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RESUMO 

 

 LIMA, Nídia Niela de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, dezembro de 2021. Extratos 
tânicos como preservativo para madeira termodensificada de pinus. Orientador: Vinícius 
Resende de Castro.  
 

 

 O objetivo geral do estudo foi avaliar a eficiência de extratos tânicos de Acacia mearnsii no 

tratamento de madeiras de pinus densificada termomecanicamente, em relação às propriedades 

químicas, físicas, mecânicas, anatômicas e de resistência biológica aos organismos xilófagos. 

Madeiras da espécie Pinus elliottii com dimensões 7,0 cm x 3,3 cm x 27 cm foram pré-tratadas 

com ácido oxálico em reator Par à temperatura de 120 °C por 90 minutos, e em seguida tratadas 

por difusão em soluções de taninos nas concentrações 5, 10 e 15%, e por fim, prensadas a 150 

°C por 60 minutos. Propriedades químicas (teor de holoceluloses, lignina, extrativos, cinzas e 

FT-IR), físicas (retratibilidade, densidade aparente pelo método da balança hidrostática e por 

raios X, e permeabilidade), mecânicas (resistência a flexão estática, compressão paralela às 

fibras e dureza Janka), anatômicas (microscopia eletrônica de varredura) e resistência biológica 

da madeira a cupins de madeira seca (Cryptotermes brevis), foram avaliadas. A presença de 

taninos nas amostras de madeira modificada não foi identificada pela análise FT-IR. Houve 

redução da higroscopicidade e da permeabilidade da madeira modificada em relação ao pinus 

in natura. A densidade aparente da madeira modificada foi 87,8% maior em relação a madeira 

in natura para o tratamento na concentração de taninos de 15%. A resistência mecânica das 

madeiras modificadas aumentou para madeiras tratadas com taninos na concentração de 15%. 

Houve aumento da mortalidade dos cupins de madeira seca (Cryptotermes brevis) e redução do 

dano das madeiras modificadas tratadas com taninos na concentração de 15%. De maneira 

geral, as madeiras tratadas com taninos na concentração de 15% obtiveram os melhores 

resultados de resistência mecânica, biológica a cupins de madeira seca e para os parâmetros 

físicos. A madeira de pinus densificada e preservada com extrativos tânicos mostrou-se uma 

alternativa tecnologicamente viável como material construtivo de alto desempenho. 

 

Palavras-chave: Biodeterioração. Densificação termomecânica. Modificação da madeira. 

Preservante. Taninos. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

LIMA, Nídia Niela de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, December 2021. Tannic 
extracts as a preservative for thermo-densified pine wood. Advisor: Vinícius Resende de 
Castro. 
 

 
The general objective of the study was to evaluate the efficiency of tannic extracts of Acacia 

mearnsii in the treatment of thermomechanically densified pine wood, in relation to physical, 

mechanical, anatomical and biological resistance properties to xylophagous organisms. Pinus 

elliottii wood with dimensions 7.0 cm x 3.3 cm x 27 cm were pretreated with oxalic acid in a 

Par reactor at 120 °C for 90 minutes, and then treated by diffusion in tannin solutions at 

concentrations 5, 10 and 15%, and finally, pressed at 150 °C for 60 minutes. Chemical 

properties (holocelluloses, lignin, extractives and ash contents and FT-IR), physical (shrinkage, 

apparent density by the hydrostatic balance and X-ray method, and permeability), mechanical 

(strength to static bending, compression parallel to the fibers and Janka hardness), anatomical 

(scanning electron microscopy) and biological resistance of wood to dry wood termites 

(Cryptotermes brevis) were evaluated. The presence of tannins in the modified wood samples 

was not detected by the FT-IR analysis. There was an increase in hygroscopicity and a reduction 

in permeability of modified wood compared to untreated pine. The bulk density of modified 

wood was 87.8% higher than that of untreated pine wood for treatment with concentration of 

tannins of 15%. The mechanical strength of modified wood increased mainly for wood treated 

with tannins at a concentration of 15%. There was an increase in the mortality of drywood 

termites (Cryptotermes brevis) and a reduction in the damage of modified woods treated with 

tannins at a concentration of 15%. In general, woods treated with tannins at a concentration of 

15% had the best results in terms of mechanical resistance, biological resistance to dry wood 

termites and physical parameters. Pine wood densified and preserved with tannic extractives 

has been identified as a technologically viable alternative as a high-performance constructive 

material. 

 

 

Keywords: Biodeterioration. Preservative. Tannins. Thermo-mechanical densification. Wood 

modification. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A densificação termomecânica ou termodensificação é um processo de modificação que 

consiste em aplicar temperatura e pressão na madeira com objetivo de diminuir o espaço entre 

os poros e, consequentemente, aumentar sua densidade e resistência mecânica (LAINE et al., 

2016; PELIT; YALÇIN, 2017; PERTUZZATTI et al., 2018). Em geral, é realizado em madeiras 

de baixa densidade, tais como o pinus, com a finalidade de agregar valor e expandir o uso das 

espécies por meio da melhoria das propriedades físicas e mecânicas (PERTUZZATTI et al., 

2018).  

Estudos propõem o uso da modificação termomecânica em conjunto com um pré-

tratamento químico (com ácido oxálico ou hidróxido de sódio e sulfito de sódio) com a 

finalidade de facilitar a compressão e reduzir os danos à estrutura da madeira durante a 

modificação (PERTUZZATTI et al., 2018; SONG et al., 2018; SILVA, 2019). 

Entretanto, o pré-tratamento químico e a modificação térmica na prensa podem 

contribuir com o aumento da susceptibilidade da madeira ao ataque de organismos xilófagos, 

como fungos e térmitas (cupins), devido à degradação de extrativos (UNSAL et al., 2008; 

LESAR et al., 2013; KHALIL et al., 2014), e o uso do tratamento preservativo em conjunto 

com a termodensificação pode ser uma alternativa de melhoria da resistência biológica da 

madeira modificada.  

Dentre os preservantes de madeira, os  taninos extraídos da espécie Acacia mearnsii, 

que são polímeros de flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol, são uma alternativa viável em 

substituição aos preservantes hidrossolúveis convencionais, tais como arseniato de cobre 

cromatado (CCA) e o borato de cobre cromatado (CCB), devido à baixa toxicidade aos seres 

humanos e ao meio ambiente, e eficiência contra a biodeterioração da madeira por térmitas 

(cupins) e fungos apodrecedores (MONTEIRO et al., 2005; TASCIOGLU et al., 2012; 

TASCIOGLU et al., 2013; OGAWA; YAZAKI, 2018). 

Diante da necessidade de melhorar a resistência biológica da madeira de pinus 

termodensificada, o uso de extratos tânicos de Acacia mearnsii pode ser uma alternativa de 

menor impacto ambiental e à saúde humana, como rota tecnológica para produção de materiais 

lignocelulósicos construtivos de alto desempenho.  



9 

 

 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a eficiência de extratos tânicos de Acacia mearnsii no tratamento de madeiras 

de pinus termodensificada, em relação às propriedades químicas, físicas, mecânicas e de 

resistência biológica. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

•Avaliar o efeito do tratamento preservativo com solução tânica nas propriedades 

químicas, físicas, mecânicas e anatômicas da madeira de pinus termodensificada;  

•Obter o perfil densitométrico da madeira de pinus tratada com taninos e 

termodensificada por imagens de raios X; 

•Avaliar o efeito da concentração dos taninos em solução na resistência à 

biodeterioração de madeiras de pinus termodensificada; 

•Avaliar o efeito da concentração dos taninos em solução na inibição a microrganismos 

em placa de Petri. 

 

3.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 GÊNERO PINUS E A MADEIRA ENGENHEIRADA  

 

As plantações de pinus se estabeleceram no Brasil durante as décadas de 1970 e 1980 

por meio de programas governamentais de incentivos fiscais para promover investimentos em 

plantações florestais, e eram voltadas para a indústria de celulose e papel (EMBRAPA, 2008). 

Em 1990, com a maturação dos plantios, o gênero tornou-se matéria-prima na indústria de 

madeira sólida principalmente para produção de molduras, esquadrias, janelas, portas, etc.; e 

posteriormente para fabricação de móveis destinados ao mercado interno e externo 

(EMBRAPA, 2008). A alta demanda de madeira como matéria-prima nos setores industriais e 

comerciais fez com que o gênero se tornasse requisitado, possuindo relevante importância para 

a indústria de base florestal (VASQUES et al., 2007; CADEMARTORI et al., 2012). 

Atualmente, a produção e comercialização interna e exportação da madeira de pinus e seus 
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derivados ajudam a impulsionar a economia nacional, com participação no crescimento 

econômico do setor brasileiro de árvores plantadas (IBÁ, 2021). 

No Brasil em 2020, a área plantada com o gênero Pinus ocupou 1,7 milhão de hectares, 

concentrando-se na região Sul e Sudeste, com os maiores produtores nos Estados do Paraná 

(com 43% dos plantios), Santa Catarina (24%), Rio Grande do Sul (18%) e São Paulo (10%) 

(IBÁ, 2021); e tem a madeira produzida destinada, principalmente, para serraria (56%), celulose 

e papel (20%), produção de painéis reconstituídos (15%) e lenha industrial (8%) (IBÁ, 2019). 

A consolidação da produção e consumo da madeira de pinus nas regiões Sul e Sudeste do Brasil 

se deve à adaptação das espécies às condições edafoclimáticas e à melhor aceitação pela 

indústria madeireira no beneficiamento de produtos (TRIANOSKI et al., 2013; ABIMCI, 

2019). 

 Com mais da metade do percentual produtivo de pinus destinado para a serraria, os 

principais setores abastecidos são da construção civil, embalagens e movelaria, além das 

exportações de madeira serrada (ABIMCI, 2019). Em 2020 a indústria madeireira no Brasil 

exportou 3.033.861 m³ de madeira serrada do gênero, principalmente para os Estados Unidos, 

México e China (ABIMCI, 2021).  

Na indústria civil, devido à busca por produtos de madeira mais homogêneos, com 

melhor desempenho estrutural e custo competitivo, o uso de madeira sólida tem passado por 

modificações e o uso do termo “madeira engenheirada” tem intensificado para garantir o 

suprimento da demanda desses materiais inovadores no mercado (HERÄJÄRVI et al., 2004; 

MIRSKI et al., 2020). 

 Madeiras engenheiradas são produtos resultantes de madeiras sólidas submetidas a 

processos para obter propriedades desejáveis, principalmente, para o uso estrutural 

(HERÄJÄRVI et al., 2004; HILDEBRANDT et al., 2017; LOLLI et al., 2019). A Cross 

Laminated Timber (CLT) e Madeira Laminada Colada (MLC ou Glulam) são alguns dos 

exemplos bem-sucedidos de produtos estruturais de madeira utilizados na construção civil 

(CHERRY et al., 2019; LOLLI et al., 2019). A CLT é formada por no mínimo três camadas de 

lâminas de madeira cruzadas unidas por adesivo (NGUYEN et al., 2018; CHERRY et al., 2019; 

LOLLI et al., 2019), enquanto a MLC é formada por lâminas dispostas com as fibras paralelas 

ao eixo longitudinal da peça (ICIMOTO et al., 2016; LOLLI et al., 2019; MIRSKI et al., 2020), 
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e ambos os produtos já possuem o uso consolidado na construção civil, apesar de poucas 

fábricas no Brasil.  

A madeira de pinus tem se destacado como matéria-prima na produção de madeira 

engenheirada devido ao desempenho estrutural desejável do gênero (ICIMOTO et al., 2016; 

CHINIFORUSH et al., 2019; MIRSKI et al., 2020), além da disponibilidade das florestas de 

pinus nas regiões Sul e Sudeste do Brasil, onde também estão instaladas as principais empresas 

produtoras de madeira engenheirada, o que favorece o fornecimento otimizado de matéria-

prima para a indústria (AMATA, 2020).  

Com a finalidade de ampliar e diversificar o mercado de madeira engenheirada, 

pesquisas estão sendo realizadas para avaliar o comportamento da madeira de pinus modificada 

por processo de densificação termomecânica para utilização na indústria civil (ESTEVES et al., 

2017; PELIT; YALÇIN, 2017; PERTUZZATTI et al., 2018; NEYSES et al., 2019). O processo, 

que tem como objetivo aumentar a densidade e resistência mecânica da madeira utilizando 

pressão e temperatura para comprimir a estrutura da madeira, pode ser uma alternativa para 

produção de materiais de uso estrutural de alto valor agregado (PERTUZZATTI et al., 2018; 

NEYSES et al., 2019).  A modificação pode também favorecer no aumento da resistência 

biológica da madeira de pinus quando em conjunto com um tratamento preservativo. E dentre 

as substâncias preservativas existentes no mercado, o uso dos taninos pode ser uma alternativa 

de menor toxicidade aos seres humanos e meio ambiente, usado em substituição aos 

preservantes hidrossolúveis tradicionais, como CCA e CCB (BOSSARDI; BARREIROS, 

2011; TONDI et al., 2013a). 

3.1.1 Características tecnológicas das madeiras do gênero Pinus 

A madeira produzida pelo gênero Pinus  possui propriedades mecânicas e físicas  que 

variam entre as espécies, sendo as de maior densidade e resistência mecânica Pinus taeda, Pinus 

tecunumanii e Pinus maximinoi  (Tabela 1), que são utilizadas principalmente na fabricação de 

móveis, chapas, embalagens e para fins estruturais; e outras de menor densidade e resistência 

mecânica (Tabela 1), como o Pinus chapensis, Pinus caribea e Pinus elliottii que são destinadas 

aos setores de acabamentos, marcenaria e artesanatos; além de espécies serem destinadas à 

produção de resina (Pinus elliottii, Pinus caribea, etc) (EMBRAPA, 2008; TRIANOSKI et al., 

2014). 
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Tabela 1 - Propriedades mecânicas e físicas de madeiras do gênero Pinus com 17 a 18 anos 
de idade 

             Espécies 
                Flexão estática 

Compressão paralela 
às fibras 

Dureza 
Janka 

Densidade 
aparente 

MOE  
(MPa) 

MOR  
(MPa) 

MOE 
(MPa) 

MOR 
(MPa) 

N (Kg/m³) 

Pinus elliotti 6463 69,6 8846 31,5 1932 480* 

P. caribaea var. bahamensis 7187 65,0 9186 30,0 2153 435 

Pinus chiapensis 7293 59,0 10060 33,0 2558 435 

Pinus taeda 8234 64,0 12432 37,0 3162 527 

Pinus maximinoi 8943 70,0 12990 37,0 3405 533 

Pinus tecunumanii 8943 71,0 14049 39,0 3410 577 

MOE: Módulo de elasticidade; MOR: Módulo de ruptura. (*) Densidade aparente a 15% de 
umidade; demais espécies: densidade aparente a 12% de umidade. Fonte: IPT (1989); 
TRIANOSKI et al. (2014). 
 

Como composições químicas, as espécies do gênero Pinus possuem teores de celulose, 

hemiceluloses, lignina e extrativos que podem variar entre 38-41%, 10-30%, 27-31%, 4-6%, 

respectivamente (POUBEL et al., 2013; MATTOS et al., 2014; COLODETTE; GOMES, 2015; 

ACOSTA et al., 2021).  

No manejo das florestas de pinus (de uso múltiplo), em geral, o primeiro desbaste ocorre 

entre 7 e 8 anos após o plantio com produção de madeira de menor diâmetro (diâmetro em torno 

de 15 cm) destinada principalmente para celulose e energia; o segundo aos 12 anos (18 - 24 cm 

de diâmetro) destinado para serraria, celulose e energia; e o corte final entre os 15 e 20 anos 

(com diâmetro em torno de 25 e 30 cm), que podem ser destinados à serraria, laminação, 

painéis, energia e celulose (EMBRAPA, 2008, 2020; AMATA, 2020). E quando o objetivo da 

colheita é a obtenção de madeira serrada, o desdobro pode ser realizado na forma convencional 

que, em geral, são feitos cortes tangenciais nas toras, sem a classificação por diâmetro; ou 

programada, com separação por classe diamétrica e modelo de corte pré-estabelecido para a 

máxima utilização da tora (MANHIÇA et al., 2013; MURARA JÚNIOR te al., 2013). 

O gênero Pinus, em geral, tem como característica a produção significativa de madeira 

juvenil, principalmente naquelas provenientes dos primeiros desbastes com idade entre 7 e 8 

anos, devido ao rápido crescimento comparado ao de espécies nativas, que faz com que o fuste 
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atinja dimensões de comercialização ainda jovem (com 7 a 12 anos), resultando numa madeira 

de baixa densidade, com traqueídeos curtos, paredes celulares mais finas, maior conteúdo de 

lignina, menor conteúdo de celulose e menor resistência mecânica, que são características 

indesejáveis para fins estruturais na indústria civil (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000; 

EMBRAPA, 2008; VIDAURRE et al., 2011). Além disso, a composição química e a estrutura 

anatômica da madeira de baixa densidade são fatores atrativos a organismos xilófagos, como 

fungos e cupins, que penetram com maior facilidade nos poros e se nutrem dos polímeros que 

compõem a estrutura lenhosa, fazendo com que essas madeiras tenham como característica, a 

baixa durabilidade natural aos organismos xilófagos (LAZAROTTO et al., 2016; PELIT; 

YALÇIN, 2017). E como consequência da colonização da madeira por agentes biodeterioradores, 

pode haver o comprometimento da resistência mecânica, limitando o uso, principalmente 

estrutural, e causando prejuízos econômicos ao setor madeireiro e ao usuário da madeira 

(STANGERLIN et al., 2013; CARVALHO et al., 2015b).  

Estudos comprovam a susceptibilidade das madeiras do gênero Pinus ao ataque de 

organismos xilófagos, em que foram utilizadas como testemunhas devido aos altos índices de 

deterioração e perda de massa da madeira quando expostas aos fungos causadores da podridão 

parda e branca (Gloeophyllum trabeum, Postia placenta e Trametes versicolor), e cupins de 

madeira seca (Cryptotermes brevis) (GONÇALVES; OLIVEIRA, 2006; OLIVEIRA; PAES, 

2019; CARVALHO et al., 2015b; STALLBAUN et al., 2016). Portanto, devido à baixa 

durabilidade natural e aos baixos valores das propriedades físicas e mecânicas da madeira de 

pinus em comparação à madeiras reconhecidamente superiores (ipê - Tabebuia serratifolia, 

cumaru - Dipteryx odorata, teca – Tectona grandis e angelim-pedra – Hymenolobium 

petraeum), sua utilização em ambientes expostos ao ataque de organismos xilófagos ou o uso 

estrutural requer modificações nos parâmetros físicos, químicos e anatômicos da madeira, e que 

melhorem as propriedades mecânicas (LAINE et al., 2013b; POUBEL et al., 2013); e/ou 

tratamentos preservativos que aumentem a vida útil e protejam o material lignocelulósico de 

agentes biodeterioradores (YILDIZ et al., 2004; STIRLING; TEMIZ, 2014; PEPIN et al., 

2020). 
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3.1.1.2 Estabilidade dimensional e permeabilidade da madeira de Pinus 

A madeira é um material higroscópico e quando exposto à ambientes com maiores ou 

menores umidades pode ocasionar no fenômeno conhecido como retratibilidade, que é a 

variação dos seus parâmetros dimensionais (tangencial, radial e longitudinal) provocados pela 

contração e inchamento da madeira devido à troca de umidade com o ambiente (OLIVEIRA et 

al., 2010; ARZOLA-VILLEGAS et al., 2019). Abaixo do ponto de saturação das fibras, a 

movimentação das moléculas de água ligadas por pontes de hidrogênio à estrutura da parede 

celular da madeira causa o afastamento ou a aproximação das microfibrilas por meio do 

processo de adsorção (entrada de água da madeira) e dessorção (saída de água), provocando o 

inchamento e a retração da madeira, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2010). Essas variações 

podem limitar algumas finalidades de uso ou causar dificuldades no processamento da madeira, 

sendo necessário investigações sobre seus parâmetros dimensionais para a correta utilização na 

indústria de produtos sólidos (TRIANOSKI et al., 2013a), tanto da madeira na forma in natura, 

quanto modificada por processos físicos ou físico-mecânicos. 

Dentre os parâmetros dimensionais que podem ser avaliados na madeira destacam-se a 

contração e o inchamento. Em madeiras do gênero Pinus a contração volumétrica pode variar 

de 8-10%, em base seca (TRIANOSKI et al., 2013a), e o inchamento entre 9 a 14%, em base 

seca (MODES et al., 2013; GULLER, 2012; TIRYAKI et al., 2016).  

Outro parâmetro dimensional que pode ser avaliado na madeira é o coeficiente 

anisotrópico, que consiste na razão entre a contração no sentido tangencial e radial 

(TRIANOSKI et al., 2013a; LOIOLA et al., 2021). O coeficiente está relacionado à qualidade 

da madeira, pois a classifica quanto a sua estabilidade dimensional, podendo ser considerada 

madeira estável e menos propensa a fendilhamentos durante o processo de secagem, aquelas 

que possuem o menor coeficiente anisotrópico, e quando maior que 2, não são indicadas para 

usos que requeiram maior estabilidade dimensional (OLIVEIRA et al., 2010; MIRANDA et al., 

2012; FREITAS et al., 2016). No entanto, o coeficiente não deve ser avaliado isoladamente, 

pois pode sub ou superestimar o fator de classificação das madeiras, sendo, portanto, necessário 

considerar as variações dimensionais específicas de cada sentido (tangencial e radial) 

(OLIVEIRA et al., 2010; VALENTE et al., 2013). 

De modo geral, as variações dimensionais no sentido radial da madeira tendem a ser 

menores do que as variações tangenciais, devido à influência restritiva dos raios nessa direção 
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(KOLLMAN; CÔTÉ, 1968; SILVA; OLIVEIRA, 2003; OLIVEIRA et al., 2010). No entanto, 

em madeiras de coníferas esse comportamento pode também ser explicado pelo arranjo 

helicoidal das microfibrilas da parede dos traqueídeos tangenciais, que propiciam uma maior 

variação dimensional na direção tangencial (KOLLMAN; CÔTÉ, 1968; OLIVEIRA et al., 

2010).   

Em madeiras modificadas a retratibilidade é também um parâmetro a ser avaliado, pois 

a interação da madeira tratada com a umidade do ambiente pode causar variações dimensionais 

que inviabilizam o uso final do produto (LAINE et al., 2013a; YU et al., 2020). Na madeira 

termodensificada, devido ao esforço de compressão, a energia de deformação elástica se 

armazena nas macromoléculas de celulose, fazendo com que ocorra uma nova conformação 

entre as ligações de hidrogênio das hemiceluloses e celulose, e entre as ligações covalentes que 

unem hemiceluloses e lignina, havendo, portanto, uma deformação reversível durante o 

processo de reumidecimento (LAINE et al., 2013a), que tem como consequência a maior 

instabilidade dimensional da madeira no sentido em que for comprimida (geralmente o radial). 

Com o objetivo de aumentar a estabilidade da madeira densificada, estudos propõem pré-

tratamentos com compostos químicos, como o ácido oxálico, juntamente com altas 

temperaturas (125 - 160°C) e prensagem a quente da madeira (4,9 - 9,0 MPa), que podem 

favorecer na minimização das variações em espessura quando a madeira é submetida ao 

inchamento (FANG et al., 2012; LAINE et al., 2013a; SILVA, 2019; SILVA et al., 2019). 

Além dos índices dimensionais, as propriedades físicas da madeira podem ser avaliadas 

conforme a permeabilidade de fluidos ou ar no interior de suas cavidades. A permeabilidade da 

madeira está relacionada à sua anatomia (porosidade), e consiste na facilidade ou dificuldade 

de um líquido ou gás percorrer no interior de um material, sendo, por isso, uma propriedade 

física importante a ser avaliada, pois influencia na secagem, polpação e no tratamento 

preservativo de madeiras (LEGGATE et al., 2019). Na permeabilidade ao ar, as amostras de 

madeira de área e comprimento conhecidos, são submetidas a um fluxo de ar sob determinada 

pressão, e assim é medida a taxa do fluxo percorrido no interior dos poros (HANSMANN et 

al., 2002; LEGGATE et al., 2019). De acordo com a literatura, a madeira de pinus pode ter 

permeabilidade longitudinal variando de 0,42 a 30,20 m³.m/N.s, e essa variação pode ser 

influenciada pelas características anatômicas (como a presença de canais de resina, cristais e 

corpos estranhos), idade, posição radial, densidade da madeira e da saturação de seiva nos 
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espaços livres da madeira (COMSTOCK, 1970; MAGALHÃES et al., 2004; POONIA et al., 

2016; JANG; KANG, 2019).  

 

3.2 DENSIFICAÇÃO TERMOMECÂNICA DA MADEIRA 

A madeira é um material natural e reciclável, com utilização versátil como matéria-

prima para diversos produtos (PELIT; YALÇIN, 2017; SONG et al., 2018). No entanto, o 

desempenho mecânico devido à heterogeneidade em sua estrutura anatômica, e a 

susceptibilidade biológica de madeiras de baixa densidade de florestas plantadas, podem limitar 

alguns usos, tais como o uso estrutural ou em locais que favoreçam o ataque por organismos 

xilófagos, como expostas ao ambiente ou próxima ao solo (BLOMBERG et al., 2005; YU et 

al., 2017; SONG et al., 2018). 

Devido aos limites de uso da madeira de baixa densidade, relacionados a resistência 

mecânica e susceptibilidade a ataques biológicos, modificações devem ser feitas em sua 

estrutura anatômica e composição química para melhorar a estabilidade dimensional, dureza, 

resistência ao desgaste e resistência aos organismos xilófagos (LAINE et al., 2016). Para 

modificar a madeira, alguns processos podem ser utilizados (SANDBERG et al., 2017), 

destacando-se os tratamentos químicos (HILL, 2007; XIE et al., 2013); os termo-hidro (TH) 

(SANDBERG et al., 2013), termomecânicos e termo-hidro-mecânicos (THM) (NAVI; 

SANDBERG, 2012; LESAR et al., 2013); bem como tratamentos físicos com o uso de 

irradiação eletromagnética ou plasma (GIBIAT et al.,2007; VOLOKITIN et al., 2016).  

Dentre os processos de modificação, a densificação termomecânica pode ser uma 

alternativa viável para agregar valor às madeiras de espécies de menor densidade (FU et al., 

2016), como as do gênero Pinus, e aumentar sua resistência mecânica. O processo consiste em 

aplicar temperatura e pressão na madeira com objetivo de diminuir o espaço entre os poros e, 

consequentemente, aumentar sua densidade e resistência mecânica (LAINE et al., 2016; PELIT; 

YALÇIN, 2017; PERTUZZATTI et al., 2018). Um processo semelhante que dá origem a um 

produto conhecido como Staypak® foi criado e patenteado nos EUA (STAMM et al., 1948). O 

processo de fabricação consiste em comprimir a madeira com umidade em torno de 12%, sob 

temperaturas que variam de 160 a 180 °C, e pressão 9,65 a 13,79 MPa, resultando num material 
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mais homogêneo, com maior estabilidade dimensional e alta densidade comparado à madeira 

que deu origem (STAMM et al., 1948; MORSING, 1998). 

Para facilitar a densificação termomecânica, a madeira pode ser previamente submetida 

a um tratamento hidrotérmico em alta temperatura (140-220 °C) sob condições ácidas em que 

ocorrem a liberação de ácidos orgânicos da biomassa, e promovem alterações na lignina e 

hemiceluloses, tornando o material mais maleável, moldável e de fácil compactação (PU et al., 

2013; CARVALHO et al., 2015a). Este processo em que são utilizados o tratamento 

hidrotérmico e densificação termomecânica em madeiras é conhecido como termo-hidro-

mecânico (THM) (NAVI; SANDBERG, 2012). 

As modificações termo-hidro-mecânicas, que combinam água, temperatura e força 

mecânica com o objetivo de obter uma madeira moldável, foram se adaptando a fim de 

aprimorar os resultados do processo, e estudos demonstram a eficiência da adição de compostos 

químicos durante o tratamento hidrotérmico, facilitando a densificação (SONG et al., 2018; 

SILVA, 2019; SILVA et al., 2019). 

A imersão das madeiras de Tilia sp., Quercus sp., Populus, Thuja plicata e Pinus strobus 

em solução aquosa de NaOH e Na2SO3 em conjunto com a prensagem à quente, resultaram em 

madeiras com propriedades mecânicas superiores às da madeira natural, excedendo, inclusive, 

a de outros materiais, como plásticos e aço (SONG et al., 2018). A solução de NaOH e Na2SO3 

agiu removendo parcialmente a lignina, composto aglutinante da madeira, facilitando a 

prensagem, possibilitando um alto grau de alinhamento das nanofibras de celulose, obtendo um 

material de alta densidade, resistência à tração e compressão axial (SONG et al., 2018). 

Assim como a ação dos compostos alcalinos a base de NaOH e Na2SO3 (SONG et al., 

2018), a adição de ácidos ao tratamento hidrotérmico é uma alternativa para maximizar a 

hidrólise em baixas temperaturas (SILVA et al., 2019). O pré-tratamento com ácido diluído 

remove parcialmente hemiceluloses e lignina da madeira (CARVALHO et al., 2015a), 

sobretudo o ácido oxálico, o qual permite a hidrólise da celulose em condições mais amenas 

comparado a outros ácidos, favorecendo uma maior organização das cadeias de celulose com 

alto grau de cristalinidade (LACERDA et al., 2015). 

O pré-tratamento da madeira com ácido oxálico reduz a rigidez da estrutura lenhosa 

tornando-a mais maleável, o que, consequentemente, facilita a densificação termomecânica, 

além de resultar em peças com nenhum ou poucos defeitos visíveis, como rachaduras e 
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deformações laterais (SILVA, 2019; SILVA et al., 2019). A densificação termomecânica 

precedida por tratamento de hidrólise com ácido oxálico em madeira da espécie Pinus elliottii 

resultou em incremento na densidade básica e aparente, dureza Janka e resistência a compressão 

paralela às fibras em relação a amostra in natura, além de baixa variabilidade dimensional, 

sendo, portanto, um processo viável na conversão de madeiras de pinus em materiais maciços 

de elevada densidade, resistência mecânica e baixa higroscopicidade (SILVA, 2019). 

As modificações termo-hidro-mecânicas conferem à madeira de baixa densidade 

melhorias nas propriedades físicas e mecânicas. No entanto, em relação à resistência biológica, 

somente essa modificação pode não ser eficiente na redução da susceptibilidade da madeira a 

organismos xilófagos (UNSAL et al., 2008; KUTNAR et al., 2011; KHALIL et al., 2014).  

Em estudo sobre a influência do processo de impregnação química e compressão da 

madeira do gênero Aghatis concluiu-se que o tratamento não foi capaz de inibir a madeira do 

ataque de cupins da espécie Cryptotermes cynocephalus (KHALIL et al., 2014). A madeira de 

Pinus sylvestris L. densificada, submetida ao ataque de fungos de podridão branca (Trametes 

versicolor) e parda (Gloeophyllum trabeum), e de cupins (Reticulotermes flavipes Kollar), não 

teve incremento na resistência biológica após a densificação termomecânica (UNSAL et al., 

2008). A degradação ou extração parcial dos extrativos presentes na madeira durante o processo 

de hidrotérmico ou térmico pode explicar a diminuição da durabilidade biológica da madeira 

modificada, facilitando o ataque de organismos xilófagos aos polímeros que compõem a parede 

celular (LESAR et al., 2013). 

 

3.3 BIODETERIORAÇÃO E PRESERVAÇÃO DE MADEIRA DE PINUS 

A madeira do gênero Pinus tem como característica a baixa durabilidade natural, sendo, 

por isso, susceptível ao ataque de organismos xilófagos (LAZAROTTO et al., 2016). Para 

prolongar sua vida útil é necessária a utilização de substâncias tóxicas aos organismos 

biodeterioradores, como o arseniato de cobre cromatado (CCA) e borato de cobre cromatado 

(CCB), cuja função é preservar as madeiras, conferindo maior resistência biológica ao material 

tratado (DIAS; BARREIROS, 2017; VIVIAN et al, 2020). Esses produtos preservantes 

hidrossolúveis são normalmente impregnados na madeira por meio de processo de vácuo-

pressão-vácuo (célula cheia) em autoclave, e as reações fixação dos componentes ocorrem na 

secagem da madeira durante o período de “repouso” de duas a três semanas a que devem ser 
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submetidas antes do uso (FERRARINI et al., 2012). Apesar da eficiência na preservação de 

madeiras, os produtos químicos preservantes têm como desvantagem a alta toxicidade aos seres 

humanos e meio ambiente devido à presença de elementos carcinogênicos, como o arsênio e 

cromo em suas composições (FERRARINI et al., 2012; VIVIAN et al, 2020). Como alternativa 

a essas substâncias químicas, compostos de origem natural podem ser utilizados para tratar 

madeiras não duráveis (SILVEIRA et al., 2017; MISSIO, 2019). Os preservativos alternativos 

(à base de polifenóis) aos compostos químicos comumente utilizados na preservação de 

madeiras (CCA e CCB) são materiais extraídos de plantas ou madeiras, tais como os taninos, 

que são tóxicos aos organismos xilófagos e têm como vantagem a baixa toxicidade aos seres 

humanos e meio ambiente (BOSSARDI; BARREIROS, 2011). 

3.3.1 Taninos 

 Os taninos são polifenóis solúveis em água encontrados em folhas, frutos, raízes, 

madeira e casca de árvores de espécies como Acacia mearnsii, Anadenanthera colubrina (Vell.) 

Brenan, entre outras (PRIGIONE et al., 2018).  Ocorrem nos vegetais nas células do raio e 

parênquima longitudinal do cerne, na casca, e raramente no alburno (TRUGILHO et al., 2003). 

São classificados como hidrolisáveis e condensados. Os taninos hidrolisáveis consistem em 

ésteres de ácido gálico, ácido hexa-hidroxidifênico e glicose, e outros poliois, enquanto que os 

taninos condensados são polímeros de flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol (AGOSTINI-COSTA, 

2003; WEILER et al., 2019). Os taninos condensados são observados principalmente nos 

gêneros Schinopsis e Acacia, e na planta são capazes formar complexos com a celulose e 

pectina, impedindo que as enzimas dos microrganismos, como fungos e bactérias, se liguem 

aos substratos (ZUCKER, 1983; RICCI et al., 2015). A capacidade de proteção dos taninos 

hidrolisáveis na planta está relacionada à inibição de enzimas digestivas de organismos 

xilófagos, tais como insetos (ZUCKER, 1983). 

No Brasil os taninos condensados de acácia-negra (Acacia mearnsii) são os principais 

compostos tânicos de interesse comercial, e possuem em sua composição em torno de 70 a 80% 

de substâncias tânicas constituídas por unidades de flavanoides, e 20 a 40% de substâncias não-

tânicas compostas por gomas hidrocoloides, carboidratos e frações de aminoácidos (PIZZI, 

1983; MISSIO et al., 2017). 
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Devido à composição química dos taninos, sua aplicação é permitida em substituição a 

produtos não renováveis como o fenol (utilizado na produção de adesivos) e cromo (utilizado 

para o curtimento de couro) (ARAUJO et al., 2021). Na indústria, são extraídos em água quente 

(BIANCHI et al., 2015), e amplamente utilizados devido à capacidade de ligar proteínas por 

meio de pontes de hidrogênio entre os grupos fenólicos e determinados sítios do complexo 

proteico, ao caráter antioxidante de suas moléculas, e capacidade complexante em relação aos 

metais (MONTEIRO et al., 2005; PRIGIONE et al., 2018), além de possuir eficiência como 

preservante de madeira alternativo no controle de fungos apodrecedores e cupins 

(TASCIOGLU et al., 2012; TASCIOGLU et al., 2013), e com eficácia semelhante a de 

madeiras tratadas com misturas de preservantes químicos, como o borato de cobre cromatado 

(CCB) (SILVEIRA et al., 2017).  

A alta reatividade dos taninos com proteínas contribui para interferência nas funções em 

sistemas biológicos vitais, como o enzimático, tendo como consequência a inibição da atividade 

de organismos xilófagos, que dependem de proteínas e hidratos de carbono para sobrevivência 

(FIELD; LETTINGA, 1992; MONTEIRO et al., 2005).  

Outro mecanismo inibitório dos taninos está relacionado à sua capacidade de complexar 

íons metálicos, que em sistemas biológicos, incluindo de microrganismos, são fundamentais 

devido à função como cofatores enzimáticos (MONTEIRO et al., 2005).  Como preservativo 

de madeiras contra o ataque de fungos apodrecedores e cupins, os taninos demonstram ser 

eficientes em concentrações que variam de 9 a 12% (TASCIOGLU et al., 2012; 2013), sendo 

também um agente fixador de preservantes à base de boro, corroborando para a permanência e 

efeito biocida das soluções na madeira (TONDI et al., 2012; HU et al., 2017). Os taninos 

possuem capacidade de se ligar a superfícies hidrofílicas através de ligações de hidrogênio 

(MISSIO et al., 2018; GUO et al., 2019), o que pode promover sua interação com os 

constituintes da madeira durante o processo de preservação.  

Em relação composição química dos taninos, os teores de cinzas, nitrogênio e enxofre 

podem variar de 2,41 a 8,75%, 0,04 a 0,63% e 0,098 a 3,38%, respectivamente (WEILER et 

al., 2019). O teor de cinzas pode estar diretamente relacionado ao processo de extração e a 

absorção de nutrientes pela planta, enquanto que o teor de nitrogênio está associado ao 

complexo polissacarídeo-proteína presentes na constituição da espécie em que foi extraído 

(GREIN et al. 2013; WEILER et al., 2019). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 MATÉRIA-PRIMA  

A madeira utilizada foi da espécie Pinus elliottii, proveniente de plantio experimental 

localizado no campus da Universidade Federal de Viçosa, Minas Gerais, Brasil (coordenadas: 

20° 45' 37" S 42° 52' 04" O). O desdobro da madeira foi realizado por meio de cortes 

balanceados para retirada de pranchões de 4 cm de espessura x 8 cm de largura e 3 m 

comprimento. As amostras oriundas de pranchões de corte tangencial, de acordo com orientação 

dos anéis de crescimento (Figura 1), foram seccionadas com dimensões de 3,3 cm de espessura 

(sentido radial), 7 cm de largura (sentido tangencial) e 27 cm de comprimento (sentido 

longitudinal), totalizando 16 amostras por tratamento, conforme proposto por Silva (2019). 

Amostras com presença de defeitos (nós e rachaduras) foram eliminadas da amostragem. 

 

Figura 1- Esquema de corte e orientação das amostras. Fonte: Adaptado de Silva (2019). 

4.2 MODIFICAÇÃO DA MADEIRA DE PINUS  

A modificação da madeira de pinus ocorreu em três etapas sequenciais, a saber: 

I) Hidrólise ácida da madeira com ácido oxálico com objetivo de remover parcialmente 

as hemiceluloses e lignina, tornando-a mais maleável, e como consequência, facilitar a 

densificação termomecânica e diminuir a ocorrência de defeitos no material densificado; 
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II) Aplicação de extratos tânicos de Acacia mearnsii como preservativo da madeira de 

pinus visando aumentar a resistência à biodeterioração; 

III) Densificação termomecânica da madeira de pinus tratada com extratos tânicos de 

Acacia mearnsii, com objetivo de aumentar a densidade, e consequentemente, a resistência 

mecânica. 

4.3 HIDRÓLISE ÁCIDA 

Para o tratamento de hidrólise ácida com a finalidade de remoção parcial de 

hemiceluloses e lignina da madeira, tornando-a mais maleável e facilitando a densificação 

termomecânica, foram inseridas 12 amostras de madeira por vez, em reator em Parr (Floor 

Stand Reactor) com capacidade de 18,75 L, imersas em solução de ácido oxálico na 

concentração de 25 g/L, à temperatura de 120 °C durante 90 minutos, com o sistema de 

circulação aberto. Ao final do procedimento, as amostras foram lavadas em água corrente e 

imersas em solução de taninos. A concentração do ácido oxálico, o tempo e temperatura da 

hidrólise foram utilizados com base nos estudos de Silva et al. (2019), Pertuzzatti et al. (2018) 

e Song et al. (2018), além de testes preliminares.  

4.4 TRATAMENTO PRESERVATIVO 

4.4.1 Taninos 

O tanino em pó extraído da espécie Acacia mearnsii foi doado por empresa produtora. 

Caracterizou-se a solução de taninos quanto ao teor de sólidos (ABNT, 2002), viscosidade da 

solução em viscosímetro rotativo Brookfield (21 °C, rotação 100 rpm, 300 mL de solução) 

(TONDI et al., 2013a) e pH em pHmetro digital DIGIMED- D22 (ASTM, 2015). A análise da 

presença de metais foi realizada em amostras de taninos em pó por espectrofotometria de 

absorção atômica (equipamento da marca Perkin Elmer - modelo AAnalyst 200) (DEMUNER 

et al., 2021). A análise da composição química elementar CNHS (equipamento TruSpec Micro-

Leco) (DEMUNER et al., 2021) foi realizada em amostras de taninos em pó, e o percentual de 

oxigênio obtido por diferença em relação aos demais componentes (O% = 100% - CNHS%). 

Os taninos em pó foram solubilizados em água destilada nas concentrações de 5, 10 e 

15%. As amostras de pinus submetidas a hidrólise ácida foram imersas em 10 litros de solução 
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de taninos para cada concentração, e deixadas até a saturação completa. Por tratamento foram 

utilizadas 16 unidades amostrais.  

As concentrações avaliadas foram baseadas em estudos que encontraram bons 

resultados para resistência de madeiras tratadas com taninos ao ataque de cupins (TASCIOGLU 

et al., 2012; SILVEIRA et al., 2017; YINGPRASERT et al., 2021). Após o tratamento 

preservativo, as amostras foram submetidas ao processo de densificação termomecânica.  

4.5 DENSIFICAÇÃO TERMOMECÂNICA 

As madeiras retiradas das soluções de taninos foram inicialmente aquecidas a 100 °C 

no vapor d’água, com auxílio de uma autoclave, para que não houvesse ocorrência de defeitos 

(rachaduras e fendilhamentos) nas amostras quando expostas à alta temperatura da prensa 

hidráulica.  

Após aquecidas, as amostras foram prensadas em prensa hidráulica a 150 °C por 60 

minutos, conforme estabelecido por Silva (2019). Quatro separadores em cada lado da prensa 

foram utilizados, correspondendo 40% da espessura nominal da amostra. O ciclo de prensagem 

foi de 30 minutos a pressão de 3 atm., e posteriormente a pressão foi elevada a 5 atm., 

permanecendo por mais 30 minutos (Figura 3). Ao final, o termostato foi desligado, e em 

seguida, a pressão gradualmente reduzida a ±0,1 atm em dispositivo de controle. Após a 

densificação a amostra permaneceu na prensa por mais 40 minutos, resfriando, de modo a 

minimizar a ocorrência de defeitos. Finalizada a etapa de densificação, as amostras foram 

armazenadas em sala de climatização a 20 °C e 65% de umidade relativa do ar, até atingirem a 

umidade de equilíbrio higroscópico para a realização dos ensaios. 
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Figura 2- Ciclo de prensagem das amostras de Pinus elliotti. Fonte: Adaptado de Silva (2019). 

  

4.6 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DA MADEIRA   

As amostras foram moídas em moinho de facas Willey Standard, em seguida peneiradas 

com uma peneira de malha 40-60 mesh, e a fração retida foi utilizada para determinar a sua 

composição química estrutural de acordo com as normas da Associação Técnica da Indústria 

de Celulose e Papel (TAPPI, 1996). Inicialmente as amostras foram submetidas à sequência de 

extração em etanol, tolueno e água quente para a determinação dos teores totais de extrativos 

(TAPPI, 2006). O teor de lignina insolúvel e lignina solúvel foi determinado de acordo com a 

TAPPI T 222 om- 02 (2002) e TAPPI UM 250 (2000), respectivamente. O teor de lignina total 

foi obtido a partir do somatório dos teores de lignina insolúvel e solúvel. O teor de holoceluloses 

foi estimado a partir do total de 100% subtraídos os teores de extrativos totais, ligninas totais e 

cinzas. O teor de cinzas foi determinado de acordo com a TAPPI T 211 om-02 (2002). 
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4.6.1 Análise de espectros FT-IR 

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) foi realizada 

para determinar a presença de taninos nas amostras de madeira de pinus tratadas (TONDI et al., 

2013b; YINGPRASERT et al., 2021). Para as medições foi utilizado o espectrofotômetro 

Vertex 70v, marca Bruker, comprimento de onda entre 1800 - 600 cm-¹, com resolução de 4 

cm-¹. 

4.7 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

Para avaliar as modificações ocorridas na madeira após as modificações, foram obtidas 

imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) (BUDAKÇI et al., 2016; PELIT; 

YALÇIN, 2017). Para o procedimento as amostras nas dimensões 0,5 cm x 0,5 cm x 0,5 cm 

foram fixadas em suporte porta-amostras do microscópio (“stub”) com cola de carbono e 

metalizadas com ouro em metalizador Electron Microscopy Sciences (modelo 550X) no Núcleo 

de Microscopia e microanálise da Universidade Federal de Viçosa. A visualização das 

estruturas anatômicas foi feita em microscópio eletrônico de varredura JEOL (modelo JSM-

6010LA) no Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura do Departamento de Física 

da Universidade Federal de Viçosa. 

4.8 PROPRIEDADES FÍSICAS DA MADEIRA 

As amostras de madeira modificadas foram colocadas em câmara climática à 

temperatura de 20 °C e 65% de umidade relativa do ar até as amostras atingirem massa 

constante. O teor de umidade de equilíbrio foi calculado em base seca conforme NBR 7190 

(ABNT, 1997). 

Para determinar as variações dimensionais da madeira foi realizado o ensaio de 

retratibilidade, em que foi avaliado o inchamento e contração tangencial, radial e volumétrica 

da madeira conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997) adaptada para as dimensões das amostras de 

1,3 cm de espessura x 3 cm de largura x 5 cm de comprimento. 

A densidade aparente (g.cm-3) foi determinada (na umidade: 15, 10, 9 e 9%, para os 

tratamentos controle, 5, 10 e 15%, respectivamente), por medição direta com paquímetro, 

dividindo a massa (g) pelo volume correspondente (cm³), conforme NBR 7190 (ABNT, 1997) 
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adaptada devido à dimensão inferior da espessura das amostras após a densificação 

termomecânica.  

Para análise de densidade aparente por raios X as amostras de madeira foram cortadas 

com 2 mm de espessura em serra circular e acondicionadas em sala climatizada à temperatura 

de 20 °C, 65% de umidade relativa do ar por 24 horas (CASTRO et al., 2020). As amostras 

foram inseridas com a escala de calibração de acetato de celulose no compartimento blindado 

do equipamento de raios X digital Faxitron modelo LX-60 previamente calibrado para a leitura 

automática (30 Kv, 19 segundos) (CASTRO et al., 2020), e as imagens digitais com ultra-

contraste e resolução foram salvas em formato DICOM (FAXITROM, 2009). Os perfis de 

densidade aparente foram construídos com as imagens digitais em escala de cinza, convertidas 

em escala rainbow (imagem colorida) no software Adobe Photoshop e a calibração analisada 

no software ImageJ. Nas imagens em escala de cinza, as tonalidades mais próximas às cores de 

branca e preta foram associadas à maior e menor densidade, respectivamente. Na escala 

rainbow (imagem colorida) as tonalidades vermelha, amarela, verde e azul foram associadas, 

em ordem decrescente, da maior para menor densidade, respectivamente (MEDEIROS et al., 

2020). 

A permeabilidade ao ar atmosférico foi determinada pelo método do fluxômetro 

adaptado de Teixeira (2015). As amostras de madeira foram confeccionadas no formato 

cilíndrico no equipamento de furadeira vertical acoplada com serra copo. As amostras com 

dimensões de 1,3 cm de diâmetro e 5 cm de comprimento, e tiveram as faces raspadas com 

estilete para desobstrução dos elementos anatômicos. As faces transversais foram cobertas com 

fita adesiva e as amostras impermeabilizadas radialmente com parafina para impedir a 

infiltração de ar. No equipamento composto por quatro fluxômetros com uma sequência de 

escalas de 0,04 a 25,0 LPM (litros por minuto) conectados a uma bomba a vácuo, as amostras 

foram encaixadas em mangueira de 1,5 cm de diâmetro ajustada com abraçadeira de metal, e 

os dados de vazão e pressão de saída coletados (TEIXEIRA, 2015). 

A permeabilidade das amostras de madeira foi expressa pela lei de Darcy, em que:  

Permeabilidade = k = 
𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜  = 

𝑞/𝐴Δ𝑝/𝐿 = 
𝑄𝐿𝐴 ΔP , 
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 Onde: K = permeabilidade (cm³.cm/atm.s); Q = vazão (cm³/S); L = comprimento da 

madeira na direção do fluxo (cm); A = seção transversal da madeira perpendicular à direção do 

fluxo (cm²); ΔP = diferencial de pressão (atm./cm²). 

4.9 PROPRIEDADES MECÂNICAS DA MADEIRA  

Os testes mecânicos foram adaptados da NBR 7190 da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT, 1997) devido às dimensões das amostras após a densificação serem inferiores 

às dimensões sugeridas na norma. No ensaio de flexão estática com a determinação o módulo 

de ruptura (MOR) e módulo de elasticidade (MOE) foram utilizados 12 corpos de prova-de-

prova de 2 cm largura x 1,3 cm de espessura x 27 cm comprimento para cada tratamento, 

incluindo a testemunha (madeira não tratada e não densificada). Para o ensaio de compressão 

paralela às fibras foram utilizados 12 corpos-de-prova para cada concentração do tratamento 

preservativo, nas dimensões de 2 cm de largura x 1,4 cm de espessura x 5 cm de comprimento. 

Para o ensaio de dureza Janka na direção normal às fibras foram utilizados 8 corpos-de- prova 

nas dimensões 5 cm de largura x 1,4 de espessura x 10 cm de comprimento. 

4.10 ENSAIOS BIOLÓGICOS 

4.10.1 Cupins de madeira seca 

O ensaio de cupins de madeira seca foi desenvolvido segundo o método descrito pelo 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo, Divisão de Madeiras - 

IPT/DIMAD D - 2 (IPT, 1980). Para cada madeira tratada e in natura, foram obtidas amostras 

com dimensões adaptadas de 1,3 × 0,6 × 7,0 cm (radial × tangencial × longitudinal). Cada 

unidade experimental foi constituída por um par de amostras, submetida ao contato com 40 

cupins de madeira seca, sendo 38 operários e dois soldados, da espécie Cryptotermes brevis 

(Walker), família Kalotermitidae. O experimento foi mantido por 45 dias em laboratório a 25 

± 2 °C e 65 ± 5% de umidade relativa (CASTRO et al., 2019). 

Ao final, foram obtidas a taxa de mortalidade dos cupins, número de orifícios e o dano 

avaliado por quatro examinadores através de nota que varia de 0 a 4, classificando como (0) a 

amostra que não teve nenhum dano superficial, (1) dano superficial, (2) dano moderado, (3) 

dano acentuado e (4) dano profundo (IPT, 1980). 
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4.10.2 Ensaio de atividade biológica em taninos 

O ensaio de atividade biológica em taninos foi adaptado das recomendações do NCCLS 

- National Committee for Clinical Laboratory Standards (2003) e Evancho et al. (2001) para 

avaliar a contaminação espontânea de soluções de taninos.  

Estudos preliminares para avaliar o crescimento espontâneo de microrganismos em 

soluções de taninos resultaram em baixa inibição nas concentrações 5, 10 e 15%. Diante disso, 

foram testadas soluções de taninos em maiores concentrações (30, 50 e 100%). 

Os meios de cultura BDA (batata, ágar e dextrose) foram preparados na proporção 39 

gramas para 1 litro de água destilada, com esterilização em autoclave. A solução foi vertida na 

placa de Petri em capela de fluxo laminar e esterilizada com luz U.V. Após a esterilização, as 

placas foram submetidas ao teste de esterilidade ficando em incubação por 72 horas. Em 

seguida, as soluções de taninos/água destilada nas concentrações 30%, 50% e 100% foram 

vertidas em 50% da área da placa sobre o BDA gelatinizado. O ensaio foi realizado em 

triplicata. 

As placas foram mantidas sem tampa em ambiente aberto durante 30 dias para avaliação 

da eficiência inibitória de soluções de taninos a microrganismo presentes no ar (fungos, 

bactérias e ácaros). A cada 3 dias o crescimento das colônias de microrganismos foi avaliado 

em fotografias feitas até o preenchimento de toda a placa. 

4.11 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O experimento foi instalado em um delineamento inteiramente casualizado com 4 

tratamentos, sendo um com a madeira in natura e três com diferentes concentrações de taninos. 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) ao nível de 5% de significância, 

e quando houve diferenças significativas, foi realizado teste Tukey utilizando o software 

SISVAR 5.8 (FERREIRA, 2011). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO TANINOS 

5.1.1 Caracterização Química Elementar e Teor de Metais 

Os valores médios da composição química elementar e de metais do tanino comercial 

utilizado no tratamento das madeiras de pinus densificadas são apresentados na Tabela 2. A 

quantificação dos componentes químicos dos taninos é de fundamental importância para a 

indústria (WEILER et al., 2019), pois qualifica quanto a sua capacidade antioxidante, inibidora 

e reativa (SEPPERER et al., 2020; ZANETTI et al., 2021).  

Tabela 2- Composição química elementar e de metais dos taninos 

Análise Elementar (%) Metais (mg/Kg) 

C H N S O Fe Ca Cu Mn Mg Na K 

56,45 4,79 0,40 0,08 38,28 34,07 996,10 2,90 30,12 1201,49 892,06 13085,11 

Os taninos em estudo possuem composição rica em carbono e oxigênio, e com baixo 

teor de enxofre, e foram semelhantes aos encontrados por Zanetti et al. (2021) para taninos 

extraídos da espécie Acacia mearnsii, em que a porcentagem de carbono e enxofre foi de 52,3 

e 0,04%, respectivamente. O teor de enxofre está relacionado aos sais de bissulfito ou sulfito 

de sódio adicionados durante o processo de extração dos taninos (WEILER et al., 2019). E o 

maior teor de carbono é uma característica dos taninos condensados que constitui a espécie 

Acacia mearnsii (ZANETTI et al., 2021). Os taninos condensados de acácia possuem em sua 

composição em média 70 a 80% de substâncias tânicas, que são unidades flavanoides, 

formadas, principalmente, por ácido p-cumárico (C9H8O3) e catecol (C6H6O2), e que possuem 

ação tóxica aos organismos xilófagos (PIZZI, 1983; TASCIOGLU et al., 2012; MISSIO et al., 

2017).  

O teor de nitrogênio do presente estudo foi de 0,40%, e segundo Weiler et al. (2019), 

pode variar entre 0,044 e 0,628% em taninos comerciais de acácia, e está associado ao complexo 

polissacarídeo-proteína presente na constituição da espécie em que foi extraído (GREIN et al. 

2013; WEILER et al., 2019).  
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Dentre os metais, estão presentes teores significativos de ferro, cálcio, cobre, manganês, 

magnésio, sódio e potássio. A concentração considerável de potássio nos taninos está 

relacionada ao solo rico em KCl em que a espécie é cultivada (ZANETTI et al., 2021).  

5.1.2 Caracterização das soluções de taninos 

Os valores médios do pH, teor de sólidos e viscosidade das soluções de taninos nas 

concentrações de 5, 10 e 15%, são apresentados na Tabela 3.  

Tabela 3- Valores médios de pH, teor de sólidos e viscosidade das soluções de taninos 
nas concentrações 5, 10 e 15% 

Análise Taninos 5% Taninos 10% Taninos 15% 

pH 4,81 a (0,73) 4,70 b (0,64) 4,65 b (0,12) 

Teor de sólidos (%) 4,29 c (1,15) 7,82 b (0,83) 11,33 a (1,72) 

Viscosidade (cP) 3,60 c (0,42) 4,14 b (0,14) 4,68 a (0,12) 

Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra não diferem pelo teste Tukey (p>0,05) para 
uma mesma variável. Valores entre parênteses referem-se ao coeficiente de variação (%). 

O pH das soluções de taninos possui caráter ácido, e diminuiu com o aumento da 

concentração dos taninos. Entretanto, o teor de sólidos e a viscosidade aumentaram com o 

incremento da concentração da solução, com os maiores valores na solução de taninos a 15%. 

O pH das soluções preservativas de taninos pode ter influência na penetração do 

preservante na madeira, uma vez que a viscosidade da solução tende a aumentar com a variação 

do pH (TONDI et al., 2013a).  

A viscosidade é um parâmetro importante a ser analisado, pois pode influenciar na 

penetração da substância tânica na estrutura da madeira. A viscosidade da solução de taninos é 

dependente do teor de sólidos, pH e temperatura (TONDI et al., 2013a), portanto, devido a 

menor concentração de taninos e menor teor de sólidos, a solução a 5% teve a menor 

viscosidade, comparada as soluções de taninos nas concentrações a 10 e 15%. E de acordo com 

Tondi et al. (2013a), a menor viscosidade pode resultar em maiores taxas de impregnação, no 

entanto, menores quantidades da substância preservativa são levadas para o interior da madeira. 
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5.2 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DA MADEIRA 

Os teores médios de extrativos, ligninas, holoceluloses e cinzas das madeiras de Pinus 

elliottii in natura e modificada por tratamento com taninos e densificação termomecânica, são 

apresentados na Tabela 4.  

Tabela 4- Composição química da madeira Pinus elliottii in natura (controle) e modificada por 
tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificação termomecânica 

Parâmetro (%) Controle Taninos 5% Taninos 10% Taninos 15% 

Extrativos  5,48 c (1,04) 7,47 b (4,14)  8,70 ab (0,21)  8,88 a (6,34)  

Lignina Total  29,68 b (1,24)  37,35 a (4,79) 34,26 ab (1,03)  38,43 a (6,69)  

Holoceluloses 64,57 a (0,48)  54,81 b (3,81)  56,72 b (0,65)  52,31 b (5,94)  

Cinzas 0,26 b (6,28)  0,36 a (6,64)  0,32 ab (10,34)  0,37 a (9,31)  

Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra não diferem pelo teste Tukey (p>0,05) para 
uma mesma variável. Valores entre parênteses referem-se ao coeficiente de variação (%). 

 

Os teores médios dos componentes químicos da madeira de pinus in natura (controle) 

foram semelhantes aos encontrados por Acosta et al. (2021) para madeira de Pinus elliottii com 

idade de 25 anos, em que os teores de holoceluloses, lignina total e extrativos foram de 60, 30 

e 5%, respectivamente. 

Em relação às madeiras modificadas, houve um incremento no teor de extrativos, 

comparado a madeira de pinus in natura (Tabela 4). Esse aumento se deve, principalmente, ao 

tratamento com taninos, que é um extrativo fenólico constituído por oligômeros de flavanoides, 

e que são quantificados durante a análise devido a solubilidade em solventes orgânicos e água 

quente (CARVALHO et al., 2015; WEILER et al., 2019).  

Nas madeiras modificadas tratadas com taninos a 5 e 15%, os teores de lignina total 

aumentaram em relação a madeira de pinus in natura, enquanto que, os teores de holoceluloses 

diminuíram para todos os tratamentos. O pré-tratamento da madeira com ácido oxálico pode 

degradar parcialmente componentes da parede celular, como as hemiceluloses e ligninas, 

favorecendo a um aumento proporcional no teor de ligninas, provavelmente, devido a formação 

das pseudoligninas pelo processo de condensação e polimerização dos produtos da degradação 

desses componentes sob pré-tratamento em ácido (KUMAR et al., 2013; CARVALHO et al., 

2015; SILVA et al., 2019, WAN et al., 2019). 
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O teor de cinzas aumentou nas madeiras modificadas tratadas com taninos a 5 e 15% 

em relação a madeira de pinus in natura. Os teores de cinzas das madeiras modificadas 

aumentaram devido à presença de materiais inorgânicos presentes nos taninos comerciais, como 

cálcio, magnésio e potássio (Tabela 2). 

5.2.1 Análise de espectros FT-IR 

Os espectros da madeira de Pinus elliottii in natura e modificadas pelo tratamento com 

taninos nas concentrações de 5, 10 e 15% e densificação termomecânica, são apresentados na 

Figura 3.  

 
Figura 3- Espectros FT-IR de madeira de Pinus elliottii in natura e modificadas por tratamento 

preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificação termomecânica. 

A banda larga em 3322 cm-¹ corresponde a vibração axial de ligação OH de álcoois, 

grupos fenólicos e ácidos carboxílicos presentes nos carboidratos e lignina (ESTEVES et al., 

2013; YINGPRASERT et al., 2021). A banda 2885 cm-¹ é típica de vibrações do alongamento 

C – H dos grupos metil e metileno (SHARMA et al., 2020). 

As regiões de 1600 e 1500 cm-¹ correspondem a vibrações do esqueleto aromático 

(C=C) dos anéis benzênicos característicos da lignina e taninos (TONDI et al., 2013; 

SCHNABEL et al., 2014; POZO et al., 2016).  
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O aumento da intensidade na banda de 1610 cm-¹ para madeiras tratadas com taninos 

foi observado por outros autores, evidenciando a presença do preservante na madeira atribuído 

ao alongamento C=C do anel aromático (POLETTO et al., 2012; TONDI et al., 2013; 

YINGPRASERT et al., 2021). No entanto, para madeiras tratadas e termodensificadas não 

foram identificadas modificações significativas nas bandas que representam a presença dos 

taninos, apesar de ter sido observado uma mudança de coloração nas madeiras tratadas.  

As vibrações na banda de 1025 cm-¹ podem ser atribuídas a estiramentos das ligações 

CH2-OH de álcoois primários, deformação C-O de grupos metoxílicos e ligações glicosídicas 

dos carboidratos (POZO et al., 2016; TRAORÉ et al., 2018). 

5.3 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

Imagens de microscopia eletrônica de varredura para avaliar as alterações anatômicas 

das madeiras de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas por tratamento preservativo 

com taninos a 5, 10 e 15% e densificação termomecânica, são apresentadas na Figura 11.  
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Figura 11 – Imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do plano transversal das 
madeiras de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas por tratamento 
preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificação termomecânica. 

De acordo com a análise das imagens de microscopia eletrônica de varredura, as 

modificações resultaram em alterações da estrutura anatômica da madeira de pinus. Com a 
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compressão da madeira, houve redução do volume de espaços vazios e concentração das 

paredes celulares colapsadas, semelhante ao observado por BUDAKÇI et al. (2016) para 

madeiras das espécies Abies bornmulleriana, Tilia grandifolia e Populus nigra 

termodensificadas. No entanto, a parede celular não foi totalmente danificada, permanecendo 

nítida a estrutura dos traqueídeos em diversas regiões, principalmente, nas madeiras 

modificadas tratadas com as menores concentrações de taninos (5 e 10%). Para a madeira 

tratada a 15% de taninos a nitidez da estrutura do lúmen dos traqueídeos foi reduzida.  

A pressão exercida pela prensa hidráulica em conjunto com a temperatura de 150 °C 

favorecem a compressão dos componentes anatômicos da madeira, gerando um material de 

maior resistência mecânica e densidade, comparado à madeira de pinus in natura (controle). A 

temperatura da prensa acima da temperatura de transição vítrea dos polímeros amorfos da 

madeira, associada ao pré-tratamento com ácido oxálico que reage com as hemiceluloses e 

lignina, são responsáveis pela deformação da parede celular dos traqueídeos, promovendo a 

compressão da estrutura sem a ocorrência de defeitos que influenciassem negativamente na 

resistência mecânica do material resultante (BUDAKÇI et al., 2016; PELIT; YALÇIN, 2017; 

SILVA et al., 2019). 

5.4 PROPRIEDADES FÍSICAS DA MADEIRA 

5.4.1 Retratibilidade 

 

Os valores médios da contração e inchamento (radial, tangencial e volumétrico), 

coeficiente anisotrópico e umidade de equilíbrio higroscópico da madeira de Pinus elliottii in 

natura (controle) e modificadas por tratamento com taninos a 5, 10 e 15% e por densificação 

termomecânica, são apresentados na Tabela 5.  

Tabela 5- Variações dimensionais da madeira de Pinus elliottii in natura (controle) e 
modificada por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificação 
termomecânica 

Parâmetros  Controle Taninos 5% Taninos 10% Taninos 15% 
C.T. (%) 5,61 a (7,32) 5,06 ab (8,81) 4,85 ab (5,77) 4,27 b (14,07) 
C.R. (%) 4,53 b (9,22) 12,53 a (6,80) 14,13 a (6,34) 12,78 a (7,88) 
I.T. (%) 5,94 a (7,75) 5,33 ab (9,30) 5,10 ab (6,08) 4,47 b (14,60) 
I.R. (%) 4,75 b (9,63) 14,33 a (7,79) 16,47 a (7,32) 14,66 a (9,03) 
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C.V. (%) 10,44 b (4,17) 17,26 a (3,56) 18,77 a (6,19) 16,93 a (4,85) 
I.V. (%)  11,63 b (4,66) 20,87 a (4,33) 23,12 a (7,51) 20,39 a (5,85) 

C.A. 1,25 a (11,37) 0,41 b (14,78) 0,34 b (6,13) 0,34 b (19,46) 
U.E.H. (%) 15,13 a (0,72) 10,04 b (3,30) 9,07 c (2,11) 9,32 c (2,53) 

C.T.: Contração Tangencial; C.R.: Contração Radial; I.T.: Inchamento Tangencial; I.R.: 
Inchamento Radial; C.V.: Contração Volumétrica; I.V.: Inchamento Volumétrico; C.A.: 
Coeficiente Anisotrópico; U.E.H.: Umidade de Equilíbrio Higroscópico.  
Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra não diferem pelo teste Tukey (p>0,05) para 
uma mesma variável. Valores entre parênteses referem-se ao coeficiente de variação (%). 

 

Os valores médios de contração e inchamento radial das madeiras modificadas por 

tratamento preservativo com taninos e por densificação termomecânica foram os que tiveram 

as maiores variações em relação madeira de pinus in natura. Para a contração radial houve um 

aumento de 190% para as madeiras modificadas em relação a madeira de pinus in natura, e 

para o inchamento radial esse incremento foi de 219%. A maior propensão às variações 

dimensionais da madeira modificada no sentido em que foi comprimida se deve à energia de 

deformação elástica que se armazena nas macromoléculas de celulose devido ao esforço de 

compressão, promovendo uma nova conformação entre as ligações de hidrogênio que unem a 

celulose e hemiceluloses, e entre as ligações covalentes que unem hemiceluloses e lignina, 

havendo, portanto, uma deformação reversível durante o processo de reumidecimento (LAINE 

et al., 2013a).  

O tratamento com taninos pode aprimorar a estabilidade dimensional da madeira, devido 

à possibilidade de penetração na parede celular e reação com regiões amorfas entre as 

microfibrilas, causando a redução da higroscopicidade da madeira (YINGPRASERT et al., 

2021). No entanto, nas madeiras termodensificadas não foi observado redução da variação 

dimensional no sentido da compressão (radial), e são necessários estudos posteriores para a 

elucidação dessas reações entre os taninos e a parede celular da madeira modificada.  

O inchamento e contração tangenciais reduziram em 24% para as madeiras modificadas 

tratadas com taninos na concentração de 15%. Em geral, na direção tangencial a madeira tem 

as maiores variações dimensionais em relação ao sentido radial, devido ao arranjo helicoidal 

das microfibrilas da parede dos traqueídeos tangenciais, que propiciam uma maior variação 

dimensional nesse sentido (KOLLMAN; CÔTÉ, 1968; OLIVEIRA et al., 2010; HANSSON et 

al., 2017), além da influência restritiva dos raios na direção radial que fazem com que suas 

variações dimensionais sejam menores (KOLLMAN; CÔTÉ, 1968; SILVA; OLIVEIRA, 2003; 
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OLIVEIRA et al., 2010). No entanto, as madeiras modificadas por termodensificação tendem 

a recuperar sua dimensão original quando exposta a umidade ou com resfriamento após o 

processo de compressão, pelo fenômeno conhecido como “springback” (DUBEY et al., 2016; 

NEYSES et al., 2019), colaborando, portanto, com a maior variação no sentido radial em 

comparação com o tangencial (Tabela 5).  

A contração e o inchamento volumétrico aumentaram em média 69 e 84%, 

respectivamente, para as madeiras modificadas, em relação a madeira de pinus in natura. Após 

a modificação da madeira, a média da contração volumétrica foi 17%, e a de inchamento 

volumétrico 21%. Em madeiras do gênero Pinus a contração volumétrica pode variar de 8 a 

10% (TRIANOSKI et al., 2013a), e o inchamento entre 9 e 14% (MODES et al., 2013; 

GULLER, 2012; TIRYAKI et al., 2016).  

O coeficiente anisotrópico reduziu para as madeiras modificadas devido ao aumento da 

variação radial das madeiras modificadas (com taninos e por densificação termomecânica) com 

processo de compressão no sentido radial. Estabelecendo-se classes de qualidade da madeira 

em função da anisotropia, conforme proposto por Logsdon et al. (2008), é possível classificar 

a madeira de pinus in natura e modificadas como pertencentes à categoria de madeiras 

“excelentes”, com alta estabilidade dimensional, cujo coeficiente de anisotropia pode ser de até 

1,50. No entanto, o coeficiente não deve ser avaliado isoladamente, pois pode sub ou 

superestimar o fator de classificação das madeiras (OLIVEIRA et al., 2010), sendo necessário 

considerar as variações dimensionais específicas de cada sentido (tangencial e radial) 

(OLIVEIRA et al., 2010; VALENTE et al., 2013).  

Portanto, considerando o aumento nos percentuais de contração e inchamento radiais 

das madeiras modificadas, é possível concluir que as mesmas não são estáveis no sentido em 

que foram comprimidas (radial), ainda que o coeficiente de anisotropia indique alta estabilidade 

dimensional, sendo recomendado, neste caso, o uso de verniz, stain, tinta ou selador para 

diminuir a higroscopicidade e a instabilidade dimensional da madeira no sentido radial. 

Houve redução na umidade de equilíbrio higroscópico (UEH) de 33% para as madeiras 

modificadas tratadas com taninos na concentração de 5%, e, em média, 39% para as amostras 

tratadas com taninos a 10 e 15%, em relação à madeira de pinus in natura (Tabela 5). A redução 

da UEH das madeiras modificadas pode ter sido influenciada pela degradação das 

hemiceluloses, devido ao pré-tratamento da madeira com ácido oxálico que favorece a redução 
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por unidade volumétrica, tendo como consequência, a formação de um material mais 

homogêneo de maior densidade e resistência mecânica (LAINE et al., 2016; PERTUZATTI et 

al., 2018; SILVA, 2019). Com a alta temperatura de prensagem (150 °C), parte da lignina que 

constitui a madeira e que não é removida durante o pré-tratamento com ácido oxálico (SILVA 

et al., 2019), “plasticiza”, contribuindo para a moldagem e formação da madeira de alta 

densidade (Figura 5). 

 
 Figura 5- Madeiras de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas por 

tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificação termomecânica. 

Para as madeiras modificadas, houve diferença significativa entre os tratamentos, com 

um aumento de 10% na densidade aparente das madeiras modificadas tratadas com maior 

concentração de taninos (15%), comparado às madeiras tratadas com as menores concentrações 

(5 e 10%). O tratamento com taninos pode ser responsável pelo incremento da densidade 

aparente das madeiras modificadas, uma vez que, nas concentrações de taninos e no tempo de 

imersão que foram aplicados em estudo, há uma tendência de impregnação dos traqueídeos e 

raios que compõem a estrutura anatômica da madeira de pinus (TONDI et al., 2013a), 

justificando, principalmente, o aumento de densidade da madeira modificada tratada com 

taninos a 15%, pois há aumento de massa para um mesmo volume.  

5.4.2.1 Densitometria de Raios X 

As imagens de raios X e os perfis densitométricos da madeira de Pinus elliottii in natura 

e modificadas por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificação 

termomecânica, são apresentados na Figura 6. 

Na imagem de raios X em escala de cinza da madeira de pinus in natura (amostra 

controle), é possível observar regiões com tonalidade de cinza escuro, cuja a densidade aparente 

é menor e pode atingir até 0,202 g.cm-³; e regiões com tonalidade de cinza claro, com densidade 

aparente de 1,125 g.cm-³. Nas imagens de raios X em escala de cinza das madeiras modificadas 

por tratamento preservativo com taninos e por densificação termomecânica, a predominância 
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de regiões em tons de cinza claro, são características da maior densidade das amostras 

modificadas em relação à controle, cuja densidade máxima foi de 1,072, 1,145 e 1,252 g/cm-³, 

para os tratamentos com taninos a 5, 10 e 15%, respectivamente. 

Comportamento semelhante ocorre nas imagens em escala rainbow (colorida), em que 

as regiões de menor densidade da madeira possuem tonalidade azul, e as de maior densidade, 

tonalidade vermelha. Na amostra controle, a variação de tonalidade entre áreas de menor e 

maior densidade se alternam seguindo as mudanças do lenho inicial (menor densidade - cor 

azul) e tardio (maior densidade – cor vermelha). Nas imagens em escala rainbow das amostras 

modificadas, essa variação nos lenhos não é nítida, e há predominância de tons de vermelho, 

amarelo e verde que são resultantes da maior densidade das madeiras modificadas em relação 

à madeira de pinus in natura. 

 Na madeira de pinus in natura, as variações de densidade aparente ocorrem devido a 

diferenciação do lenho inicial e tardio que são formados com o crescimento em diâmetro da 

árvore. Nas coníferas, as regiões de lenho tardio são formadas durante o período de lento 

crescimento da árvore, e possui como característica a parede dos traqueídeos mais espessa e 

lúmens menores (TRIANOSKI et al., 2013b; MARINI et al., 2021), resultando em maior 

densidade nessas áreas; enquanto que no lenho inicial, os traqueídeos possuem paredes mais 

finas e lúmens maiores (TRIANOSKI et al., 2013b), tendo como característica a formação de 

regiões de menor densidade na madeira. Na madeira modificada essa variação dos lenhos não 

é nítida devido à compressão da madeira pelo processo de densificação termomecânica, que 

resulta na junção dos lenhos e maior concentração de massa lignocelulósica por unidade 

volumétrica, formando um material mais homogêneo e de maior densidade aparente (LAINE 

et al., 2016; PERTUZATTI et al., 2018; SILVA, 2019). 

No perfil densitométrico da madeira de pinus in natura (controle), as regiões de lenho 

tardio (de maior densidade) são caracterizadas pelos picos de densidade, que atingiram a 

densidade aparente máxima de 1,125 g.cm-³ (Figura 6). Enquanto que, nas áreas de lenho inicial, 

em que ocorre a presença de traqueídeos com paredes mais finas e lúmens maiores, a densidade 

é menor, sendo representado nos perfis pelos vales mais baixos.  

Nos perfis densitométricos das madeiras modificadas, os picos de densidade 

caracterizam-se pela maior homogeneidade das amostras, com menor variação entre as áreas 

de baixa e alta densidade aparente, comparados a amostra controle. Os menores coeficientes de 
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variação em relação a amostra controle (34,30%) também evidenciam a maior homogeneidade 

das madeiras modificadas (Figura 6).  A homogeneidade pode ser um fator positivo no processo 

de beneficiamento da madeira, pois garante características físicas e mecânicas semelhantes ao 

longo da peça, resultando em menores propensões a defeitos (ROSZYK et al., 2020). Além de 

que, a maior densidade das madeiras modificadas pode qualificá-las para a produção de móveis, 

pisos e usos construtivos (ULKER et al., 2012; PERTUZZATTI et al., 2018). 
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Figura 10 - Dureza Janka das madeiras de Pinus elliottii in natura (controle) e modificadas por 
tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificação termomecânica. 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste Tukey (p>0,05). 

 

Houve aumento significativo na dureza das madeiras modificadas em relação a in 

natura, em que o tratamento da madeira modificada com taninos a 10% de concentração teve 

um incremento no valor da dureza de 126,3% em relação à madeira sem nenhum tratamento. 

Com o processo de densificação termomecânica, os parâmetros como tempo de 

fechamento e temperatura da prensa podem influenciar no aumento dureza e densidade da 

madeira (LAINE et a., 2013b). No entanto, o tratamento com taninos também tem impacto 

positivo no processo, visto que, foi observado no tratamento da madeira da espécie Fagus 

sylvatica com preservante à base de copolímeros de taninos, aumento da dureza de 45, 25 e 

12% nas direções axial, radial e tangencial, respectivamente (SOMMERAUER et al., 2019). 

A dureza Janka é um dos principais parâmetros avaliados para madeiras utilizadas na 

produção de pisos (ANPM, 2015), pois é uma variável influenciada pelo esforço aplicado na 

superfície por objetos e trânsito de pessoas. E conforme proposto pela Associação Nacional dos 

Produtores de Pisos de Madeira - ANPM (2015), a madeira pode ser classificada de baixa 

dureza quando os valores médios de resistência estão abaixo de 364 kgf.cm-²; média dureza 

entre 364 e 802 kgf.cm-², e alta dureza acima de 802 kgf.cm-². As madeiras de pinus modificadas 

são classificadas média dureza, se diferenciando da madeira in natura (baixa dureza). Os 

valores médios de dureza Janka das madeiras modificadas variaram entre 572,50 e 722,23 

kgf.cm-², sendo estes, semelhantes à de algumas das principais espécies de madeiras utilizadas 

para a produção de pisos, tais como Eucalyptus grandis, Hovenia dulcis (uva-do-japão), 

Pterogyne nitens (amendoim bravo) e Apuleia leiocarpa (garapa), cujas durezas são 580, 596, 

608 e 845 kgf.cm-², respectivamente (ANPM, 2015; MARCHESAN et al., 2020). 

5.6 ENSAIOS BIOLÓGICOS 

5.6.1 Cupins de madeira seca 

Os resultados de resistência biológica ao ataque de cupins de madeira seca 

(Cryptotermes brevis) das madeiras de Pinus elliottii in natura e modificadas por tratamento 

preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificação termomecânica, são apresentados na 

Tabela 6. 
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Tabela 6- Resistência biológica ao ataque de cupins da madeira de Pinus elliottii in 

natura (controle) e modificadas por tratamento com taninos a 5, 10 e 15% e densificação 
termomecânica  

Parâmetro Controle  Taninos 5% Taninos 10% Taninos 15% 
Mortalidade (%) 49,58 b (18,16) 50,83 b (34,17) 62,08 ab (18,26) 76,67 a (17,82) 

Dano 3,0 a (28,45) 2,0 b (39,01) 1,7 bc (48,99) 1,2 c (67,76) 
Número de orifícios  3 a (38,97) 2 ab (41,83) 2 ab (27,39) 1 b (54,77) 

Médias seguidas de mesma letra na mesma linha são estatisticamente iguais pelo Teste de Tukey 
(p>0,05). Valores entre parênteses referem-se ao coeficiente de variação das amostras. 

 

Houve incremento no percentual da mortalidade de cupins em 54% para o tratamento 

com taninos na concentração de 15%, em relação a madeira de pinus in natura.  

O tratamento com taninos teve impacto na redução de danos e no número de orifícios 

causados pelos cupins. Os taninos possuem toxicidade a microrganismos e insetos, e em sua 

composição as protocianidinas (que são polímeros de flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol) são os 

compostos termiticidas com capacidade de inativar enzimas dos cupins (OHARA et al., 1994; 

MONTEIRO et al., 2005; OGAWA; YAZAKI, 2018), favorecendo a mortalidade e baixo nível 

de dano à madeira. No entanto, parte da composição dos extratos tânicos é constituída de 

substâncias não-tânicas, formadas por carboidratos, gomas hidrocoloides e frações de 

aminoácido (PIZZI, 1983; MISSIO et al., 2017), que pode reduzir a eficiência completa (100% 

da mortalidade média dos cupins, sem danos à madeira) da substância preservativa no controle 

de cupins. 

Na madeira de pinus in natura o dano é considerado acentuado (nível 3); e para as 

madeiras modificadas, houve diminuição no nível de dano para moderado nas madeiras tratadas 

com taninos a 5 e 10%, e superficial para tratadas com taninos a 15%. 

Na madeira de pinus in natura o dano é considerado acentuado, com presença de 

orifícios que ultrapassam a espessura da madeira, galerias e cavidades superficiais; e para as 

amostras tratadas com as concentrações de taninos a 5 e 10% o nível de dano é moderado, com 

orifícios e cavidades principalmente na região da junção entre as madeiras que formam a 

amostra (área em que, provavelmente, há maior susceptibilidade à deterioração). Para a madeira 

tratada com taninos a 15% o nível de dano é superficial, com menor número de orifícios e 

cavidades (Figura 12). 

Nas madeiras modificadas com taninos na concentração a 15%, houveram amostras em 

que a mortalidade de cupins foi de 100% (Figura 12, seta vermelha), sem nenhum dano à 

superfície. Esse comportamento em conjunto com o menor número de orifícios e danos 
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causados às madeiras modificadas com a concentração de taninos de 15%, pode evidenciar a 

eficiência do tratamento preservativo em madeiras densificadas, ao ataque de cupins da espécie 

Cryptotermes brevis. 
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Figura 12- Danos causados por cupins às madeiras de Pinus elliottii in natura e modificadas 
por tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e densificação 
termomecânica. Seta: Amostras de madeira de pinus modificadas em que a 
mortalidade dos cupins foi 100%. 
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5.6.2 Atividade biológica em soluções de taninos 

A capacidade de inibição a microrganismos presentes no ar por soluções de taninos nas 

concentrações de 30, 50 e 100%, foi avaliada (Figura 13). 

 Controle Taninos 30% Taninos 50% Taninos 100% 
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Figura 13- Ensaio de atividade biológica em placa de Petri de soluções de taninos nas 
concentrações 30, 50 e 100% (1:1 Taninos/água destilada). 

Na placa de Petri com o meio de cultura (controle) e na metade das placas sem 

tratamento houve um aumento acentuado no crescimento de colônias de microrganismos. A 

partir do terceiro dia de avaliação é possível observar metade da placa sem tratamento 

totalmente ocupada por colônias de microrganismos.  
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 Na metade da placa com as soluções de taninos, a concentrações de 100% foi a que 

obteve menor crescimento de colônias, no entanto, nas menores concentrações de taninos (30 e 

50%) é possível observar que a partir do dia 3 o crescimento manteve-se constante, com pouca 

ou nenhuma variação (Figura 13).  

Os extratos tânicos possuem capacidade de inibir o crescimento de colônias devido à 

toxicidade específica para cada microrganismo (SANTOS et al., 2017; OGAWA; YAZAKI, 

2018). Em bactérias, são responsáveis pelo rompimento da membrana citoplasmática das 

células, e nos fungos pela inibição enzimática (OLAJUYIGBE; AFOLAYAN, 2014; SANTOS 

et al., 2017; OGAWA; YAZAKI, 2018). 

Embora tenha havido um crescimento moderado de colônias nas placas com as soluções 

de taninos em relação ao meio de cultura (sem tratamento), o tratamento é considerado 

susceptível à sedimentação de microrganismos presentes no ar, como fungos, bactérias e ácaros. 

Os extratos de acácia são compostos por 70 a 80% de substâncias tânicas, que são unidades 

flavanoides tóxicas aos microrganismos, e por uma fração de 20 a 30% de substâncias não-

tânicas formadas, principalmente, por carboidratos, gomas hidrocoloides e frações de 

aminoácidos (PIZZI, 1983; MISSIO et al., 2017). A susceptibilidade das soluções de taninos a 

microrganismos pode ter sido influenciada pela porção não-tânica do extrato, que é propensa a 

atividade microbiana pela presença de açúcares que são degradados em seus processos 

metabólicos.  

 Diante disso, o uso dos taninos combinados com outras substâncias de origem vegetal, 

como óleos essenciais à base de compostos fenólicos, pode ser necessário para a obtenção de 

maior eficiência antimicrobiana. Os óleos essenciais extraídos de espécies como Thymus 

vulgaris e Lippia origanoides possuem elevados teores de 2-isopropil-5-metil-fenol (timol), 

cuja atividade biocida é relatada em diversos estudos (AL MAQTARI et al., 2011; MEDEIROS 

et al., 2016; GONÇALVES; LAHR, 2020). 

6. CONCLUSÃO 

 
A modificação da madeira com tratamento preservativo com taninos a 5, 10 e 15% e 

densificação termomecânica promoveu alterações significativas nos parâmetros químicos, 

físicos, mecânicos, anatômicos e biológicos na madeira de Pinus elliottii, tais como: 

 A presença de taninos nas madeiras modificadas não foi detectada por espectroscopia 

FT-IR.  

https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Afolayan%2c+A.+J.%22
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 Em relação à caracterização química das madeiras, houve um aumento no teor de 

extrativos para as madeiras modificadas devido à adição das soluções tânicas. 

 Para as propriedades físicas, houve aumento da densidade aparente e redução da 

permeabilidade e higroscopicidade das madeiras modificadas. 

  A menor variação dos picos de densidade dos perfis densitométricos pelas imagens de 

raios X evidenciam maior homogeneidade das madeiras modificadas. 

 As madeiras modificadas não possuem estabilidade dimensional na face em que foi 

comprimida (sentido radial). 

 Incremento nas propriedades mecânicas (flexão estática, compressão paralela e dureza 

Janka). 

  A compressão no processo termomecânico resultou em modificação da estrutura 

anatômica da madeira, com redução do volume de espaços vazios e aumento de paredes 

celulares colapsadas. 

 Aumento da resistência biológica à cupins de madeira seca (Cryptotermes brevis), 

principalmente para as madeiras tratadas com a concentração de 15% de taninos. 

 Os tratamentos com altas concentrações de taninos (30, 50 e 100%) em placas de Petri 

não foram eficientes na inibição total do crescimento de microrganismos presentes no 

ar. 

 De maneira geral, as madeiras modificadas tratadas com taninos na concentração de 

15% obtiveram os melhores resultados de resistência mecânica, biológica a cupins de 

madeira seca (Cryptotermes brevis) e para os parâmetros físicos. 

7. RECOMENDAÇÕES TÉCNICAS 

Diante dos resultados satisfatórios do tratamento com taninos, recomenda-se usar a 

concentração de 15% como tratamento preservativo de madeiras termodensificadas para inibir 

o ataque de cupins de madeira seca. No entanto, para avaliar a inibição do crescimento de 

microrganismos, a combinação de taninos com outras substâncias de origem vegetal, tais como 

o Timol, pode ser utilizada com a finalidade de obtenção da maior eficiência antimicrobiana. 

Para a conclusão mais completa sobre a eficiência dos taninos contra os demais agentes 

biológicos deterioradores de madeira, são necessárias análises complementares por meio de 

ensaios biológicos de campo e de apodrecimento acelerado com fungos xilófagos. 
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Para reduzir a instabilidade dimensional e higroscopicidade no sentido da compressão é 

recomendado o uso de o uso de verniz, stain, tinta ou selador na face radial da madeira 

modificada. 
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