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RESUMO

Embora os tratamentos quimicos aumentem a durabilidade da madeira, efeitos indiretos sdo obtidos
com o emprego de alguns desses produtos, como a modifica¢ao da sua cor original e alterages em
sua superficie. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a superficie de trés madeiras tropicais
impregnadas com preservativo CCA por meio da colorimetria e da rugosidade. Trés espécies de
madeiras tropicais foram utilizadas, representando grupos de baixa, média e alta densidades. A cor
de todas as madeiras foi alterada de forma significativa, ficando escuras, com diminui¢do dos
pigmentos vermelhos e amarelos e com tendéncia ao esverdeamento da superficie. Com relagdo
a rugosidade, todas as amostras apresentaram aumento da média aritmética da rugosidade (R )
e da média da altura maxima (R ), aumentando a aspereza da superficie.

Palavras-chave: colorimetria, rugosidade, CCA.

Analysis of the Preservative Treatment Influence on Tropical
Timbers Surfaces Color and Roughness

ABSTRACT

Although the chemical treatments increase wood durability, there are side effects due to the use
of some products, such as the change of its original color and in its surface. The present work
aimed to evaluate the surface of three tropical wood species impregnated with CCA preservative
using colorimetric and roughness techniques. We used three tropical wood species representing
groups of low, medium and high density. The color of the wood samples changed significantly,
darkening with reduction of red and yellow pigments and a tending to surface's greening.
Regarding roughness, all samples showed an increase in the arithmetic mean roughness (Ra)
and the mean maximum height (Rz), increasing surface roughness.

Keywords: colorimetry, roughness, CCA.
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1. INTRODUCAO

A preservagdo de madeiras ¢ definida como o
conjunto de produtos, métodos, técnicas e pesquisas
destinadas a alterar, medir ou estudar a durabilidade
da madeira, podendo ser dividida em preservagio
natural, indireta, bioldgica e quimica (Cavalcante,
1983). A preservacdo indireta pode ser conceituada
como o tratamento do meio em que a madeira esta
sendo utilizada; enquanto a preservagdo bioldgica
envolve o emprego de organismos vivos na prevengao
ao ataque dos organismos xilofagos.

Os tratamentos sob pressdo sao considerados os
mais eficientes, em razdo da distribuicdo e penetraciao
do preservativo na peca tratada. Tais tratamentos sdo
classificados em processos de célula cheia e de célula
vazia, em fun¢do da maneira pela qual é feita a aplicagdo
do preservativo nas fibras da madeira (Galvao et al.,
2004; Lepage, 1986). As madeiras tratadas por esses
métodos podem ser empregadas em qualquer situagio,
mesmo nas que apresentam alto indice de ataque por
organismos xil6fagos, como no caso de contato direto
com o solo (Rocha, 2000).

O CCA ¢ o preservativo hidrossolavel de mais
ampla utilizagdo em todo o mundo. De acordo com
Lepage (1986), existem trés formulagdes basicas
dessa solugdo: os tipos A, B e C, e todas contém cerca
de 19% de 6xido de cobre (CuO). O tipo C ¢é o mais
usado por apresentar maior resisténcia a lixiviagdo e
melhor desempenho no campo. O sal seco ou a solugao
preservativa deve ser preparado com pureza acima de
95% na base anidra.

Para Hon (2001), a cor da madeira deriva da
composi¢do quimica das substincias presentes no
xilema: taninos, fendis, flavonoides, estilbenos,
quinonas e outros. Essas substincias é que conferem
cores diferenciadas ao lenho. A cor, entretanto, ndo
¢ estavel em uma madeira, uma vez que ela tende a
alterar-se com o passar do tempo, escurecendo devido
a oxidagdo causada principalmente pela luz, que reage
com os componentes quimicos como a lignina.

Segundo Camargos (1999), o sistema CIE (Comission
International de LEclairage ou Comissao Internacional
de Iluminantes) é um método que define a sensa¢io
da cor e baseia-se em trés elementos: a claridade ou
luminosidade, a tonalidade ou matiz e a satura¢do ou
cromaticidade. Os elementos claridade (L*), saturagdo (C)

e tonalidade (a*, b* ou h) definem o sistema conhecido
como CIE Lab atualmente utilizado na colorimetria.

As variagdes existentes entre as cores estdo
associadas a trés propriedades: a tonalidade ou matiz,
que corresponde ao comprimento de onda peculiar de
uma cor; a satura¢do ou cromaticidade, que é a medida
de pureza ou intensidade de uma cor; a luminosidade
ou claridade, que corresponde a graduacéo de claridade
ou obscuridade de uma cor (Gongalez et al., 2010;
Neumann & Quina, 2002).

A avaliagdo de uma superficie pode ser feita por
meio da sua rugosidade. Por defini¢éo, a rugosidade
compreende o conjunto de desvios microgeométricos,
caracterizado pelas pequenas saliéncias e entrancias
presentes em uma superficie (ABNT, 2002).
Estas irregularidades podem ser determinadas através
da medicéo da altura, largura e forma dos picos e vales
produzidos por operagdes de usinagem na madeira ou

por suas caracteristicas anatomicas.

Para Magoss (2008), a qualidade da superficie do
material depende de varios fatores que podem ser
relacionados tanto as propriedades da madeira como
as condi¢des de usinagem do maquinario. Entre as
propriedades da madeira, podem ser citados a espécie, a
densidade, o teor de umidade, bem como caracteristicas
anatdmicas como o nimero, distribui¢do e didmetro
do limen das fibras, vasos e traqueideos.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
superficie de trés espécies florestais tropicais frente
ao uso do produto preservativo CCA por meio de
técnicas colorimétricas e de rugosidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Confecgdo e tratamento das amostras de
madeira

Para o estudo foram selecionadas trés espécies de
madeiras tropicais, o marupa (Simarouba amara Aubl.),
o tauari (Couratari sp.) e o cumaru (Dipteryx odorata
(Aublet.) Willd.), representando os grupos de baixa,
média e alta densidade, respectivamente, conforme
classificagdo proposta por Melo et al. (1990).

Para a confeccio das amostras, foram adquiridas
pranchas no mercado madeireiro local de cada espécie,
as quais tiveram seu teor de umidade aferido por meio
de medidor de umidade elétrico capacitivo.
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As amostras foram confeccionadas por meio da
usinagem das pranchas em dimensées de 200 x 30 x 300 mm
(largura x espessura x comprimento) e cortadas no
sentido longitudinal tangencial e radial. Posteriormente,
as amostras foram selecionadas aleatoriamente, sendo
destas 7 amostras no sentido longitudinal tangencial
e 8 no sentido longitudinal radial de cada sentido,
totalizando 15 amostras empregadas no experimento.

O experimento reuniu dois grupos de amostras,
sendo o primeiro composto por amostra sem tratamento
quimico e outro impregnados sob pressio com CCA
tipo C (arseniato de cobre cromatado) por meio do
processo Bethell de célula cheia tratadas em uma usina
de preservacio de madeira. Ao final do processo de
tratamento, foi coletada uma amostra da solugdo
preservante, objetivando determinar a concentragio
de cada ingrediente ativo presente na formulagao de
tratamento, por meio da técnica de espectrometria de
raios X, sendo utilizado um Espectrometro de Raio X
Shimadzu -EDX-720.

2.2. Colorimetria

Os pardmetros colorimétricos foram definidos de
acordo com a técnica de refletdncia difusa no intervalo
visivel do espectro eletromagnético.

Para esse ensaio, foi empregado um
espectrofotocolorimetro Color Eye - XTH - X-rite
acoplado a um microcomputador, com iluminante
D65 e angulo de 10°, em temperatura ambiente.
Em cada amostra foram determinadas 10 leituras na
face exposta da madeira.

A metodologia adotada para a determinac¢ao dos
parametros colorimétricos foi o sistema CIELAB
1976, conforme Camargos (1999). As propriedades
colorimétricas determinadas foram L* (claridade),
coordenadas a* e b*, C (saturagdo) e h (angulo de tinta).

A saturagio (C) foi determinada pela Equagéo 1:

*2 *2 l

C=(a"+b") "
Em que:

a* = coordenada cromdtica sobre o eixo verde-vermelho;

b* = coordenada cromética sobre o eixo azul-amarelo.

O angulo de tinta (h) foi determinado pela Equagao 2:

h=tan™ [b] (2)
a

Adicionalmente, foi determinada a variagao total
da cor (Equagao 3), de acordo com a norma ASTM
D2244/2009 (ASTM, 2009).

AE=\JAL +Aa" +Ab" (3)

Em que:

AE = variagdo entre a leitura inicial e a leitura apds o
tratamento quimico.

2.3. Rugosidade

A caraterizagdo da superficie das amostras de
madeira foi realizada por meio do equipamento
rugosimetro Surftest SJ-401, da marca Mitutoyo.
O aparelho faz parte da classe dos equipamentos que
utilizam o processo de apalpa¢io para tragar os perfis
das superficies. E constituido por uma unidade de
comando com uma impressora térmica integrada,
uma unidade acionadora e um sensor.

A determinagdo dos parametros de rugosidade,
Ra (média aritmética da rugosidade) e Rz (média das
alturas no perfil de rugosidade) das superficies estao
de acordo com as especificacdes da norma JIS B 0601
(J1S,2001), com cutt-off de 0,8 mm e percurso de avaliagdo
de 12,5 mm. Em cada amostra foram realizadas trés
medigdes no sentido perpendicular as fibras.

Os parametros R eR_foram determinados de acordo
com as Equagbes 4 e 5, respectivamente (Mitutoyo
Corporation, 2004).

N
R, = %vg‘”‘ )

5 5
R= VoS wpi+ VoS i (5)
i=1 i=1

Em que:

R =média aritmética da rugosidade, um;
R, = média da altura maxima, pm;

Y, = desvios do perfil, um;

Y, = picos mais altos, um;

Y = vales mais profundos, um

vi

2.4 Andlise estatistica

A influéncia do tratamento preservativo nas
caracteristicas colorimétricas e na superficie da madeira
foi avaliada por meio de uma andlise de varidncia
(ANOVA), seguida pelo teste de F por meio da analise
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das médias dos valores obtidos para esses ensaios com
as amostras analisadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a concentragao dos ingredientes
ativos da solugdo de CCA utilizada na impregnacédo
das amostras de madeira. A concentra¢io da solu¢do
foi de 1,8% e pH de 2,3.

Observou-se que a solugdo apresentou
desbalanceamento quimico entre os ingredientes ativos,
com valores de cobre acima e do arsénio abaixo dos
limites estabelecidos para o padrao do CCA tipo C
(Lepage, 1986). O pH encontrou-se dentro dos limites
estabelecidos.

Os maiores valores de reten¢do dos ingredientes
ativos nas madeiras foram para o cromo e para o arsénio,
visto que estes possuiram maiores concentragdes no

Tabela 1. Concentragdo dos ingredientes ativos da
solugdo de CCA empregados nas amostras de marupd,
tauari e cumaru.

Table 1. Concentration of active ingredients of CCA
solution applied in samples of marupa, tauari and
cumaru.

balanco estequiométrico. Tais ingredientes ativos
ficaram com valores de concentragdes proximos aos
indicados por Lepage (1986), sendo que o cobre e o
cromo encontrados nas madeiras apresentaram valores
acima do padrdo. O mesmo autor indica que se deve
prestar aten¢do quando do uso do CCA em usinas de
preservacéo a fim de se evitar o desbalanceamento da
solugdo preservante e formacao de deposito de sais no
tanque de trabalho decorrente da adi¢do da solu¢io
recuperada pelo vacuo final, embora a complementagdo
com a adi¢do de sais seja um procedimento adequado
para atenuar o desbalanceamento da solugio.

A Tabela 2 apresenta os valores médios do volume,
massa e densidade aparente dos corpos de prova das
madeiras de marup4, tauari e cumaru antes, depois e
a diferenga do tratamento com CCA.

A analise dos valores de retengio do preservativo
revelou que nas amostras de cumaru foi observado uma
pequena penetragiao do produto quimico, ficando este
retido somente na superficie das amostras, resultado de
acordo com o apresentado por IBAMA (1989). Ja para
as madeiras de marupd e tauari, ocorreu maior reten¢ao
da solu¢do, modificando a massa final das amostras.

3.1. Colorimetria

I di Resultado da  Balanceamento
i e analise (%) quimico A Tabela 3 apresenta os resultados dos parametros
Cromo (CrO,) 0,69 50,4 colorimétricos antes e apds o tratamento quimico.
Cobre (CuO) 0,29 21,2 Pela anilise dos dados, constatou-se que ocorreram
Arsénio (As,O;) 039 285 escurecimento e diminui¢do da luminosidade das
Total 1,4 100,0

superficies de todas as madeiras estudadas. Essa situagdo

Tabela 2. Valores médios dos corpos de prova de marup4, tauari e cumaru antes, depois e a diferenca do tratamento
com CCA pelo processo Bethell.
Table 2. Average values of marupd, tauari and cumaru wood species before, after and difference of treatment with
CCA by Bethell full cell process.

Tauari Cumaru

Valores DA Vol Massa DA Vol Massa DA
(g/cm®)  (cm?) (g) (g/cm’)  (cm®) (g) (g/cm?)

Antes 31,80 12,93 0,41 31,21 19,33 0,62 30,03 30,68 1,02

Média Depois 32,69 13,67 0,42 31,38 20,14 0,64 30,04 30,87 1,03

Dif. 0,88 0,74 0,01 0,16 0,81 0,02 0,01 0,19 0,01

Antes 1,17 0,86 0,02 2,20 1,73 0,05 1,65 1,73 0,02

DP Depois 1,23 0,87 0,02 3,95 1,79 0,03 1,87 1,71 0,02

Dif. 0,06 0,01 0,00 1,75 0,06 0,02 0,22 0,02 0,00

Antes 4% 7% 4% 7% 9% 7% 5% 6% 2%

CV(%)  Depois 4% 6% 4% 7% 9% 5% 6% 6% 2%

Dif. 0% 1% 0% 0% 0% 2% 1% 0% 0%

Onde: DA = densidade aparente, DP = desvio-padrdo e CV = coeficiente de variagao.
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Tabela 3. Pardmetros colorimétricos das madeiras de marup4, tauari e cumaru antes e apds o tratamento quimico

com CCA.
Table 3. Colorimetric parameters of marup4, tauari and cumaru wood species before and after chemical treatment
with CCA.
" Tauari
Propriedade ST CCA ST CCA ST CCA
84,5 65,8* 71,7 60,5* 56,3 45,8*
L* (0,9) (1,9) (2,7) (1,9) (2,2) (2,4)
1% 3% 4% 3% 4% 5%
2,8 17 58 4,2% 10,5 7,4*
a* (0,3) (0,6) (0,7) (0,8) (L,1) (0,8)
9% 36% 11% 19% 11% 10%
23,1 20,3* 25,9 22,8* 24,6 18,4*
b* (2,0) (0,8) (1,1) 0,7) (1,6) (1,4)
8% 4% 4% 3% 7% 8%
28572 20,4* 26,5 DB 26,8 19,9%
Cx (2,0) (0,8) (L,1) 0,7) (1,8) (1,4)
8% 4% 4% 3% 7% 7%
83,0 85,1* 77,4 79,6* 67,0 68,0*
he (0,5) (1,7) (1,3) (1,9) (1,7) (2,3)
1% 2% 2% 2% 3% 3%

Onde: ST = madeiras sem tratamento. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio-padréo. Valores em percentual referem-se ao

coeficiente de variagao. *Refere-se a diferenca significativa pelo teste de F (p<0,05).

pode ter sido proporcionada pela fixagdo do cobre na
subcamada S1 da parede celular, sugerindo a associagao
deste elemento quimico com a lignina. Porém, Lepage
(1986) indica ainda a possibilidade de associa¢do do
cobre com a celulose ligado aos grupos OH". Embora
amadeira de cumaru ndo tenha apresentado retengao
da solugdo preservante, a modificagdo colorimétrica
indica que o CCA foi retido na superficie da madeira.

A alteragdo dos pardmetros colorimétricos foi muito
apreciavel para todas as madeiras analisadas, ficando
mais escurecidas e com tendéncia ao esverdeamento,
conforme metodologia indicada por Hikita et al. (2001).
O marupd apresentou modificagio acentuada da cor
ocasionada principalmente pela deposi¢dao do cobre e
do cromo na parede celular da madeira (Lepage, 1986).
A Tabela 4 apresenta os valores da variagdo colorimétrica,
da luminosidade e da alteragio total da cor para as
madeiras estudadas apos o tratamento quimico. A madeira
que apresentou maior modificagdo colorimétrica foi o
marupa, seguido do cumaru e tauari. Observou-se que
o efeito do CCA na superficie da madeira modifica de
forma acentuada o eixo cromético amarelo-azul (b*),
bem como aluminosidade (L*), sendo esta o principal
componente da alteracdo total da cor das madeiras

ocasionado pelo seu escurecimento.

Tabela 4. Alteracdo das varidveis colorimétricas das
madeiras de marupd, cumaru e tauari apds o tratamento
quimico com CCA.

Table 4. Colorimetric ranges of marupd, cumaru and
tauari after chemical treatment with CCA.

Madeira Aa* Ab* AL* AE
Marupa -1,1* -2,8* -18,7* 18,9*
Cumaru -3,0" -6,2* -10,5* 12,6*
Tauari -1,6% -3,1* -11,3* 11,8*

“Refere-se a diferenca significativa pelo teste de F (p<0,05).

A Figura 1 ilustra as curvas de reflectancia obtidas
para as madeiras estudadas antes e apds o tratamento
quimico. As distancias entre as curvas mostra a tendéncia
da diminui¢ao do pigmento amarelo (570 a 590nm),
principalmente para a madeira de marup4, e o decréscimo
do pigmento vermelho (620 a 750nm) para todas as
madeiras. Observou-se ainda uma diferenca acentuada
entre a reflectdncia nas madeiras, principalmente o
marupa, apos o tratamento quimico, o que demonstra
a altera¢ao em todo o comportamento colorimétrico
na superficie.

3.2. Rugosidade

A Tabela 5 apresenta os resultados da rugosidade
antes a apds o tratamento com quimico com CCA.
Realizou-se um teste de F (p<0,05) para avaliar diferengas
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Tabela 5. Valores dos parametros de rugosidade para as madeiras de marupd, cumaru e tauari sem tratamento e
tratadas com CCA.

Table 5.Values of roughness parameters for marupd, cumaru and tauari wood species untreated and impregnated
with CCA.

Cumaru Tauari
Propriedade
P ST
4,0 6,1* 4,8 9,4* 4,6 6,8*
R, (um) (0,6) (1,3) (0,8) (2,1) (0,6) (0,6)
14% 21% 17% 22% 14% 9%
25,9 35,9* 30,3 50,1* 27,9 39,2*
R_(um) (4,3) (5,2) (5,8) (7,7) (4,2) (5,2)
16% 14% 19% 15% 15% 13%

Onde: ST = madeiras sem tratamento. Os valores apresentados entre parénteses referem-se ao desvio-padrao. Valores em percentual
referem-se ao coeficiente de variagdo. *Refere-se a diferenca significativa entre a madeira sem tratamento e tratada quimicamente
pelo teste de F (p<0,05).
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Figura 1. Curvas de reflectincia para as madeiras de marupad, tauari e cumaru antes e pds tratamento quimico com
CCA. Onde: ST = sem tratamento.

Figure 1. Reflectance data for marup4, tauari and cumaru before and after chemical treatment with CCA. Where:
ST = untreated wood.

entre os valores encontrados para as superficies Osvalores de R encontrados para todas as espécies

tangenciais e radiais, ndo tendo sido encontradas
diferencas significativas entre essas faces. Dessa forma,
foram consideradas todas as amostras na analise entre
tratadas e sem tratamento quimico. Os resultados nao
mostraram diferencas significativas pela ANOVA, ao
nivel de 5% de significancia, entre as madeiras tratadas
e sem tratamento.

sem tratamento estdo abaixo dos observados por Kilic et al.
(2006) para madeiras de Populus tremula lixadas com
lixa grdo 60 (6,68 um) e proximos ao encontrado por
Usta & Aydinlar (2008) para a madeira de Cedrus
libani (4,65 pm). Martins et al. (2011) observaram
valores de R iguais a 9,08 e 9,34 para o processo de
plaina e lixamento respectivamente para a madeira de
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Eucalyptus benthamii. O efeito do lixamento prévio
padronizou as superficies, deixando o comportamento
semelhante em todas as madeiras.

Amorim et al. (2013) observaram por meio de
analise de regressao linear a tendéncia do aumento da
meédia da rugosidade com a diminuigdo da densidade
aparente para 11 espécies de madeiras tropicais.
De forma similar, no presente estudo as madeiras que
apresentaram maiores rugosidades foram o marupa,
seguido do tauari e do cumaru, representantes dos
grupos de baixa, média e alta densidade, de acordo
com Melo et al. (1990).

De acordo com os resultados, observou-se uma
tendéncia de aumento da rugosidade em fun¢do da
presenca do CCA. Taylor et al. (1999) indicaram que
a rugosidade da superficie da madeira é influenciada
pela estrutura anatomica, particularmente as cavidades
celulares. Os resultados observados no presente
estudo podem estar associados & pressdo aplicada
para a impregnac¢do do produto preservante pelo

método com pressdo, forcando a abertura das células
das madeiras e impregnando-as com os sais do CCA,

provavelmente os vasos.

A Figura 2 apresenta a superficie da madeira de
marupa antes e apos o tratamento quimico adquiridas por
microscopia eletronica de varredura (MEV). E possivel
observar o aumento da textura da madeira de marupa
apos o tratamento quimico, indicado o aumento da
rugosidade da superficie, bem como o rompimento
de elementos de vasos e fibras da madeira. Entretanto,
esse efeito de ruptura dos elementos celulares niao
pode ser considerado um evento generalizado, uma
vez que a impregnagao com o CCA ocorre na parede
celular da madeira, sendo esse resultado apenas na

superficie da madeira.

Além do efeito nos elementos celulares da madeira,
¢ possivel observar a presenca de residuos, os quais
podem ser oriundos de impurezas na solugéo preservante,

ficando aderidos apds o tratamento quimico.

Figura 2. Imagens obtidas por MEV da superficie da madeira de marupé sem tratamento quimico (a) e tratadas com
CCA (b) (aumento de 20x), apresentando o rompimento de elementos de vasos (c) e fibras (d) (aumento de 500x).
Figure 2. Images obtained by SEM of the surface of untreated marupa wood (a) and treated with CCA
(b) (magnification 20x), showing the disruption of vessel elements (c) and fibers (d) (magnification 500x).



Floresta e Ambiente 2016; 23(1): 100-108

Analise da Influéncia do Tratamento Preservativo... 107

0,0 05 1.0 15

2,0 2,5 3,0 3.5 4.0
[mm]

Figura 3. Perfil da rugosidade da madeira de marupd sem tratamento (a) e tratada com CCA (b).
Figure 3. Roughness profile of untreated marupd wood (a) and treated with CCA (b).

A densidade da madeira e a porosidade sdo
propriedades inversamente correlacionadas. Assim,
a porosidade é inferior quando a densidade é maior,
o que implica uma superficie com textura mais fina.
Entretanto, ressalta-se que a gra da madeira exerce
influéncia direta na trabalhabilidade e na qualidade
da superficie, e assim também deve ser considerada
em estudos dessa natureza.

A Figura 3 apresenta os perfis da rugosidade da
superficie da madeira de marupd, na qual as tratadas
apresentaram as maiores distdncias entre as alturas

dos picos e vales, bem como as maiores distancias.

4. CONCLUSAO

A cor de todas as madeiras foi alterada de forma
significativa pelo tratamento quimico com o CCA,
ficando escuras e com diminui¢do dos pigmentos
vermelhos e amarelos, com a tendéncia ao esverdeamento
da superficie. Em relagdo a rugosidade, todas as
amostras apresentam aumento dos pardmetros R,
e R, aumentando a aspereza da superficie, com o

rompimento de elementos celulares.
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