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Resumo

A madeira, por ser fonte de alimento de varios organismos xiléfagos (fungos, cupins e brocas), necessita
de tratamento preservativo para o prolongamento da sua vida util, usualmente tratada com o preservante
CCB (borato de cobre cromatado). Os métodos para avaliagdo da retengao e distribuigdo dos ingredien-
tes ativos preservativos no lenho podem ser por digestdo das amostras de madeira tratada e posterior
quantificagao por espectrofotdmetro de absorgéo atdmica, ou métodos mais simples, utilizando reagentes
colorimétricos, em que a solugéo ao encontrar cobre ou boro altera a coloragéo, permitindo a diferenciagao
das areas tratadas das nao tratadas. Com o auxilio do método de substituicdo de seiva, esta pesquisa
teve como objetivo principal utilizar a Técnica de Colorimetria juntamente com ferramentas alternativas
de sensoriamento remoto para avaliar o tratamento por CCB em mourdes para cercas de madeira de Eu-
calyptus dunnii Maiden e Pinus taeda L. Foi realizada a Colorimetria para detec¢ao da presenga de boro no
sentido radial, e em seguida os pixels foram quantificados com software de sensoriamento remoto, sendo
constatada uma impregnagéo média de 80,76% * 1,31 para o eucalipto e de 83,48% * 2,70 para o pinus.
O fator preponderante na absor¢ao da solugdo CCB consistiu possivelmente na predominancia de lenho
juvenil em ambas as espécies de madeira. O tratamento atingiu o requisito minimo de 5 kg de ingredientes
ativos por metro cubico de madeira estipulado pela norma brasileira ABNT NBR 6232, evidenciando que
os mourdes tratados sdo aptos de serem utilizados diretamente no solo.
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Abstract

Wood, being a food source for various xylophagous organisms (fungi, termites and borers), requires
preservative treatment for prolonging its useful life, usually treated with the CCB (chromated copper
borate) preservative. The methods for evaluation of retention and distribution of active ingredients in
the wood preservatives may be by digestion of wood samples treated and subsequent quantification
by atomic absorption spectrophotometer, or simpler methods, using colorimetric reagents, where the
chemical solution to identify copper or boron has changed its color, allowing differentiation of the treated
areas versus the untreated. With the aid of sap replacement method, this research aimed to use the
Colorimetric technique along with alternative remote sensing tools to evaluate the CCB treatment in
Eucalyptus dunnii Maiden and Pinus taeda L. Colorimetry was performed to detect the presence of boron
in the radial direction, and then the pixels were quantified with remote sensing software, and found an
average impregnation of 80.76% % 1.31 for eucalyptus and 83.48% + 2.70 for pine. The major factor

1Engenheiro Florestal. UNICENTRO - Universidade Estadual do Centro-Oeste. PR 153 Km 7 - Riozinho - 84500000 - Irati,
PR, Brasil. E-mail: evteleginski@yahoo.com.br.

2Professora Associada do Departamento de Engenharia Florestal. UNICENTRO - Universidade Estadual do Centro-Oeste.
PR 153 Km 7 - Riozinho - 84500000 - Irati, PR, Brasil. E-mail: gilmaramachado@yahoo.com.br.

3Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Civil. UFSCar - Universidade Federal de Sao Carlos. Rodovia Wa-
shington Luis, km 235 - SP-310 -36307352 - Sao Carlos, SP, Brasil. E-mail: christoforoal@yahoo.com.br.

“Professor Efetivo do Departamento de Engenharia de Produgao. UFSCar - Universidade Federal de Sao Carlos - Campus
Sorocaba. Rodovia Joao Leme dos Santos, km 110 SP-264 - Parque do Itinga - 18052780 - Sorocaba, SP, Brasil. E-mail:
diogo.apls@hotmail.com.

*Professor Doutor do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira. UFES - Universidade Federal do Espirito
Santo / Centro de Ciéncias Agrdrias. Av. Gov. Lindemberg, 316 - 29550000 - Jerébnimo Monteiro, ES, Brasil. E-mail:
p_gutemberg2001 @yahoo.com.br.

Professor Titular do Departamento de Engenharia de Estruturas. USP - Universidade de Sao Paulo / EESC - Escola de
Engenharia de Sao Carlos. Av. Trabalhador Saocarlense, 400 - 13566590 - Sdo Carlos, SP, Brasil. E-mail: frocco@sc.sup.br.

Sci. For., Piracicaba, v. 44, n. 111, p. 587-593, set. 2016
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v44n111.05




Teleginski et al. - Emprego de técnica de colorimetria e ferramentas de
sensoriamento remoto para avaliar o tratamento por CCB de mourdes de madeira

in the CCB absorption solution was possibly by the prevalence of juvenile wood in both species. The
treatment reached the minimum requirement of 5 kg per cubic meter of active ingredient of wood stipulated
by the Brazilian standard NBR 6232, showing that the treated poles can be used directly in the ground.
Keywords: Treated wood, colorimetry, sap replacement, bio-deterioration.

INTRODUCAO

De acordo com dados estimativos da Associagao Brasileira de Preservacao da Madeira (ABPM,
2014), o volume de madeira tratada por ano no Brasil é de apenas 1,5 milhdes de m3, sendo que
15% do volume de madeiras tratadas sao destinados para o setor elétrico. O maior percentual (de
60 a 65%) de madeira tratada é utilizado em areas rurais (mourdes, colunas, vigas), com especial
aplicacao em mourdes para cerca; 15% para o segmento ferrovidrio (dormentes) e entre 5 e 10%
é utilizado na construcao civil. Nos Estados Unidos sao utilizados mais de 12 milhoes de m3 de
madeira tratada por ano, e aproximadamente 70% da producao é destinada ao setor da construcio.
No Canada sao 3,2 milhoes de m3, e na Europa 4 milhdes de m3 s3o utilizados especificamente em
sistemas construtivos (AGROLINK, 2014).

Dentre as espécies de madeira plantadas e comercializadas no pais destacam-se as do género pi-
nus e eucalipto, por apresentarem boa adaptacao as condi¢des de clima e temperatura, por serem de
crescimento rapido quando comparadas as outras espécies de madeira, e por apresentar boa relacao
entre resisténcia mecanica e densidade (CALIL NETO et al, 2014), encontrando aplica¢des diversas
na forma de elementos estruturais para a constru¢ao civil, construgao rural, mourdes para cercas,
postes para rede de distribuicdo de energia elétrica entre outras (GUIOTOKU; MAGALHAES, 2005;
ZANGIACOMO et al., 2013).

Os processos de tratamento quimico da madeira sdo desde os mais simples, como imersao,
pintura, aspersao, substituicao de seiva, banho quente - frio, até os mais sofisticados, que utilizam
vdcuo e pressdo em usinas com autoclaves (TEIXEIRA, 2012).

Um bom produto preservativo deve apresentar determinadas caracteristicas como, por exemplo,
toxidez ao maior namero possivel de organismos xil6fagos, ser resistente a lixiviagao, apresentar
baixa toxidez aos seres humanos e animais domésticos e nao aumentar as caracteristicas de combus-
tibilidade, condutibilidade e de inflamabilidade da madeira (TEIXEIRA, 2012).

O borato de cobre cromatado (CCB) é um preservativo comercial que pode ser utilizado no
tratamento de mourdes para cerca (GUIOTOKU; MAGALHAES, 2005; RAMOS et al., 2006). As pro-
por¢des dos componentes do CCB sao baseadas na norma brasileira ABNT NBR 6232 (1973) para
penetracao e retencao de preservativo em postes de madeira, sendo que a solugao deve conter pelo
menos 2,5% (m/v) de preservantes (GUIOTOKU; MAGALHAES, 2005).

A impregnacao do CCB na madeira ocorre de forma lenta e gradativa, ao contrario do arseniato
de cobre cromatado (CCA), que possui impregnac¢ao rdpida, entretanto, nao sendo o CCA ideal
para o emprego do método de substituicao de seiva. O CCB é um preservante alternativo ao CCA,
cuja maior demanda encontra-se na Europa, uma vez que o preservante CCA foi proibido em alguns
dos seus paises (MAGALHAES; PEREIRA, 2003).

O preservativo CCB, segundo a norma brasileira ABNT NBR 9480 (2009), tem sua composicao
quimica especificada como cromo hexavalente, calculado como CrO, (63,5%); cobre, calculado
como CuO (26,0%); e boro, calculado como B (10,5%). O cobre tem a funcao de fungicida, nao
permitindo o desenvolvimento dos fungos xil6fagos. O boro tem a fungao de inseticida principal-
mente contra os cupins, prejudicando o sistema digestivo destes insetos.

Os métodos para avaliagdo da retencao e distribuicao dos ingredientes ativos preservativos no
lenho podem ser por digestao das amostras de madeira tratada, e posterior quantificacao por espec-
trofotometro de absor¢ao atdmica, ou métodos mais simples, utilizando-se de reagentes colorimé-
tricos, onde a solugao ao encontrar o cobre ou boro altera sua coloragao, permitindo a diferenciacao
das dreas tratadas das nao tratadas (GUIOTOKU; MAGALHAES, 2005). Segundo norma brasileira
ABNT NBR 6232 (1973), para a detec¢ao de boro na madeira podem ser utilizados o reagente colo-
rimétrico alcool polivinilico e iodo, e para a deteccao do cobre pode ser utilizado o Cromoazurol-S.

Segundo Meneses e Almeida (2012), o sensoriamento remoto é uma das mais bem sucedidas tec-
nologias de coleta automadtica de dados para o levantamento e monitoragdo dos recursos terrestres
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em escala global, possibilitando suas aplicagdes nas dreas de levantamentos de recursos naturais e
mapeamentos tematicos, monitoracio ambiental, deteccio de desastres naturais, desmatamentos
florestais, previsoes de safras, cadastramentos multifinalitarios, cartografia de precisao, defesa e vigi-
lancia, entre outras. Em linhas, gerais, os sistemas de sensoriamento conseguem detectar, classificar
(cores diferenciadas pelas respectivas diferen¢as nos comprimentos das ondas) e quantificar os es-
pectros visiveis e também os ndo visiveis (MORAES, 2002).

Em razado da potencialidade das ferramentas de sensoriamento remoto no tratamento de ima-
gens, com aplicacoes diversas em vdrias dreas, mas sendo poucas as destinadas ao estudo da ma-
deira, este trabalho objetivou utilizar a Técnica de Colorometria juntamente com ferramentas de
sensoriamento remoto para avaliar o tratamento por CCB de mourdes para cerca de madeira de
Eucalyptus dunnii Maiden e Pinus taeda L., fazendo-se uso do método de substituicao de seiva.

MATERIAL E METODOS

Foram abatidas duas arvores de Eucalyptus dunnii com 4,5 anos de idade e duas de Pinus taeda
com 9,5 anos. Cada tronco foi desdobrado em quatro mourdes de 2,2 m cada. A madeira foi em
seguida caracterizada, apresentando teor de umidade inicial, na base imida, de 58,05% + 0,67 para
o eucalipto e de 57,8% + 0,99 para o pinus. A densidade basica média do eucalipto foi de 0,438 g/
cm3 + 0,021 e de 0,394g/cm3 + 0,023 para o pinus. A porosidade medida nas madeiras de eucalipto
foi de 59,063%, e de 59,807% para as madeiras de pinus.

Pelo método da substituicao de seiva (TORRES et al, 2011; PAES et al, 2007), os mourdes recém
colhidos tiveram as bases submersas em uma solugao de borato de cobre cromatado (Figura 1). As
absorg¢oes do preservativo foram aferidas medindo o nivel da solugao durante o tempo do experi-
mento e correlacionando esse nivel com o volume de solucao absorvida. Cabe destacar que as ma-
deiras de eucalipto absorveram, em média, 740,21 L + 49,77 de preservativo, e as de pinus, 704,50
L/m3 + 88,35. A média de ingredientes ativos (Cr, Cu e B) impregnados foi de 6,18 kgi.a./m3 + 0,41
para o eucalipto, e de 5,88 kg i.a./m3+ 0,73 para o pinus.

Figura 1. Mourdes com bases submersas em uma solugdo de borato de cobre cromatado.
Figure 1. Wooden poles with the base submerged in a chromated copper borate solution.

No que se refere a Colorimetria para detec¢ao de boro na madeira, depois da secagem dos mou-
roes (40 dias), foram retirados trés discos de madeira de cada uma das quatro pecas e para as duas
espécies, extraidos a 50 cm da zona de afloramento do mourao no solo, na metade do mourao
(110 cm) e a 160 cm das suas bases (na ponta do mourao). As superficies dos discos foram lixadas
sucessivamente com o uso de lixas n° 80 e 120 para facilitar a visualizagao da reagao colorimétrica.

No preparo dos reagentes colorimétricos foi utilizada a metodologia proposta pela norma ABNT
NBR 6232 (1973) para a deteccao do boro. As solugdes colorimétricas foram produzidas no Labo-
ratorio de Solos Florestais da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO - PR). Para a
solugao I, foram dissolvidos 10g de dlcool polivinilico em 1L de dgua destilada. Depois de com-
pletada a diluicao, a solugao foi filtrada e em seguida foram adicionados 50 mL de dcido cloridrico
concentrado. Para a solucao II, foram dissolvidos 10g de iodeto de potdssio em 100 mL de dgua
destilada. Em seguida foram adicionados 12,7g de iodo metalico. A solucao foi completada para
1000 mL com dgua destilada.
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Para promover a reacao colorimétrica, com um pincel, a superficie de cada disco recebeu a solu-
¢ao 1. Os discos foram secos a temperatura ambiente por 1 hora. Em seguida, cada disco recebeu a
solugao II. Para completar a reacao, os discos foram secos por duas horas em estufa (103°C + 2°C).

As imagens dos discos tratados com o preservante das condigdes supracitadas foram obtidas com
o uso de camera fotografica com resolucao de 2736 x 3648 pixels, totalizando 9,51 megapixels por
foto. As dreas de interesse das imagens foram recortadas com o software Adobe Photoshop® CS6,
gerando um arquivo no formato “TIFF” com quatro bandas, incluindo a transparéncia.

A classificacao nao supervisionada dos pixels foi realizada no software ENVI v. 4.7, pelo algo-
ritmo Iso Data, com trés interagoes. A classificacio ndo supervisionada utiliza o critério do préprio
software em relagao ao espectro da luz, diminuindo-se a subjetividade humana na deteccao das
cores, sendo a deteccao dos pixels padronizada (MORAES, 2002).

Primeiramente foram quantificados os pixels totais do disco de madeira utilizando o recorte da
imagem no formato TIFF. Em seguida foram obtidos os pixels de cada tonalidade, sendo que a cor
vermelha (classe 1) representa a drea com a coloragao azul-escuro mais intensa e com maior teor de
boro (Figura 2). A coloragao verde-escuro (classe 8) usada como critério pelo software representa
as dreas com reacdo colorimétrica menos intensa, o que indica uma menor presenca de boro. As
demais classes representam a madeira que nao teve rea¢ao colorimétrica.

P s o

Figura 2. Processo de detecgao e classificagao de pixels.
Figure 2. Process for the detection and classification of pixels.

Para a obtencao dos percentuais de reacao colorimétrica (%RC), somou-se os pixels pertencentes as
classes 1 (C1) e 8 (C8) e dividiu-se este valor pelo nimero total de pixels (NPx) representado pelo disco
de madeira, assim como expressa a Equagao 1, adaptada da metodologia do trabalho de Moraes (2002).

%RCZTGG-M (%) (1)
NFx

Conhecidos os valores dos percentuais de reagao colorimétrica (Equacao 1) dos discos por es-
pécie de madeira (EM) e pela regiao de extracao (RE) dos discos ao longo do comprimento dos
mourdes, foi idealizado um planejamento fatorial completo (DIC), combinando-se os niveis do
fatores EM (pinus; eucalipto) e RE (base [b]; meio [m]; ponta [p]), que forneceu seis tratamentos
distintos. A influéncia dos fatores isolados assim como da interacao entre ambos nos valores dos
percentuais de reagio colorimétrica foi investigada pela Analise de Variancia (ANOVA), considerada
ao nivel de 5% de significancia, realizada com o auxilio do Minitab® versao 14. Pela formulagao
das hip6teses da ANOVA, se a probabilidade P (P-valor) é superior ao nivel de significincia do teste
(5%), as médias sao consideradas estatisticamente equivalentes (aceitacao da hipétese nula), e nao
equivalentes de caso contrario (aceitagdo da hipotese alternativa). Para validagao da ANOVA foram
testadas a normalidade (teste de Anderson-Darling) e a homogeneidade das variancias (teste de
Bartlett) dos residuos para os percentuais de reacao colorimétrica. Pela formulagao dos testes de
validagao, P-valor superior a 0,05 (nivel de significincia) implica que a distribuicao dos residuos é
normal e que a varidncia entre os tratamentos é equivalente, validando assim o modelo da ANOVA.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta as fotografias dos discos de madeira e suas respectivas analises de pixels.

Repeti¢oes

Base .
Mei

Eucalipto RE ‘ C

Ponta ‘ Q

- | @ ®
LYY 00
rY XY o0

Madeira sem reacio colorimétrica (exceto para repeticio 2,
da espécie pinus, na posicio base, onde o software ENVI
inverteu a cor verde escura pela cor azul.)

\A.

4

- Reacio colorimétrica de maior intensidade -
[ | Reacao colorimétrica de menor intensidade
Madeira sem reacio colorimétrica

Figura 3. Discos de madeira submetidos a reagdo colorimétrica para deteccdo da impregnacgdo de boro.
Figure 3. Wooden disks submitted to color reaction for the detection of boron impregnation.

Observa-se da Figura 2 que a maior retencao de boro ocorreu na regiao central dos discos, e que
isso ocorreu pelo fato de que os discos sao formados predominantemente por madeira sem cerne
diferenciado. A madeira juvenil é formada nos primeiros anos da drvore e se situa no entorno e pro-
xima a medula; estende-se da base até o dpice do tronco. Em toras de arvores muito jovens, como
é o caso das madeiras utilizadas nesse experimento, quase toda a madeira é juvenil. O lenho juve-
nil apresenta células com menor comprimento médio e de menor densidade, a qual é decorrente
dessas células, que apresentaram paredes mais finas com maiores lumens. Nos discos da posicao
“meio” houve uma tendéncia de a reacao colorimétrica concentrar-se para o lado. Isto pode ter sido
causado pela posicao dos mourdes que ficaram levemente inclinados, o que pode ter favorecido o
depdsito de CCB em apenas um dos lados. Portanto, recomenda-se girar os mourdes no sentido
radial durante o tratamento com CCB.

Na Tabela 1 sao apresentados os valores percentuais da area que sofreu reagao colorimétrica com
o elemento boro, sendo a média, Sd o desvio-padrao e Cv (%) o coeficiente de variacao.

Tabela 1. Percentual das areas dos discos com reacdo colorimétrica na deteccdo de boro.
Table 1. Percentage of the areas of the disks with colorimetric detection reaction in boron.

%RC (Repetigoes)

Espécie Posicao 1 2 3 4 X Sd Cv(%)
Base 81,80 83,31 85,79 74,58 81,37 4,81 5,92
Eucalipto Meio 74,46 87,92 75,09 89,17 81,66 7,96 9,76
Ponta 74,82 80,10 75,90 86,22 79,25 517 6,52
Base 73,45 80,69 79,36 89,29 80,69 6,5 8,10
Pinus Meio 86,37 86,68 83,09 88,23 86,09 2,16 2,51
Ponta 82,05 87,37 78,68 86,65 83,68 4,08 4,88
Eucalipto (todos os discos) 80,76 1,31 1,63
Pinus (todos os discos) 83,48 2,70 3,24
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A Tabela 2 apresenta os resultados da ANOVA do planejamento fatorial completo, sendo SQ
a soma dos quadrados, GL os graus de liberdade, MQ a média dos quadrados, MQA a média dos
quadrados ajustados e EMxRE a interagao dos fatores espécie de madeira (EM) e regiao de extragao
(RE) dos discos ao longo do comprimento dos mourdes.

Tabela 2. Resultados da ANOVA dos percentuais de pixels.
Table 2. ANOVA results of the percentage of pixels.

Fonte GL SQ MQ MQA F-valor P-valor
EM 1 44,69 44,69 44,69 1,51 0,235
RE 2 37,45 37,45 18,73 0,63 0,542
EMxRE 2 34,71 34,71 17,36 0,59 0,566
Residuos 18 532,58 532,58 29,59

Total 23 649,44

Os resultados dos P-valores dos testes de normalidade de Anderson-Darling e de homogenei-
dade de variancias de Bartlett sobre os residuos da ANOVA dos %RC foram iguais a 0,717 e 0,502,
respectivamente, validando o modelo da ANOVA.

Observa-se na Tabela 2 que o P-valor encontrado para os fatores isolados e para a interagao dos
fatores foi maior do que 0,05, implicando que nao ha diferencga estatistica na drea de distribuicao
radial do boro entre as espécies e entre as posi¢oes de extracao dos discos ao longo do comprimento
dos mouroes. Mesmo com diferencas anatdmicas entre as espécies eucalipto e pinus, os percentuais
de reagdo colorimétrica nao diferiram estatisticamente. Possivelmente, o fator preponderante para
a absorcao do CCB é de que a madeira de ambas as espécies (eucalipto e pinus) sao constituidas
basicamente por lenho juvenil, estando o eucalipto ainda sem a presenca de cerne diferenciado, e o
pinus com baixa presenca de lenho tardio.

Em func¢ao da nao significincia da localizacao de extracao dos discos de madeira ao longo do
comprimento dos mourdes para ambas as espécies de madeira, que apresentaram valores de per-
centuais de reacao colorimétrica estatisticamente equivalentes, e com a distribuicdo do boro no
sentido radial atingiu aproximadamente 80% da secao transversal dos discos, constata-se que o
tratamento com CCB dos mourdes investigados atingiu o requisito minimo de 5 kg de ingredientes
ativos por metro ctibico de madeira estipulado pela norma brasileira ABNT NBR 6232 (1973).

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a distribuicao do boro no sentido radial atin-
giu aproximadamente 80% da madeira de Eucalyptus dunnii e Pinus taeda, e que pela andlise de
variancia, nao houve diferenca estatistica significativa na distribuigao radial do boro por espécie de
madeira e pela localizacao dos discos de madeira extraidos ao longo dos mourdes. Isso revela que
o tratamento por CCB foi eficiente e atingiu o requisito minimo de ingredientes ativos por metro
ctiibico de madeira estipulado pela norma brasileira ABNT NBR 6232 (1973), estando os mourdes
aptos a serem utilizados diretamente no solo.

A andlise e quantificacao de pixels como ferramenta de sensoriamento remoto demonstrou po-
tencial na deteccdo e quantificacio da distribuicao de preservantes na madeira, havendo a possibili-
dade desta técnica ser utilizada também em laboratoérios de analise da qualidade da madeira tratada.
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