podridão branca (Trametes 

versicolor) e podridão parda (Postia placenta e Neolentinuns lepideus) foram inoculados 

sobre os alimentadores (Figura 8, A e B). 
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(A) 

 

(B) 

 
(C) 

 

(D) 

 
Figura 8: Ensaio de degradação acelerada em laboratório. Frascos de vidro de 500 ml de capacidade, 

no momento onde foram adicionados dois alimentadores de madeira de Pinus sp.(a). Culturas puras de 

fungos de podridão branca e podridão parda inoculadas sobre os alimentadores (b). Frascos com 

cultura de fungo desenvolvida no momento onde os corpos de prova foram adicionados (c). Frascos 

sendo mantidos em sala climatizada (27 ± 2ºC e 70 ± 5% de umidade relativa) (d). 

Após o desenvolvimento e colonização do solo pelo fungo, foram então adicionados 

os corpos-de-prova, previamente esterilizados sob as mesmas condições descritas acima, à 

razão de duas amostras por frasco (Figura 8, C). Os frascos foram mantidos em sala 

climatizada (27 ± 2ºC e 70 ± 5% de umidade relativa) por 12 semanas (Figura 8, D). 

Paralelos ao ensaio foram mantidos frascos com corpos-de-prova tratados, sem a 

inoculação pelo fungo, para avaliação da perda de massa operacional. Dessa maneira, pode-se 

garantir que as perdas observadas possam, de fato, ser atribuídas ao ataque do fungo xilófago 

e não a outros fatores operacionais. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Durabilidade Natural da Madeira de Pinus Caribaea  

 

 A Tabela 4 apresenta o percentual médio de perda de massa causado pelo ataque dos 

fungos xilófagos à madeira de P. caribaea. Para avaliar a qualidade da resistência a 

deterioração da madeira foi empregada a ASTM D-2017 (2005). 
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Tabela 4: Classes de resistência da madeira a fungos xilófagos. 

                     

Classes de Resistência Perda de Massa (%) Massa Residual (%) 

Altamente resistente 0 - 10 90 – 100 

Resistente 11 - 24 76- 89 

Moderadamente Resistente 25 - 44 56 – 75 

Não resistente ou Perecível > 45 > 55 

Fonte: ASTM D-2017 (2005) 

 

 De acordo com a ASTM, a madeira de P.caribaea se enquadrou na faixa de 

moderadamente resistente a altamente resistente, contradizendo os resultados encontrados por 

diversos autores que classificam a madeira da espécie como sendo de baixa resistência ao 

ataque de xilófagos (BARILLARI et al. 2002; TREVISAN, 2007; CARLOS, 1995).  

 

Tabela 5: Valores médios de perda de massa causada pelo ataque de fungos xilófagos em 

madeiras de Pinus caribaea não tratadas. 

FUNGO TRATAMENTO PERDA DE MASSA 

(%) 

Postia placenta Testemunha 42,05 

Neolentinus lepideus Testemunha 27,81 

Trametes versicolor Testemunha 8,77 

 

As maiores perdas de massa foram causadas pelos fungos de podridão parda Postia 

placenta e Neolentinus lepideus. O fungo de podridão branca Trametes versicolor, provocou 

valores bem reduzidos de perda de massa enquadrando a durabilidade natural da madeira na 

classe de altamente resistente. Tal fato pode ser explicado pela afirmativa de que fungos de 

podridão parda degradam preferencialmente a madeira de coníferas e os de podridão branca às 

folhosas (ZABEL e MORREL, 1992; MARTÍNEZ et al., 2005).  

 

4.2 Tratamento Térmico  

 

4.2.1 Resistência da madeira Pinus caribaea tratada termicamente, ao fungo Postia 

placenta  

 

A análise fatorial de variância para a variável perda de massa apresentada no anexo 1, 

mostrou que o fator temperatura e as interações BxC (tempo x posição) e AxBxC 

(temperatura x tempo x posição) foram significativas a um nível de  95% de probabilidade. 

Como pode ser observado na tabela 6, a temperatura de 170 
o
C foi a que proporcionou 

uma perda de massa significativamente menor na madeira de P. Caribaea, quando atacada 

pelo fungo de podridão parda Postia placenta. Isso demonstra que a elevação da temperatura 

no tratamento térmico para essa espécie proporciona uma melhora na sua durabilidade 

biológica, a enquadrando em uma classe de resistência mais elevada. 

A interação BxC (tempo x posição) causou um efeito significativo na variável perda 

de massa, sendo que a diferença estatística ocorreu entre os tratamentos com o tempo de 2 e 3 

horas quando se utilizou a madeira próxima a casca (externa).  
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 De uma maneira geral, nota-se que o tempo foi o fator que apresentou maior 

influência, visto que a menor média relativa de perda de massa foi alcançada quando se 

utilizou um tempo de exposição de 3 horas.  

Como pode observado na Tabela 6, houve também um efeito significativo da interação 

tripla (temperatura x tempo x posição). A variação média mais discrepante, causada pela 

maior (53,36%) e menor (32,97%) média relativa, ocorreu quando foram utilizados os três 

fatores principais de forma distinta, ou seja, houve uma variação da temperatura, do tempo e 

da posição. Apesar disso, dada as igualdades estatísticas, não se observa de maneira clara uma 

influência preponderante de um determinado fator isoladamente. Contudo, observa-se que de 

forma geral, quando se utilizou a temperatura de 170
o
C e a madeira da posição central, houve 

uma melhora dos resultados de perda de massa, o que pode estar demonstrando a influência 

destes fatores nos resultados. 

Tabela 6: Valores médios de perda de massa causada pelo ataque do fungo Postia placenta 

em madeiras tratadas termicamente. 

Fonte de variação 
Nível do Fator Perda de Massa (%) 

Temperatura (
o
C) Tempo (h) Posição Média DP 

EFEITOS PRINCIPAIS 
   

 

 

 
A - Temperatura* 

150 
  

44,18
 A 

11,97 
170 

  
35,94

 B 
6,98 

B – Tempo  
2 

 
42,56 

 
9,20 

 
3 

 
37,56 

 
11,39 

C – Posição   
C 39,20 

 
9,48 

  
E 40,92 

 
11,65 

INTERAÇÃO 
   

  
 

  

A x B 

150 2 
 

48,40 
 

8,54 

150 3 
 

39,96 
 

13,70 

170 2 
 

36,72 
 

5,43 

170 3 
 

35,17 
 

8,42 

A x C 

150 
 

C 44,74 
 

6,87 

150 
 

E 43,62 
 

15,86 

170 
 

C 33,66 
 

8,60 

170 
 

E 38,23 
 

4,06 

B x C* 
 

2 C 38,90
 AB 

8,81 

 
2 E 46,23

 A 
8,37 

 
3 C 39,50

 AB 
10,51 

 
3 E 35,62

 B 
12,35 

A x B x C* 

150 2 C 43,45
 AB 

8,78 
150 2 E 53,36

 A 
4,95 

150 3 C 46,04
 AB 

4,75 
150 3 E 33,88

 B 
17,37 

170 2 C 34,35
 B 

6,61 
170 2 E 39,10

 AB 
2,78 

170 3 C 32,97
 B 

10,85 
170 3 E 37,36

 AB 
5,17 

DP = Desvio Padrão; C = Central; E = Externa; * = Fator ou Interação significativo; Média com letras iguais 

denotam igualdade estatística ao nível de 95% de probabilidade dentro de cada fator ou interação.  
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4.2.2 Resistência da madeira de Pinus caribaea tratada termicamente, ao fungo 

Neolentinus lepideus  

 

A análise fatorial de variância para a variável perda de massa causada pelo fungo 

Neolentinus lepideus, apresentada no anexo 2, mostrou que o fator temperatura e as interações 

AxB (temperatura x tempo) e BxC (tempo x posição) foram significativas a um nível de  95% 

de probabilidade. 

Como pode ser observado na tabela 7, novamente a temperatura de 170 
o
C foi a que 

proporcionou uma perda de massa, significativamente menor, quando as amostras foram 

submetidas ao ataque do fungo de podridão parda Neolentinus lepideus, a exemplo do 

ocorrido com o fungo Postia placenta.  

Em ambas as situações, a elevação da temperatura resultou no enquadramento da 

madeira em uma classe de resistência mais elevada, contudo, o efeito dessa alteração mostrou-

se mais eficiente para o fungo Neolentinus lepideus, uma vez que, após o tratamento a 

madeira obteve uma perda de massa média de 23,86% elevando sua classificação segundo a 

ASTM para resistente. Enquanto que para o fungo Postia placenta, a classe de resistência 

alcançada foi de moderada.  

A interação AxB (temperatura x tempo) ocasionou um efeito significativo na variável 

perda de massa, sendo que a diferença estatística ocorreu principalmente em função da 

variação da temperatura.  Observa-se na Tabela 7 que a temperatura de 170 
o
C proporcionou 

as menores médias de perda de massa, mesmo quando se variou o tempo. Assim, pode-se 

afirmar que a elevação da temperatura resulta em uma significativa melhora nos resultados de 

durabilidade para a espécie avaliada.  

Houve também um efeito significativo da interação BxC (tempo x posição),  a 

exemplo do ocorrido com o fungo Postia placenta. Como pode ser observado, há um efeito 

significativo do tempo quando se utiliza amostras extraídas da posição externa do raio da 

madeira, ou seja, o tempo de três horas e a posição externa foram preponderantes para 

obtenção de melhores resultados de resistência ao apodrecimento. 

O tratamento térmico para estes dois fungos mostrou-se eficiente uma vez que houve 

uma redução significativa nos valores médios de perda de massa das amostras tratadas 

termicamente, quando estes são comparados aos resultados encontrados para a madeira não 

tratada. 
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Tabela 7: Valores médios de perda de massa causada pelo ataque do fungo Neolentinus 

lepideus em madeiras tratadas termicamente. 

 

Fonte de variação 
Nível do fator Perda de massa (%) 

Temperatura (
o
C) Tempo (h) Posição Média DP 

EFEITOS PRINCIPAIS 
   

 

 

 
A - Temperatura* 

150 
  

30,47
 A 

7,40 
170 

  
23,86

 B 
8,03 

B – Tempo  
2 

 
28,00 

 
7,24 

 
3 

 
26,33 

 
9,39 

C – Posição   
C 27,70 

 
7,77 

  
E 26,63 

 
9,01 

INTERAÇÃO 
   

 

 

 

A x B* 

150 2 
 

29,01
 A 

8,57 
150 3 

 
31,94

 A 
6,04 

170 2 
 

26,99
 AB 

5,83 
170 3 

 
20,73

 B 
8,91 

A x C 

150 
 

C 30,49 
 

8,89 
150 

 
E 30,45 

 
5,97 

170 
 

C 24,91 
 

5,51 
170 

 
E 22,80 

 
10,10 

B x C* 
 

2 C 25,61
 A 

8,11 

 
2 E 30,38

 A 
5,61 

 
3 C 29,79

 A 
7,14 

 
3 E 22,87

 B 
10,36 

A x B x C 

150 2 C 25,93 
 

9,12 
150 2 E 32,09 

 
7,44 

150 3 C 35,06 
 

6,36 
150 3 E 28,82 

 
4,06 

170 2 C 25,30 
 

7,82 
170 2 E 28,67 

 
2,60 

170 3 C 24,52 
 

2,28 
170 3 E 16,93 

 
11,62 

DP = Desvio Padrão; C = Central; E = Externa; * = Fator ou Interação significativo; Média com letras 

iguais denotam igualdade estatística ao nível de 95% de probabilidade dentro de cada fator ou 

interação.  
   

4.2.3 Resistência da madeira de Pinus caribaea tratada termicamente, ao fungo Trametes 

versicolor 

 

A análise fatorial de variância para a variável perda de massa causada pelo fungo 

Trametes versicolor, apresentada no anexo 2, mostrou que somente o fator temperatura foi 

significativo a um nível de  95% de probabilidade. Como pode ser observado na Tabela 8, 

novamente a temperatura de 170 
o
C foi a que proporcionou a menor perda de massa na 

madeira quando atacada pelo fungo de podridão branca Trametes versicolor. 
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Tabela 8: Valores médios de perda de massa causada pelo ataque do fungo Trametes 

versicolor em madeiras tratadas termicamente. 

Fonte de variação 
Nível do fator Perda de massa (%) 

Temperatura (
o
C) Tempo (h) Posição Média DP 

EFEITOS PRINCIPAIS 
   

 

 

 
A - Temperatura* 

150 
  

8,05
 A 

4,52 
170 

  
5,64 B 

2,63 

B – Tempo  
2 

 
6,58 

 
3,57 

 
3 

 
7,11 

 
4,18 

C – Posição   
C 6,88 

 
4,59 

  
E 6,81 

 
3,05 

INTERAÇÃO 
   

 

 

 

A x B 

150 2 
 

8,06 
 

3,71 
150 3 

 
8,05 

 
5,37 

170 2 
 

5,10 
 

2,84 
170 3 

 
6,18 

 
2,41 

A x C 

150 
 

C 8,65 
 

5,45 
150 

 
E 7,46 

 
3,50 

170 
 

C 5,12 
 

2,75 
170 

 
E 6,16 

 
2,51 

B x C 

 
2 C 6,10 

 
3,65 

 
2 E 7,06 

 
3,57 

 
3 C 7,67 

 
5,41 

 
3 E 6,56 

 
2,57 

A x B x C 

150 2 C 7,58 
 

3,69 
150 2 E 8,54 

 
4,02 

150 3 C 9,72 
 

6,99 
150 3 E 6,38 

 
2,82 

170 2 C 4,62 
 

3,24 
170 2 E 5,59 

 
2,58 

170 3 C 5,62 
 

2,35 
170 3 E 6,74 

 
2,54 

DP = Desvio Padrão; C = Central; E = Externa; * = Fator ou Interação significativo; Média com letras iguais 

denotam igualdade estatística ao nível de 95% de probabilidade dentro de cada fator ou interação. 

 

Para o fungo de podridão branca Trametes versicolor a interação entre os fatores 

principais não ocasionou efeitos significativos, o que demonstra que o fator temperatura, 

isoladamente, responde por toda variação resultante dos tratamentos aplicados. 

 

4.2.4 Discussão sobre o tratamento térmico na resistência da madeira de Pinus caribaea 

 

O tratamento térmico aplicado se mostrou eficiente, uma vez que, para todos os fungos 

estudados, ocasionou uma redução significativa da perda de massa da madeira quando esta é 

comparada a madeira não tratada. Pode-se observar que para todos os fungos avaliados a 

temperatura de 170 
o
C associada à um tempo de tratamento de 3h resultou nas menores 

médias de perda de massa.   

O resultado encontrado é coerente com a afirmação de que o tratamento térmico tem 

como um dos objetivos aumentar a resistência biológica da madeira à ação de organismos 
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xilófagos (HOMAN et al., 2000; RAPP, 2001; MILITZ e TJEERDSMA, 2001; KORKUT  et  

al.,  2009), assim como de que quanto maior o tempo de exposição e a temperatura do 

tratamento, melhor será resistência do produto final ao fungo deteriorador (MOMOHARA et 

al., 2003; WEILAND e GUYONNET, 2003). 

Para os fungos de podridão parda, a redução de perda de massa foi de até 21,59% para 

o fungo Postia placenta e 39,12% para o fungo Neolentinus lepideus, ou seja, o efeito do 

tratamento térmico foi diferenciado. Contudo, essa diferença não foi suficiente para que a 

madeira de pinus após o tratamento se tornasse altamente resistente ao apodrecimento, o que a 

tornaria indicada para uso em ambientes externos. 

Para o fungo de podridão branca (Trametes versicolor), a redução da perda de massa 

foi de 47,32%. Contudo, essa redução percentual não alterou a classe de resistência da 

madeira de punis ao ataque deste fungo, uma vez que o resultado encontrado para a madeira 

não tratada termicamente já a classificava como altamente resistente. Tal resultado pode ser 

explicado pelo fato de que fungos de podridão branca se desenvolvem melhor em folhosas 
(MARTÍNEZ et al., 2005).  

Segundo Weiland e Guyonnet (2003), a eficiência do tratamento térmico na prevenção 

do ataque de fungos xilófagos se deve ao fato da ocorrência de alterações na composição 

química da madeira de modo a promover a indisponibilidade de alimentos (hemiceluloses) 

aos fungos, a redução do teor de umidade de equilíbrio, a criação de novas moléculas livres 

que atuam como fungicidas, além de reticular a rede de lignina dificultando o reconhecimento 

do substrato pelos fungos.  

Diversos outros autores têm sugerido possíveis razões para o efeito do tratamento 

térmico na melhoria da durabilidade da madeira contra a degradação por fungos, como por 

exemplo, a degradação das hemiceluloses em polímeros furfural que são menos higroscópicos 

para a água (STAMM, 1964); a ocorrência de transformações químicas dos componentes da 

madeira menores (por exemplo, minerais e vitaminas) que são essenciais para o metabolismo 

dos fungos, alterações de componentes da madeira, como os carboidratos de baixo peso 

molecular, que possam ser necessários para o ataque inicial dos fungos (BAECHLER, 1959); 

a modificação de carboidratos e a formação de compostos tóxicos (HIGHLEY, 1970); o 

aumento na rede de ligações cruzadas dentro do complexo lignina-carboidrato, com a 

conseqüente melhoria da higroscopicidade; modificação dos componentes poliméricos da 

madeira estrutural; transformação seletiva das hemiceluloses, o componente da madeira mais 

hidrofílico e de mais fácil digestão, sendo transformados em uma rede hidrofóbica 

(TJEERDSMA et. al, 1998); e a diminuição de alguns componentes da madeira, 

especialmente hemicelulose, modificações da lignina e a formação de novas ligações éter e a 

redução da higroscopicidade da madeira (WEILAND e GUYONNET, 1997; 2003). 

Para Silva  et  al.  (2008),  a  melhor  durabilidade contra o ataque de fungos  da  

madeira  tratada termicamente  explicada-se  por  quatro  razões sendo elas, a geração de 

novos extrativos durante o  tratamento  térmico  que  pode atuar como fungicida; a 

modificação química dos polissacarídeos e lignina da madeira que leva a uma inibição das 

enzimas digestivas dos fungos, decorrente da perda de capacidade dessas enzimas em 

reconhecer o seu substrato; a ocorrência de significante degradação das hemiceluloses que 

constituem uma das principais  fontes  de  nutrientes  para  os fungos e um aumento na 

característica hidrofóbica da madeira, que reduz a absorção de água e estabelece  uma 

condição que não favorece o desenvolvimento de certos fungos. 

 

4.3 Tratamento Químico 

 

4.3.1 Resistência da madeira de Pinus caribaea - tratamento químico com CCA e CCB  
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A análise fatorial de variância para a variável perda de massa causada pelos fungos 

xilófagos de podridão parda (Postia placenta e Neolentinus lepideus) e branca (Trametes 

versicolor) às amostras tratadas com os produtos químicos CCA e CCB, apresentadas nos 

anexos 4, 5 e 6, mostrou que somente para o fungo Neolentinus lepideus ocorreram efeitos 

significativos a um nível de 95% de probabilidade. 

Como pode ser observado na Tabela 9, somente o fator principal posição radial 

ocasionou diferenças estatísticas entre as médias resultantes dos tratamentos realizados com o 

CCA e o CCB. A posição externa, para este fungo, resultou numa menor perda de massa.  

De uma maneira geral, a madeira de pinus tratada com os produtos CCA e CCB foi 

classificada após o ensaio de degradação acelerada como altamente resistente, confirmando o 

resultado encontrado por diversos autores quanto a eficiência de ambos na preservação da 

madeira (HEDLEY et al., 2000; PAES et al., 2008; LOPES et al., 2004).  

Cabe ressaltar que não houve diferenças significativas entre os dois produtos quanto à 

eficiência na prevenção ao ataque de xilófagos, assim como foi encontrado por Lopes et al. 

(1984), mas há de se considerar outras propriedades que conferem diferenças entre eles, tal 

como a taxa de lixiviação.  

Os resultados encontrados com os produtos CCA e CCB neste trabalho serão 

utilizados como referência para avaliação da eficiência dos produtos naturais apresentados e 

discutidos a seguir.  
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Tabela 9: Valores médios de perda de massa causada pelo ataque de fungos xilófagos em 

madeiras tratadas quimicamente com CCA e CCB. 

  
Fonte de variação 

Nível do Fator Perda de Massa (%) 

  Produto Posição Média DP 

F
U

N
G

O
S

 X
IL

Ó
F

A
G

O
S

 

P
o

st
ia

 p
la

ce
n
ta

 

FATORES 
  

  
A – Produto 

CCA 
 

1,46 3,05 
CCB 

 
2,94 6,22 

B – Posição  
C 3,83 6,47 

 
E 0,58 1,25 

INTERAÇÃO 
  

  

Produto x Posição 

CCA C 2,32 4,13 
CCA E 0,60 1,29 
CCB C 5,34 8,34 
CCB E 0,55 1,33 

T
ra

m
et

es
 v

er
si

co
lo

r 

FATORES 
  

  
A – Produto 

CCA 
 

1,29  3,69 
CCB 

 
3,25  5,30 

B – Posição*  
C 4,16 A 

5,91 

 
E 0,39 B 

1,05 
INTERAÇÃO 

  
  

Produto x Posição 

CCA C 2,57 5,10 
CCA E 0,01 0,00 
CCB C 5,74 6,70 
CCB E 0,76 1,44 

N
eo

le
n
ti

n
u
s 

le
p
id

eu
s 

FATORES 
  

  
A – Produto 

CCA 
 

1,01 3,23 
CCB 

 
0,93 2,62 

B – Posição  
C 1,87 3,94 

 
E 0,08 0,23 

INTERAÇÃO 
  

  

Produto x Posição 

CCA C 1,89 4,59 
CCA E 0,14 0,32 
CCB C 1,85 3,62 
CCB E 0,01 0,00 

DP = Desvio Padrão; C = Central; E = Externa; * = Fator ou Interação significativo; Média com letras iguais 

denotam igualdade estatística ao nível de 95% de probabilidade dentro de cada fator ou interação.  

 

4.3.2 Resistência da madeira de Pinus caribaea tratada quimicamente, ao fungo Postia 

placenta 

 

A análise fatorial de variância para a variável perda de massa ocasionada pelo ataque 

do fungo Postia placenta, apresentada no anexo 7, mostrou que todos os fatores (com exceção 

da posição radial) e suas interações foram significativos a um nível de  95% de probabilidade. 

Como pode ser observado na tabela 10, o produto Nim foi aquele que diferiu 

significativamente dos demais, apresentando a maior média de perda de massa. Apesar disso, 

o produto também se mostrou eficiente tendo em vista que as amostras com ele tratadas 

apresentaram uma média de perda de massa 16,94%, ocorrendo uma diminuição na 

degradação de 59,72 %. 

Outro fator que isoladamente afetou de forma significativa foi a concentração dos 

produtos utilizados. Nota-se que a concentração de 50% proporcionou resultados bem mais 
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satisfatórios, com uma diminuição de 87,14 % na degradação, quando comparada a madeira 

não tratada. Tal resultado foi suficiente para conferir à madeira uma classe de alta resistência. 

O fator posição radial, não afetou, isoladamente, os resultados. 

Todas as interações proporcionaram efeitos significativos nos resultados encontrados. 

Para a interação AxB (produto x concentração), observa-se que as menores perdas de massa 

foram encontradas na concentração de 50% em todos os produtos, a exceção do Nim. Esses 

resultados confirmam o efeito significativo dos fatores produto e concentração, verificados 

anteriormente. De uma forma geral, o produto Nim e a concentração de 5% obtiveram o pior 

desempenho dentre os produtos e concentração estudados.     

 A interação AxC (produto x posição) também causou efeito significativo nos 

resultados. Observa-se na tabela 10 que os produtos RB, RB+TC e TC, para as duas posições 

radiais, obtiveram as menores perdas de massa frente ao ataque do fungo Postia placenta. 

Contudo, cabe ressaltar que o produto Nim, obteve uma igualdade estatística quando foi 

utilizado na madeira da região externa.  

 A interação entre os fatores concentração e posição (BxC) também ocasionou efeitos 

significativos nas médias, mas, observa-se a forte influência do fator concentração nos 

resultados, visto que as melhores médias foram obtidas na concentração de 50% enquanto que 

as piores na concentração de 5%. 

 A interação tripla (AxBxC), observada na tabela 10, mostra que os melhores 

resultados foram alcançados quando se utilizou o produto TC isoladamente ou combinado 

com o RB, à uma concentração de 50%, independente da posição radial. O resultado de maior 

perda de massa foi sempre mais pronunciado quando se utilizou o produto Nim, exceto 

quando este foi combinado com uma concentração de 50% com a madeira da região externa.   
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Tabela 10: Valores médios de Perda de massa causada pelo ataque do fungo Postia placenta 

para cada fator e suas interações. 

 
Fonte de variação 

Nível do fator Perda de massa (%) 

 Produto Concentração (%) Posição Média DP 

F
A

T
O

R
E

S
 A – Produto* 

Nim 
  

16,94
 A 

7,93 
RB 

  
9,66

 B 
9,17 

RB+TC 
  

11,53 B 
11,78 

TC 
  

9,86 B 
9,80 

B – Concentração*  
5 

 
18,58

 A 
8,90 

 
50 

 
5,41

 B 
6,07 

C – Posição   
C 11,71 

 
10,45 

  
E 12,28 

 
9,76 

IN
T

E
R

A
Ç

Õ
E

S
 

A x B* 

Nim 
5 

 
19,86

 AB 
9,67 

50 
 

14,02
 B 

4,41 

RB 
5 

 
14,95

 AB 
10,24 

50 
 

4,36
 C 

3,14 

RB+TC 
5 

 
21,51

 A 
8,19 

50 
 

1,55
 C 

2,40 

TC 
5 

 
18,01

 AB 
6,85 

50 
 

1,71
 C 

3,00 

A x C* 

Nim  
C 20,19

 A 
8,66 

 
E 13,69

 AB 
5,79 

RB  
C 6,65

 B 
5,83 

 
E 12,66 B 

11,06 

RB+TC  
C 11,16 B 

13,03 

 
E 11,90 B 

10,96 

TC  
C 8,84 B 

8,49 

 
E 10,88 B 

11,24 

B x C* 
 

5 C 16,95
 A 

11,22 

 
5 E 20,22 A 

5,50 

 
50 C 6,48

 B 
6,33 

 
50 E 4,34 B 

5,73 

A x B x C* 

Nim 5 C 25,29
 A 

9,27 
Nim 5 E 14,43 ABCD 

7,00 
Nim 50 C 15,09

 ABC 
4,07 

Nim 50 E 12,95
 BCDE 

4,84 
RB 5 C 7,04

 CDEF 
8,03 

RB 5 E 22,87 AB 
4,00 

RB 50 C 6,26
 CDEF 

3,15 
RB 50 E 2,46

 EF 
1,75 

RB+TC 5 C 21,03 AB 
11,40 

RB+TC 5 E 22,00 AB 
4,14 

RB+TC 50 C 1,30
 F 

3,16 
RB+TC 50 E 1,81 EF 

1,60 
TC 5 C 14,43

 ABCD 
8,36 

TC 5 E 21,60 AB 
1,54 

TC 50 C 3,26
 DEF 

3,74 
TC 50 E 0,16

 F 
0,32 

DP = Desvio Padrão; C = Central; E = Externa; * = Fator ou Interação significativo; Média com letras iguais 

denotam igualdade estatística ao nível de 95% de probabilidade dentro de cada fator ou interação.  
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De uma maneira geral, observa-se uma tendência clara de redução da perda de massa 

quando se utilizou todos os produtos, com exceção do Nim, a uma concentração de 50%. Os 

valores médios encontrados para esses tratamentos classificam a madeira como sendo de alta 

resistência ao ataque de fungos xilófagos, de acordo com a ASTM D - 2017 (ASTM, 2005). 

 

4.3.3 Resistência da madeira de Pinus caribaea tratada quimicamente, ao fungo 

Neolentinus lepideus 

 

A análise fatorial de variância para a variável perda de massa ocasionada pelo ataque 

do fungo Neolentinus lepideus, apresentada no anexo 8, mostrou que os fatores produto e 

concentração isoladamente, e as interações AxB (produto x concentração) e BxC 

(concentração x posição) foram significativas a um nível de  95% de probabilidade.  

Como pode ser observado na tabela 11, a exemplo do que ocorreu com o fungo Postia 

placenta, o produto Nim foi aquele que diferiu significativamente dos demais apresentando a 

maior média de perda de massa (13,91%).  

Novamente observa-se que o efeito significativo da concentração do produto 

proporcionou resultados satisfatórios. Nota-se uma redução acima de 50% nos valores de 

perda de massa com o aumento da concentração de 5 para 50%. Esse aumento da 

concentração causou uma alteração positiva na classificação da resistência da madeira, ou 

seja, a mesma passou de resistente para altamente resistente, conforme classificação da 

ASTM D - 2017 (ASTM, 2005).  

A exceção da interação tripla (AxBxC), todas as outras foram consideradas 

significativas. Para a interação AxB (produto x concentração) observa-se que os menores 

valores de perda de massa foram encontrados na concentração de 50% em todos os produtos, 

a exceção do Nim. Como ocorrido com o fungo Postia placenta, os resultados aqui 

observados confirmam a diferença significativa entre o Nim e os demais produtos e entre as 

concentrações de 50% e 5%. De uma forma geral, para os fungos de podridão parda, o 

produto Nim nas duas concentrações (5 e 50%) resulta em médias superiores de perda de 

massa quando comparado aos demais tratamentos.  

 A interação BxC (concentração x posição) também causou efeito significativo nos 

resultados. Observa-se na tabela 11 que a presença de uma concentração de 50% proporciona 

os melhores resultados, independente da posição, ratificando o efeito positivo dessa 

concentração.  
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Tabela 11 - Valores médios de Perda de Massa causada pelo ataque do fungo Neolentinus 

lepideus para cada fator e suas interações. 

 
Fonte de variação 

Nível do fator Perda de massa (%) 

 Produto Concentração (%) Posição Média DP 

F
A

T
O

R
E

S
 A – Produto* 

Nim 
  

13,91
 AA 

5,35 
RB 

  
4,32

 BB 
4,70 

RB+TC 
  

5,98 BB 
7,61 

TC 
  

6,81 BB 
8,49 

B – Concentração*  
5 

 
10,55 AA 

7,80 

 
50 

 
4,96 BB 

6,24 

C – Posição   
C 7,37 

 
8,41 

  
E 8,14 

 
6,70 

IN
T

E
R

A
Ç

Õ
E

S
 

A x B* 

Nim 
5 

 
13,54

 A 
6,57 

50 
 

14,27 A 
4,03 

RB 
5 

 
5,91

 BC 
6,00 

50 
 

2,73
 C 

2,17 

RB+TC 
5 

 
11,11 AB 

7,63 
50 

 
0,86

 C 
2,32 

TC 
5 

 
11,66 AB 

9,36 
50 

 
1,96

 C 
3,42 

A x C 

Nim  
C 15,38 

 
7,14 

 
E 12,43 

 
2,00 

RB  
C 3,44 

 
4,48 

 
E 5,20 

 
4,95 

RB+TC  
C 3,88 

 
6,95 

 
E 8,08 

 
7,95 

TC  
C 6,78 

 
9,06 

 
E 6,84 

 
8,28 

B x C* 
 

5 C 8,72
 AB 

9,42 

 
5 E 12,39

 A 
5,36 

 
50 C 6,02

 BC 
7,20 

 
50 E 3,89

 C 
5,03 

A x B x C 

Nim 5 C 13,86 
 

9,59 
Nim 5 E 13,22 

 
1,70 

Nim 50 C 16,90 
 

3,83 
Nim 50 E 11,64 

 
2,11 

RB 5 C 3,21 
 

6,30 
RB 5 E 8,60 

 
4,71 

RB 50 C 3,67 
 

2,08 
RB 50 E 1,79 

 
1,98 

RB+TC 5 C 7,60 
 

8,54 
RB+TC 5 E 14,63 

 
5,06 

RB+TC 50 C 0,17 
 

0,40 
RB+TC 50 E 1,54 

 
3,26 

TC 5 C 10,23 
 

11,45 
TC 5 E 13,08 

 
7,54 

TC 50 C 3,33 
 

4,57 
TC 50 E 0,60 

 
0,61 

DP = Desvio Padrão; C = Central; E = Externa; * = Fator ou Interação significativo; Média com letras iguais 

denotam igualdade estatística ao nível de 95% de probabilidade dentro de cada fator ou interação.  
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4.3.4 Resistência da madeira de Pinus caribaea tratada quimicamente, ao fungo 

Trametes versicolor  

 

A análise fatorial de variância para a variável perda de massa ocasionada pelo ataque 

do fungo Trametes versicolor, apresentada no anexo 9, mostrou que os fatores produto e 

posição, e as interações AxB (produto x concentração) e AxC (produto x posição) foram 

significativos a um nível de  95% de probabilidade.  

Como pode ser observado na tabela 12, a exemplo do que ocorreu com os fungos de 

podridão parda (Postia placenta e Neolentinus lepideus), o produto Nim foi aquele que diferiu 

significativamente dos demais, apresentando a maior média de perda de massa (10,71%). 

Esse resultado demonstra o efeito positivo do uso dos produtos naturais RB e TC, 

assim como a sua combinação na relação 1:1, em massa. Ambos os produtos assim como sua 

combinação se mostraram eficiente na prevenção do ataque, tanto de fungos de podridão 

parda como de podridão branca. As médias de perda de massa obtidas foram equivalentes à 

classe de altamente resistente ao apodrecimento.   

 O fungo de podridão branca Trametes versicolor mostrou- se sensível em 

relação a posição radial da amostra de madeira. Isoladamente, esse fator causou efeito 

significativo nos resultados. A madeira da região externa apresentou média inferior de perda 

de massa quando comparada com a madeira da região central. Segundo Botelho et al. (2000), 

a resistência a deterioração pode variar entre espécies e dentro de uma mesma árvore. Para 

quase todas as espécies, a madeira proveniente da porção interna, o cerne, é mais resistente 

que a da porção externa, o alburno (SANTINI, 1988; MENDES e ALVES, 1988). Para o 

fungo Trametes versicolor resultado diferente foi encontrado e tal fato pode ser explicado 

possivelmente pela afirmação de Burger & Richter (1991), de que o cerne, em relação ao 

alburno, é menos permeável, possuindo maiores dificuldades na secagem e na absorção de 

produtos preservativos. 

 

 
 

Figura 9: Valores médios de perda de massa causada pelo ataque dos fungos xilófagos em 

relação ao fator posição. 
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 Tabela 12: Valores médios de perda de massa causada pelo ataque do fungo Trametes 

versicolor para cada fator e suas interações. 

 
Fonte de variação 

Nível do Fator Perda de Massa (%) 

 Produto Concentração (%) Posição Média DP 

F
A

T
O

R
E

S
 A – Produto* 

Nim 
  

10,71
 A 

10,64 
RB 

  
2,75 B 

3,61 
RB+TC 

  
3,2 B 

5,19 
TC 

  
3,4 B 

6,02 

B – Concentração  
5 

 
6,02 

 
6,69 

 
50 

 
4,07 

 
8,25 

C – Posição*   
C 6,85

 A 
9,37 

  
E 3,23

 B 
4,51 

IN
T

E
R

A
Ç

Õ
E

S
 

A x B* 

Nim 
5 

 
8,40

 AB 
7,97 

50 
 

13,02
 A 

12,71 

RB 
5 

 
3,36 BC 

4,64 
50 

 
2,15

 BC 
2,22 

RB+TC 
5 

 
5,96 BC 

6,19 
50 

 
0,53 C 

1,40 

TC 
5 

 
6,34

 BC 
7,33 

50 
 

0,59
 C 

2,01 

A x C* 

Nim  
C 19,03

 A 
9,03 

 
E 2,38

 B 
2,04 

RB  
C 2,05 B 

3,74 

 
E 3,46 B 

3,50 

RB+TC  
C 3,59 B 

5,78 

 
E 2,90 B 

4,77 

TC  
C 2,74 B 

5,38 

 
E 4,19 B 

6,77 

B x C 

 
5 C 6,86 

 
7,68 

 
5 E 5,17 

 
5,57 

 
50 C 6,85 

 
10,97 

 
50 E 1,29 

 
1,63 

A x B x C 

Nim  5 C 14,77 
 

5,98 
Nim 5 E 2,03 

 
2,59 

Nim  50 C 23,29 
 

10,00 
Nim 50 E 2,74 

 
1,46 

RB 5 C 1,97 
 

4,80 
RB 5 E 4,75 

 
4,45 

RB 50 C 2,14 
 

2,78 
RB 50 E 2,16 

 
1,77 

RB+TC 5 C 6,39 
 

7,14 
RB+TC 5 E 5,53 

 
5,74 

RB+TC 50 C 0,80 
 

1,93 
RB+TC 50 E 0,26 

 
0,62 

TC 5 C 4,31 
 

7,04 
TC 5 E 8,37 

 
7,67 

TC 50 C 1,17 
 

2,84 
TC 50 E 0,01 

 
0,00 
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DP = Desvio Padrão; C = Central; E = Externa; * = Fator ou Interação significativo; Média com letras iguais 

denotam igualdade estatística ao nível de 95% de probabilidade dentro de cada fator ou interação. 

 

 As interações duplas AxB (produto x concentração) e AxC (produto x posição) 

também proporcionaram efeitos significativos nos resultados. Para a interação AxB (produto 

x concentração), observa-se que as médias obtidas nos tratamentos onde o Nim foi utilizado 

resultaram em uma maior perda de massa. A interação AxC (produto x posição) também 

causou efeito significativo nos resultados para p fungo Trametes versicolor. Nota-se (Tabela 

12) uma igualdade estatística entre praticamente todas as combinações, exceto quando foi 

utilizado o produto Nim com a madeira da região central. 

 

4.3.5 Considerações sobre o tratamento químico 

 

O tratamento químico realizado com os produtos naturais RB (Resina de bisabolol) e 

TC (Terpeno de candeia), bem como a sua combinação na relação de 1:1, mostrou-se 

eficiente, uma vez que, para todos os fungos estudados ocasionou uma redução significativa 

da perda de massa, quando comparada aos resultados obtidos a partir da madeira não tratada. 

Mesmo para o produto Nim, que apresentou menor eficiência dentre os produtos naturais 

estudados, os resultados foram considerados satisfatórios, exceto para o fungo de podridão 

branca.  

 

 
 

Figura 10: Valores médios de perda de massa causada pelo ataque dos fungos xilófagos em 

relação ao fator produto. 

 

O uso dos produtos naturais RB e TC, a 50% de concentração, ocasionaram uma 

redução significativa dos valores de perda de massa. Esses tratamentos proporcionaram a 

classificação da madeira tratada como altamente resistente, comparando-se aos tratamentos 

realizados com os produtos químicos CCA e CCB.  

De uma maneira geral, observa-se uma significativa redução da perda de massa para 

os três fungos apresentados, quando a concentração dos produtos foi elevada de 5% para 50% 

(Figura 11). 
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Figura 11: Valores médios de perda de massa causada pelo ataque dos fungos xilófagos em 

relação ao fator concentração. 

 

Apesar da alta concentração (50%) utilizada para esses produtos naturais, frente à 

baixa concentração (2%) utilizada no tratamento com o CCA e o CCB, é importante ressaltar 

que os mesmos se apresentam de forma alternativa, visto que são produtos naturais e que 

possivelmente oferecem um baixo impacto ao homem e ao meio ambiente. Assim, este 

trabalho abre demanda de aprofundamento nas pesquisas visando o emprego desses produtos 

naturais na preservação da madeira em escala industrial.  

O fato dos produtos RB e TC serem provenientes do processo de destilação para a 

produção do Alfa Bisabolol, os caracterizam como sendo resíduos de um processo industrial, 

onde, medidas que visam dar a eles um melhor aproveitamento devem ser valorizadas e mais 

aprofundadamente pesquisadas. Desta forma, este estudo contribui para demonstrar a 

existência da possibilidade de emprego dos mesmos.  
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5 CONCLUSÕES 

 

 

- A madeira de Pinus caribaea apresentou baixa resistência natural ao ataque de fungos de 

podridão parda (Postia placenta e Neolentinus lepideus); 

 

- O fungo Postia placenta apresentou-se como responsável pelos maiores valores de perda de 

massa; 

 

- O tratamento térmico melhorou a resistência biológica da madeira, quando exposta ao 

ataque de fungos de podridão parda, contudo, foi insuficiente para qualificá-la como 

resistente; 

 

- A elevação da temperatura no tratamento térmico causou redução na perda de massa da 

madeira de Pinus caribaea quando submetida ao ataque de fungos de podridão parda (Postia 

placenta e Neolentinus lepideus) e branca (Trametes versicolor); 

 

- O aumento do tempo do tratamento térmico e a variação da posição radial da madeira não 

contribuíram significativamente para melhoria da resistência ao apodrecimento causado por 

fungos de podridão parda e branca; 

 

- O produto Nim, independente da concentração utilizada, não conferiu a madeira uma 

resistência elevada ao ataque de fungos apodrecedores mas, contribuiu para a redução da 

perda de massa causada por estes;  

 

- A concentração de 50% proporcionou a todos os produtos naturais o melhor desempenho 

frente ao ataque dos fungos apodrecedores; 

 

- O uso na preservação da madeira dos produtos RB e TC, bem como a sua combinação na 

relação 1:1, na concentração de 50%, conferiram a madeira uma classe considerada altamente 

resistente ao ataque de fungos apodrecedores por apresentar perda de massa média inferior a 

10%. 
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Anexo 1 - Análise de variância para a variável perda de massa causada pelo ataque do fungo 

Postia placenta em madeiras tratadas termicamente. 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
SOMA DE 

QUADRADOS 
G.L. 

QUADRADO 

MÉDIO 
F PROBABILIDADE 

EFEITO      
A – Temperatura 814,11 1 814,11 10,48 0,0024* 
B - Tempo 300,1 1 300,1 3,85 0,0564 
C - Posição 35,5595  35,5595 0,45 0,5026 

INTERAÇÃO      
AxB 142,347 1 142,347 1,83 0,1835 
AxC 97,355 1 97,356 1,25 0,2697 
BxC 377,104 1 377,104 4,85 0,0334* 
AxBxC 353,493 1 352,493 4,55 0,0391* 

ERRO 43108,43 40 77,109   

TOTAL  5228,52 47    
* = Significativo ao nível de 95% de probabilidade. 

 

Anexo 2 - Análise de variância para a variável perda de massa causada pelo ataque do fungo 

Neolentinuns lepideus em madeiras tratadas termicamente. 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
SOMA DE 

QUADRADOS 
G.L. 

QUADRADO 

MÉDIO 
F PROBABILIDADE 

EFEITO      
A – Temperatura 525,297 1 525,297 10,41 0,0025* 
B - Tempo 33,4501 1 33,4501 0,55 0,4303 
C - Posição 13,7709 1 13,7709 0,27 0,5042 

INTERAÇÃO      
AxB 253,139 1 253,139 5,02 0,0307* 
AxC 12,8444 1 12,8444 0,25 0,5157 
BxC 409,442 1 409,442 8,11 0,0059* 
AxBxC 1,5588 1 1,5588 0,03 0,8514 

ERRO 2018,29 40 50,4573   

TOTAL  3257,79 47    

* = Significativo ao nível de 95% de probabilidade. 

 

Anexo 3 - Análise de variância para a variável perda de massa causada pelo ataque do fungo 

Trametes versicolor em madeiras tratadas termicamente. 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
SOMA DE 

QUADRADOS 
G.L. 

QUADRADO 

MÉDIO 
F PROBABILIDADE 

EFEITO      
A – Temperatura 59,9857 1 59,9857 4,84 0,0337* 
B - Tempo 3,40258 1 3,40258 0,24 0,5303 
C - Posição 0,05445333 1 0,05445333 0,00 0,9471 

INTERAÇÃO      
AxB 3,53 1 3,53 0,24 0,5239 
AxC 14,96 1 14,96 1,03 0,3152 
BxC 12,95 1 12,95 0,90 0,3495 
AxBxC 14,85 1 14,85 1,03 0,3170 

ERRO 578,45 40 14,4513   

TOTAL  698,21 47    
* = Significativo ao nível de 95% de probabilidade. 
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Anexo 4 – Análise de variância para a variável perda de massa causada pelo ataque do fungo 

postia placenta em madeiras tratadas quimicamente com cca e ccb. 

 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
SOMA DE 

QUADRADOS 
G.L. 

QUADRADO 

MÉDIO 
F PROBABILIDADE 

EFEITO      
A – Produto 13,2462 1 13,2462 0,59 0,4518 
B – Posição 63,4725 1 63,4725 2,82 0,1086 

INTERAÇÃO      
AxB 14,0913 1 14,0913 0,63 0,4380 

ERRO 449,941 20 22,497   

TOTAL  540,751 23    
* = Significativo ao nível de 95% de probabilidade. 

 

Anexo 5 - Análise de variância para a variável perda de massa causada pelo ataque do fungo 

Postia placenta 

 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
SOMA DE 

QUADRADOS 
G.L. 

QUADRADO 

MÉDIO 
F PROBABILIDADE 

EFEITO      
A – Produto 832,536 3 277,512 8,63 0,0000* 
B – Concentração 4166,07 1 4166,07 129,58 0,0000* 
C – Posição 7,87188 1 7,87188 0,24 0,6221 

INTERAÇÃO      
AxB 697,703 3 232,568 7,23 0,0002* 
AxC 491,324 3 163,775 5,09 0,0028* 
BxC 175,527 1 175,527 5,46 0,0220* 
AxBxC 674,478 3 224,826 6,99 0,0003* 

ERRO 2571,95 80 32,1493   

TOTAL  9617,45 95    
* = Significativo ao nível de 95% de probabilidade. 

 

Anexo 6 - Análise de variância para a variável perda de massa causada pelo ataque do fungo 

Neolentinuns lepideus 

 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
SOMA DE 

QUADRADOS 
G.L. 

QUADRADO 

MÉDIO 
F PROBABILIDADE 

EFEITO      
A – Produto 1288,01 3 429,337 13,67 0,0000* 
B – Concentração 752,304 1 752,304 23,95 0,0000* 
C - Posição 14,1681 1 14,1681 0,45 0,5038 

INTERAÇÃO      
AxB 506,394 3 168,798 5,37 0,0020* 
AxC 162,339 3 54,1129 1,72 0,1690 
BxC 200,971 1 200,971 6,40 0,0134* 
AxBxC 5,43132 3 1,81044 0,06 0,9817 

ERRO 2513,16 80 31,4145   

TOTAL  5442,78 95    
* = Significativo ao nível de 95% de probabilidade. 
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Anexo 7 - Análise de variância para a variável perda de massa causada pelo ataque do fungo 

Trametes versicolor 

 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
SOMA DE 

QUADRADOS 
G.L. 

QUADRADO 

MÉDIO 
F PROBABILIDADE 

EFEITO      
A – Produto 1033,42 3 344,475 13,69 0,0000* 
B – Concentração 90,6954 1 90,6954 3,60 0,0612 
C - Posição 314,976 1 314,976 12,52 0,0007* 

INTERAÇÃO      
AxB 421,233 3 140,411 5,58 0,0016* 
AxC 1375,38 3 458,461 18,22 0,0000* 
BxC 89,6487 1 89,6487 3,56 0,0627 
AxBxC 54,355 3 18,1183 0,72 0,5430 

ERRO 2013,21 80 25,1652   

TOTAL  5392,93 95    
* = Significativo ao nível de 95% de probabilidade. 

 


