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Resumo

Para impedir a degradação da madeira por coleópteros e cupins pode-se fazer o uso de diversas substân-
cias químicas, entre as quais se destacam os compostos de boro. Seus efeitos nas propriedades físicas 
da madeira são pouco conhecidos.Desse modo, o objetivo desta pesquisa foi identificar a influência dos 
compostos de boro na densidade básica e retração da madeira de Eucalyptus sp. e a eficiência do trata-
mento preservativo. Foram usados 160 corpos de prova com dimensões de 2 x 2 x 5 cm, provenientes de 
resíduos madeireiros, em que 80 amostras foram tratadas com ácido bórico e outros 80 não receberam 
tratamento químico. Após o tratamento de impregnação a vácuo, realizou-se o teste qualitativo para avaliar 
a penetração do boro na madeira tratada, bem como os ensaios de densidade e retração nas amostras 
com e sem tratamento químico.   Os resultados indicaram que a maior penetração na madeira tratada 
com compostos de boro foi classificada como parcial irregular e, que o tratamento preservativo aumentou 
significativamente a densidade básica da madeira tratada, em relação à não tratada. Os valores médios 
de retração total na madeira tratada foram inferiores em 17,5%, 14,8% e 15,5%, para retração tangencial, 
radial e volumétrica, respectivamente, em relação à madeira não tratada. Desse modo, observou-se que o 
boro afetou significativamente as propriedades físicas da madeira analisada.
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Abstract

Order to prevent the wood degradation with coleopteran and termites can make use of various chemical 
preservatives, which are highlighted the boron compounds. Their effects on physical properties of wood 
are little known.Thus, the aim of this research was to identify the influence of boron compounds in specific 
gravity and skrinkage of Eucalyptus sp. and the effectiveness of the preservative treatment. A total of 160 
specimens were used test pieces with dimensions of 2 x 2 x 5 cm from wood residues, where 80 samples 
were treated with boric acid and other 80 received no treated. After vacuum impregnation treatment, 
the qualitative test was performed to evaluate the penetration of boronin treated wood, the density and 
skrinkage assays in samples with or without preservative. The results indicated that greater penetration 
of the wood treated with boron compounds was classified as partially irregular level, and the preservative 
treatment significantly increased the specific gravity in treated samples as compared to the untreated. 
Mean values of total skrinkage in the treated wood were lower by 17.5%, 14.8% and 15.5%, tangential, 
radial and volumetric skrinkages, respectively, as compared to untreated wood. Thus, it was observed that 
boron significantly affect the physical properties of evaluated wood.

Keywords: Dimensional stability; boric acid; specific gravity; preservative treatment.
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INTRODUÇÃO

A madeira é um material muito utilizado pelo homem desde os primórdios da sociedade huma-
na até os dias atuais nos mais diferentes segmentos, como na construção de abrigos, fabricação de 
armas, utensílios, ferramentas, esquadrias e na construção civil (MIOTTO, 2002). Entretanto, quan-
do em serviço, a mesma é susceptível ao ataque de organismos xilófagos, os quais causam prejuízos 
econômicos ao homem (BARILLARI, 2002). E, para impedir tal degradação, atualmente faz-se uso 
de diversos produtos químicos, entre os quais se destacam os compostos de boro.

Os compostos do boro são úteis na preservação da madeira por causa de suas características de 
ambientalmente seguro ao homem, baixo custo e efetividade contra os agentes xilófagos (bactérias, 
fungos, coleópteros e cupins) além da conhecida propriedade de resistência ao fogo (YALINKILIC 
et al., 1999). Dentre os vários tipos de substâncias preservativas citadas por Santini (1988) e Lepage 
(1986), destaca-se a mistura de bórax com ácido bórico. 

Madeiras contendo 0,2% de ácido bórico equivalente (BAE) estão protegidas contra diversos 
organismos xilófagos (OLIVEIRA, 1990). Entretanto, tal taxa de retenção do ácido bórico pode ser 
influenciada quando se utiliza madeira de baixa permeabilidade, cerne refratário e de alta densida-
de. Um processo indicado para o tratamento de madeiras que apresentem cerne refratário e baixa 
permeabilidade é o método a vácuo (VEENIN; VEENIN, 2001). Com este processo podem-se obter 
adequadas penetrações do produto na madeira, além de ser considerado um método econômico, 
principalmente quando se compara os custos de investimentos com os resultados obtidos. 

A escolha do método ou processo de tratamento a ser utilizado são fatores que irão afetar a 
eficiência do procedimento, porém há um terceiro fator, de fundamental importância, que são as 
características da madeira (AMARAL, 2012). Os compostos de boro podem alterar as propriedades 
mecânicas, físicas, biológicas e resistência ao fogo da madeira sólida e painéis reconstituídos (BAY-
SAL et al., 2007;, KARTAL et al., 2007; USTA et al., (2009)

De acordo com Dos Santos (2010), as propriedades físicas mais estudadas, por serem as mais 
importantes e por pré-estabelecerem um conhecimento prévio da madeira são a retratibilidade e a 
densidade. No entanto, no Brasil, consta-se uma quantidade bastante reduzida de pesquisas dire-
cionadas à influência do processo preservativo, usando compostos de boro, em tais propriedades 
da madeira.

A densidade da madeira é uma quantificação direta do material lenhoso por unidade de volume, 
e está relacionada à maioria das propriedades e características tecnológicas fundamentais para a 
produção e utilização de produtos florestais. Trata-se de um dos parâmetros mais importantes entre 
as diversas propriedades físicas da madeira, pois afeta todas as demais (AMARAL, 2012). Em geral, a 
densidade básica da madeira de Eucalyptus spp. varia entre 0,5 a 0,8 g cm-³ (SEVERO, 2000).

A retração e a expansão higroscópica da madeira são dois dos mais importantes problemas prá-
ticos que ocorrem durante a sua utilização, como consequência da mudança do teor de umidade. 
Todo material higroscópico, como a madeira e vários outros materiais lignocelulósicos, apresenta 
retração quando o seu teor de umidade do ponto de saturação das fibras (PSF) é reduzido. A magni-
tude das variações dimensionais depende de inúmeros fatores, como o teor de umidade, a direção 
estrutural (radial, tangencial ou longitudinal), a posição dentro da árvore, a densidade da madeira, 
a temperatura e o grau de estresse de secagem causada pelo gradiente de umidade (OLIVEIRA; SIL-
VA, 2003).

Desse modo, pesquisas considerando a importância do estudo das propriedades físicas (densi-
dade e retratibilidade) de madeiras impregnadas com boro são justificáveis. Sendo assim, o objetivo 
deste estudo foi avaliar a influência de compostos de boro na densidade e retração da madeira de 
Eucalyptus spp. e a qualidade do tratamento preservativo pelo método a vácuo.

MATERIAL E MÉTODOS

Obtenção do material e impregnação dos corpos de prova
Os corpos de prova utilizados neste estudo foram obtidos a partir de costaneiras geradas do 

processamento mecânico da madeira de Eucalyptus spp., por indústria madeireira localizada no 
município de Gurupi – TO. Os corpos de prova usados para impregnação com boro (tratado) e não 
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tratados, totalizaram 160 amostras, com dimensões de 2 x 2 x 5cm.As amostras em seguida foram 
acondicionadas em sala climatizada, mantida na temperatura de 20 ± 2ºC e umidade relativa de 65 
± 5%, até massa constante.

Após a climatização dos corpos de prova, os mesmos foram levados para o Laboratório de Tec-
nologia de Produtos Florestais – LTPF do Campus Universitário de Gurupi, Universidade Federal do 
Tocantins – UFT, onde se confeccionou um aparato para impregnação a vácuo, a partir de adapta-
ções da American Wood Protection Association Standard - AWPA - E10 (AWPA, 2008).

A solução preservativa usada na impregnação dos corpos de prova consistiu de uma mistura de 
4% de ácido bórico e bórax, ou seja, 40g de cada composto para 2000 mL de água destilada, pre-
parada segundo metodologia descrita por Veenin e Veenin (2001). Após o preparo da solução, as 
amostras foram colocadas em um béquer para que fossem submetidas a um vácuo inicial de 680 
mmHg até estabilização, para posteriormente ser liberada a entrada da solução preservativa.

O tempo de impregnação consistiu em dois vácuos de 30 minutos, intercalados por um interva-
lo de 40 minutos cada, e a quantidade de solução usada na impregnação de cada lote de amostras 
foi de 800mL, quantidade requerida para que houvesse a imersão uniforme de todos os corpos de 
prova. O processo de impregnação foi realizado segundo a AWPA - E10 (AWPA, 2008).

Após a impregnação, a fim de que houvesse uma melhor fixação da solução preservativa na ma-
deira, os corpos de prova foram acondicionados em filme de polietileno e deixados em repouso por 
aproximadamente 14 dias. Transcorrida a etapa de fixação, foi removido o filme para a secagem ao 
ar livre até massa constante, para, em seguida, realizar a secagem das amostras em estufa por um 
período de sete dias, a uma temperatura inicial de 40ºC, a qual foi gradativamente aumentada até 
atingir a temperatura final de 103 ± 2ºC. Esse processo de secagem foi adotado de maneira a evitar 
a presença de colapso e rachaduras nas amostras.

Determinação da densidade básica e retração da madeira 
Com o uso de paquímetro digital, com precisão de 0,01 mm, e balança analítica de 0,0001g de 

precisão, foram obtidas dos corpos de prova tratados e não tratados as dimensões e massas. As me-
didas foram tomadas antes da realização de qualquer procedimento, e nos momentos em que as 
amostras se encontravam com a umidade acima do PSF, em umidade de equilíbrio e absolutamente 
secas em estufa. Desse modo, e de posse de todas as medidas de cada amostra (tratamento e con-
trole) estabeleceram-se os dados para caracterização física das amostras analisadas e comparadas 
no estudo.

A densidade básica foi determinada conforme a Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 11941, 
Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2003). Considerou-se o volume verde das amos-
tras tratadas, aquele tomado na condição de pós impregnação, e o das amostras controle, o saturado 
em água.

A análise da retração da madeira foi realizada como índice de estabilidade dimensional, de 
acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), em que foram obtidas as retrações tangencial, radial e 
volumétrica, como também o coeficiente de anisotropia. O ensaio foi realizado a partir de suces-
sivas medições nos eixos longitudinal, radial e tangencial de cada corpo de prova, tratado e não 
tratado. Para isso, consideraram-se as dimensões tomadas quando em umidade acima do PSF e a 
0% de umidade.

Teste qualitativo da penetração do boro na madeira
A fim de se observar a qualidade do tratamento preservativo adotado, realizou-se o teste quali-

tativo com base na penetração do boro na madeira tratada. Para tanto, os corpos de prova foram 
seccionados na metade do seu comprimento, ficando com dimensões de 2 x 2 x 2 cm, de modo a 
observar a impregnação na parte transversal central dos mesmos. Neste teste, utilizou-se de apenas 
uma das amostras obtida por corpo de prova impregnado, totalizando 80 repetições.

Neste método empregaram-se soluções de curcumina e de ácido salicílico para observar a pene-
tração do boro na madeira. Para a primeira solução, dissolveu-se 0,12 g de curcumina em etanol 
morno, temperatura de 40 a 42ºC, esfriado e diluído para 100 mL com etanol, e para a segunda, 
dissolveram-se 6 g de ácido salicílico em 20 mL de ácido clorídrico concentrado, completando-se 
para 100 mL com etanol (WILLIAMS, 1968a; BARAÚNA et al., 2011). 
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A aplicação das soluções nos corpos de prova previamente impregnados ocorreu em dois está-
gios. Aplicação da solução de curcumina nas amostras por pulverização, na face transversal exposta, 
de forma a não deixar escorrer o reagente pela amostra. Após a secagem da solução de curcumina, 
borrifou-se a solução de ácido salicílico. Após a mudança de cor, causada pela reação do ácido sa-
licílico com a curcumina produzindo o complexo vermelho-resorcianina, foi avaliada a coloração 
final obtida. De acordo com Smith e Williams (1969), quando ocorre alteração da cor da madeira 
para vermelho indica a presença de mais de 0,2% de ácido bórico equivalente na substância preser-
vativa impregnada na amostra.

A análise da penetração do boro foi realizada com base na descrição de Lima (2012) acerca das 
possibilidades de penetração do produto químico na madeira, com base nos padrões propostos 
por Sales-Campos et al. (2003) (Figura 1), que estabelece as seguintes classes de penetração: (1) Pe-
netração total, quando toda extensão do alburno é penetrada pelo produto; (2) Penetração parcial 
periférica, quando toda a periferia da madeira é penetrada, embora não atinja profundidade total 
na madeira; (3) Penetração parcial e irregular, quando uma parte da periferia da peça é penetrada 
mas, uma das faces periférica fica sem penetração de preservativo; (4) Penetração vascular, quando 
o produto químico penetra apenas pelos vasos da madeira, sem atingir outras partes do lenho; e (5) 
penetração nula, quando não há nenhuma penetração do produto no lenho.

Figura 1. 	Padrões mais comuns de penetração do teste de tratabilidade de madeira. Fonte: Sales-Campos et al. 
(2003).

Figure 1. 	Common Patterns of penetration of wood treatability test. Source: Sales-Campos et al. (2003). 

Análise estatística dos dados
Para a comparação dos dados e a observação da influência do tratamento preservativo nas pro-

priedades físicas das madeiras tratada e não tratada, procedeu-se a análise estatística descritiva dos 
dados e a de variância, ao empregar um delineamento inteiramente casualizado.

Como se tratou de apenas duas situações (madeira tratada e na tratada), não foi necessário à 
aplicação de teste para a discriminação de médias, pois neste caso, o teste F, já é o suficiente para 
tal finalidade. O mesmo foi aplicado a 95% de probabilidade, utilizando o software estatístico R, 
versão 2.11.0 (R DEVELOPDMENT CORE TEAM, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Densidade básica e retração da madeira
Verifica-se que a densidade básica da madeira tratada foi superior a não tratada (Tabela 1). Tal 

situação, possivelmente, pode ser explicada pela presença dos compostos de boro na madeira tra-
tada, os quais estão influenciando na sua massa quando seca, aumentando assim a sua densidade 
em relação à madeira não tratada.
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Tabela 1. 	Densidade básica, retração e anisotropia obtidas para a madeira de Eucalyptus sp.
Table 1. 	 Basic density, shrinkage and anisotropy obtained for the Eucalyptus sp. 

Tratamento Densidade 
Básica (g/cm³)

Retração (%) Coeficiente de 
anisotropiaTangencial Radial Volumétrica

Tratada 0,514 a 
[10,3]

5,86 b  
[28,2]

4,82 b  
[22,1]

10,61 b  
[21,7]

1,23 a 
[23,6]

Não Tratada 0,497 b  
[9,7]

7,10 a 
[19,5]

5,66 a  
[20,7]

12,56 a  
[16,8]

1,28 a  
[22,5]

Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente entre si, pelo teste F (p > 0,05). Valores entre colchetes são os coeficiente de 
variação. 

Kollmann e Cotê Junior (1968) afirmaram que, quanto mais alta a densidade da madeira, maior 
a sua retração ou expansão, principalmente para o caso do gênero Eucalyptus. Porém, como descrito 
por Oliveira (2003), há controvérsia em tal afirmação. No caso deste trabalho, o aumento da densi-
dade deve-se à presença do boro, possivelmente, nos espaços como vasos, células parenquimáticas 
e espaços intercelulares. Assim, além deste aumento da densidade não ter resultado no aumento da 
retração da madeira tratada, o boro pode ter dificultado a retração desta madeira durante a secagem.  

Outro fato a ser discorrido sobre os valores de retração encontrados neste estudo, tanto para a 
madeira tratada quanto para a não tratada, é de que os mesmos são inferiores aos encontrados por 
Muller et al. (2014), os quais correspondem, nesta ordem, a 13,87; 5,91 e 18,52% para as contra-
ções nas direções tangencial, radial e volumétrica, para a madeira de Eucalyptus benthamii.

Quanto aos valores médios de coeficiente de anisotropia (Tabela 1), nota-se que os mesmos não 
apresentam diferenças significativas. No entanto, ao se levar em consideração inúmeras afirmações 
acerca da estabilidade da madeira de Eucalyptus spp., observa-se que os valores de coeficiente de 
anisotropia obtidos neste estudo são consideravelmente baixos, comparados aos valores encontra-
dos por Gonçalves et al. (2009) e por Silva et al. (2006), para madeiras de um híbrido clonal de 
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis de duas idades e, Eucalyptus grandis com quatro diferentes 
idades, respectivamente. 

Oliveira (1997) afirmou que de forma geral, há uma tendência em todas as espécies de eucalipto, 
de que a madeira apresente valores mais baixos para o fator anisotrópico próximo ao alburno, o 
que indicaria maior estabilidade dimensional. Pela razão do material usado neste estudo ser pro-
veniente de costaneiras, onde há a possibilidade de conter apenas alburno, tem-se a explicação dos 
valores de anisotropia obtidos, os quais podem estar sendo influenciados pela presença deste tipo 
de lenho nas amostras. 

Um coeficiente de anisotropia de retração igual a 1 representa uma alteração igual de dimensões 
nos sentidos radial e tangencial, situação considerada ideal e que não provocaria formação de ten-
sões internas durante o crescimento da planta (DURLO; MARCHIORI, 1992).

Nota-se ainda (Tabela 1), que o coeficiente de variação na madeira tratada é superior a não tra-
tada. Tal fato expressa que o lote de amostras apresenta uma maior heterogeneidade em relação ao 
outro. Considerando que os corpos de prova usados para comparação são provenientes de uma 
mesma peça, pressupõe-se que a solução preservativa possa estar exercendo influência sobre caracte-
rísticas anatômicas que se correlacionam com as propriedades analisadas ou, ainda, esteja ocupan-
do diferentes regiões dentro da madeira, como os elementos vasculares e células parenquimáticas, 
aumentando a densidade sem apresentar relação de proporcionalidade desta, com as contrações da 
madeira. 

Entretanto, para tal afirmação, é necessário um estudo mais aprimorado da anatomia da madeira 
quando tratada com compostos de boro, bem como o efeito da composição deste mineral dentro 
da madeira.

Penetração do boro nas amostras tratadas
Observa-se que, de modo geral, o tratamento preservativo foi eficiente na impregnação de boro 

da madeira de Eucalyptus spp. A cor vermelha indica a presença de 0,30%, o vermelho-amarelo indi-
ca 0,25% e a não mudança de cor equivale a um valor abaixo de 0,15% de boro ou a sua ausência 
(WILLIAMS, 1968b; WILLERDING; VIANEZ, 1998).  A partir da classificação visual (SALES-CAM-
POS et al., 2003) das amostras, notou-se que 30% apresentaram penetração total, com colorações 
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avermelhadas, porém mais claras em relação às demais. Já 43% das amostras tiveram penetrações 
parciais irregulares. 

Borges (2008), em estudo realizado com a madeira de Corymbia citriodora com 18 anos de idade, 
tratada em autoclave pelo processo de Bethell com CCA, observou a mesma tendência encontra-
da no trabalho realizado por Vivian et al. (2012) para a madeira de Eucalyptus cloeziana, em que o 
alburno foi totalmente tratado, entretanto, na parte da peça com cerne não houve penetração do 
produto, de forma que a mesma enquadrou-se como parcial irregular.

Desse modo, em virtude do tratamento da madeira de Eucalyptus spp. ter sido realizado em ní-
vel experimental, e de grande parte das amostras terem apresentado penetração do tipo periférica 
e manifestado coloração avermelhada, considera-se que a penetração obtida foi satisfatória. De 
acordo com Willians (1968a) e Willerding e Vianez (1998), as amostras, supostamente, contariam 
com a presença de 0,3% de boro em sua constituição depois de impregnadas. Tais valores indicam 
que há uma garantia de proteção mais eficaz da madeira, contra o ataque de coleópteros e cupins 
(FREEMAN et al., 2009)

CONCLUSÕES

Conclui-se que os compostos de boro influenciaram positivamente a densidade básica da ma-
deira tratada.

Embora o tratamento preservativo tenha aumentado a densidade básica da madeira tratada, esta 
apresentou valores médios de retração, nos diferentes eixos, menores que a madeira não tratada.

O tratamento preservativo da madeira com compostos de boro a partir do método a vácuo foi 
eficiente para o tratamento de madeira de Eucalyptus spp.

A maior penetração apresentada pela madeira tratada com compostos de boro foi em nível par-
cial irregular.
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