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RESISTENCIA AO INTEMPERISMO ARTIFICIAL DE CINCO MADEIRAS TROPICAIS
E DE DOIS PRODUTOS DE ACABAMENTO

RESISTANCE TO ARTIFICIAL WEATHERING OF FIVE TROPICAL WOODS AND OF TWO
FINISH PRODUCTS

Janine Oliveira e Silva' Tereza Cristina Monteiro Pastore’  Floriano Pastore Junior’
RESUMO

Os objetivos do trabalho foram avaliar o processo de fotodecomposicao da madeira de cinco espécies
tropicais e analisar o efeito de protecdo de dois produtos de acabamento de madeiras quando submetidos ao
intemperismo artificial. Foram empregadas as madeiras de ipé-roxo (Tabebuia impeginosa), itatiba
(Mezilaurus itauba), magaranduba (Manilkara huberi), tatajuba (Bagassa guianensis) e tauari (Couratari
sp.). Amostras destas madeiras foram submetidas a ciclos de radiacao ultravioleta (UV) e adgua até perfazer
um total de 2.000 horas de irradiagdo e 400 horas de lixiviagdo em agua. A mudanca da cor natural das
madeiras, indicativo do processo de fotodegradacdo, e o grau de protegdo de um verniz poliuretanico
transparente e de um “‘stain” semitransparente foram monitorados por espectrocolorimetria. As espécies mais
resistentes foram o ipé-roxo e tauari, seguidas pela macaranduba, itatiba e tatajuba respectivamente. O verniz
forneceu protecao por tempo maior ao ipé-roxo e a magaranduba, enquanto o “stain” foi mais eficiente para a
itatiba e tatajuba. Ambos os produtos tiveram desempenho similar para a madeira de tauari.

Palavras-chave: Fotodegradagdo da madeira; sistema CIE-L*a*b*; produtos de acabamento.
ABSTRACT

This work aimed at evaluating the photodecomposition process of five tropical wood species and the
protection effect of two wood finishing products under artificial weathering. Woods of Tabebuia
impeginosa, Mezilaurus itauba, Manilkara huberi, Bagassa guianensis and Couratari sp. were employed.
Samples were submitted to cycles of 2,000 hours of ultraviolet radiation (UV) and 400 hours of water
leaching. Changes in the natural color of wood, indicative of the photodegradation process, and the
protection degree of a transparent poliuretanic varnish and a semitransparent stain were monitored by
spectrocolorimetry. The most resistant wood species were Tabebuia impetiginosa and Couratari sp. followed
by Manilkara huberi, Mezilaurus itauba and Bagassa guianensis, respectively. The varnish protected
Tabebuia impetiginosa and Manilkara huberi for a long period, while the stain seemed to be more efficient
for Mezilaurus itauba and Bagassa guianensis. Both products presented similar performance for Couratari

sp.
Keywords: Wood photodegradation; CIE-L*a*b* system; finishing products.
INTRODUCAO

A durabilidade natural ou resisténcia a degradago ¢ definida como a capacidade do cerne da madeira
de qualquer espécie florestal resistir a acdo de agentes deterioradores (Eaton e Hale, 1993) e, atualmente,
abrange tanto os agentes bioldgicos quanto os fisicos e quimicos (Zabel e Morrell, 1992). No entanto, em
funcdo dos maiores graus de ocorréncia e importancia, muitas vezes, o termo resisténcia natural ¢
indevidamente utilizado, restringindo-se a acdo de microorganismos.

Para reduzir o periodo de duragdo e os custos dos testes em campo, para a avaliagdo do
intemperismo, foram desenvolvidos ensaios de laboratério que simulam o intemperismo e permitem estimar
e comparar a durabilidade natural das madeiras de diversas espécies (Oliveira et al, 1986).

A madeira submetida a intempéries, em curto periodo de tempo, apresenta variacdo de cor,
posteriormente, a superficie torna-se aspera, provocada pela erosdo causada pela agua da chuva, que remove
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os polimeros decompostos e deteriora a microestrutura (Daniel et al., 2004). O intemperismo, agdo complexa
e combinada do sol, da chuva ou umidade e dos ventos, ¢ um processo superficial iniciado pela luz solar, que
penetra apenas 2,0 mm abaixo da superficie (Hon, 2001). A radiagdo ultravioleta — UV (30 — 400 nm) do
espectro solar € o fator considerado mais prejudicial, pois desencadeia reagdes de decomposi¢do quimica da
celulose, lignina e hemiceluloses (Feist e Hon, 1984).

Apesar da acdo do intemperismo ser limitada a superficie da madeira, constitui um problema para os
usuarios e para os tecnologistas, porque afeta o desempenho dos produtos aplicados sobre ela. Por exemplo,
as resinas que cont€ém compostos absorvedores de UV possuem tempo de vida limitado, exigem manutencdo
freqiiente, o que inclui a sua remocao total e preparacdo de nova superficie (Feist ¢ Hon, 1984). Além disso,
os produtos semitransparentes permitem que a radiacdo atinja a superficie da madeira, degradando-a antes
mesmo do revestimento (Pandey e Pitman, 2002; Silva e Pastore, 2004) e reduzindo o grau de adesdo entre o
produto e substrato (Pandey e Pitman, 2002).

Os compostos quimicos cromoforos que causam variagdo da cor da madeira submetida ao
intemperismo foram estudados por Hon (2001), tendo a colorimetria de refletancia difusa sido a técnica mais
usada para acompanhar essas mudangas (Castellan et al., 1996; Greleier et al., 1997; Camargos e Gongalez,
2001; Gongalez et al., 2001; Nzokou e Kamdem, 2002; Pastore et al., 2004; Silva e Pastore, 2004).

Os objetivos do trabalho foram avaliar o processo de fotodecomposi¢do da madeira de cinco espécies
tropicais e analisar o efeito de protecdo de dois produtos de acabamento de madeiras quando submetidos ao
intemperismo artificial.

MATERIAL E METODOS

Na pesquisa, foram utilizados discos das madeiras, coletados na base do tronco comercial das
arvores, de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart. Ex DC. Standl.), itatiba (Mezilaurus itauba (Meisn.)
Taub. Ex Mez), magaranduba (Manilkara huberi (Ducke) Chevalier), tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.) e
tauari (Couratari sp.), provenientes da Floresta Nacional do Tapajos (PA), que se encontravam armazenados
no Laboratorio de Produtos Florestais — LPF/IBAMA/Brasilia. Essas espécies tropicais foram selecionadas
por serem tradicionalmente indicadas para uso exterior (IBDF,1983; Souza, 1997). Por essa razdo, ¢
importante conhecer o comportamento dessas madeiras quando expostas ao intemperismo ¢ a extensao da
degradacdo dessas espécies, que ndo estdo bem documentados e precisam ser investigados.

Nove amostras medindo 5,0 x 2,0 x 0,3 cm foram retiradas do cerne do mesmo disco, em seqiiéncia
da casca para a medula, sendo o comprimento no sentido longitudinal, a largura no sentido tangencial e a
espessura no sentido radial. As superficies de maiores dimensoes da amostra, a que sera tratada com radiacdo
UV e a superficie oposta a ela foram aplainadas e polidas com lixas.

Seguindo a tendéncia atual de manter a beleza natural e, ao mesmo tempo, proteger a madeira
(Daniel et al., 2004), os produtos de acabamento selecionados foram o verniz poliuretinico transparente € o
“stain” semitransparente. Apesar de possuirem mecanismos de protecdo diferentes, ambos possuem duplo
filtro solar, ou seja, compostos que absorvem a energia UV, dissipando-a em forma de calor e, assim,
reduzindo a velocidade de degradagdo da superficie.

Das nove amostras de cada espécie, trés serviram como testemunha (sem acabamento), trés foram
tratadas com verniz poliuretanico (transparente brilhante) e trés com “stain” (semitransparente) e, seguindo
as instrugdes dos fabricantes, foram aplicadas trés demdos. Nas composi¢des desses produtos, conforme
descrito na embalagem, sdo incluidos pigmentos inorganicos que refletem a radiagdo UV e fungicidas e
bactericidas para combater o ataque de microorganismos.

O detalhamento do procedimento de simulagdo de intemperismo por meio de ciclos de 10 horas de
irradiacdo UV, seguido por 2 horas de lixiviagdo e secagem em temperatura ambiente (média de trés dias)
encontra-se descrito em Silva e Pastore (2004). O tempo total de irradiacdo foi 2.000 horas ¢ o de lixiviacdo
foi 400 horas.

As medidas da cor foram feitas no espectrofotometro “Datacolor International Microflash 200D
como descrito por Silva e Pastore (2004). O espectro final representa o valor médio de nove medigoes
realizadas em pontos diferentes da superficie das trés amostras. As diferengas entre os parametros
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colorimétricos do sistema CIE-L*a*b* de 1976 (Billmeyer e Satzman, 1981) foram usadas para quantificar a
mudanga total de cor AE* por meio da Equacao 1.

AE*= (AL** + Aa** +Ab*?) * 1
Em que: AL* = variacdo da Luminosidade (amostra tratada menos testemunha); Aa* e Ab* =
variacao das Coordenadas cromaticas (amostra tratada menos testemunha).

Os sinais positivo e negativo fornecidos pelo sistema significam: +AL* aumento da luminosidade;
-AL* redu¢do da luminosidade; +Aa* aumento na cor vermelha; -Aa* aumento na cor verde; +Ab* aumento
na cor amarela e -Ab* aumento na cor azul.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1A ilustra os espectros de refletincia difusa no visivel das madeiras de ipé-roxo, itauba,
macaranduba, tatajuba e tauari. Esses espectros representam as cores descritas pelo sistema Munsell (Souza,
1997) que estao relacionadas Tabela 1.

A aplicacdo do verniz ou do “stain” escureceu todas as madeiras estudadas, conforme o exemplo do
tauari mostrado na Figura 1B, pois ocorreu uma diminui¢do na intensidade da luz refletida. Também ¢&
possivel observar nessas duas curvas que, na regiao entre 540 — 550 nm, ocorreu uma inflexao, o que sugere
a presenga de algum pigmento ou aditivo organico nos produtos de acabamento utilizados. Em geral, esses
compostos sdo adicionados para reduzir a degradagdo da madeira por meio de reflexdo ou absorcao da luz
UV (Daniel et al., 2004), mesmo que os produtos sejam transparentes (verniz) e semitransparentes (“stain”).
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FIGURA 1: Espectro da cor natural do ipé-roxo, itatiba, macaranduba, tatajuba e tauari (A) e amostras de
tauari testemunha e tratadas com verniz e “stain” (B).

FIGURE 1: Natural colors curves of Tabebuia impetiginosa, Mezilaurus itauba, Manilkara huberi, Bagassa
guianensis and Couratari sp. woods (A), and control and samples covered with varnish and
stain of tauari wood (B).

Os dados das cores das espécies antes da exposi¢ao UV sdo apresentados na Tabela 1. Pelos valores
da luminosidade (L*), as espécies estudadas podem ser classificadas, grosseiramente, como madeiras claras
(tatajuba e tauari), escuras (ipé-roxo e magaranduba), ficando a itauba entre esses extremos. Essa
classificagdo pode ser visualizada pela observacdo da ordem de disposi¢do dos espectros na Figura 1A, em
que, as madeiras claras refletem mais radiagdo e seus espectros encontram-se acima das curvas das madeiras
escuras.
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TABELA 1: Parametros da cor natural das amostras.

TABLE 1: Color parameters of unexposed samples.

Espécie | L0 a*® | b*® | Cor"?
Ipé-roxo 34,67 6,71 9,15 Oliva-amarronzado-escuro
Itatba 43,22 6,74 16,88 Marrom-amarelado
Magcaranduba 35,74 8,64 7,27 Marrom-avermelhado-escuro
Tatajuba 47,09 6,76 21,27 Marrom-dourado

Tauari 50,43 5,72 15,65 Marrom-amarelado-claro

Em que: L* = luminosidade; a* = coordenada cromatica verde-vermelho; b* = coordenada cromatica amarelo-azul;
Conforme o sistema Munsell de ordenamento de cor (Souza, 1997).

As variagOes dos parametros colorimétricos provocadas pelos ciclos de radiacdo UV e lixiviagao das
madeiras encontram-se na Tabela 2. Inicialmente, os ciclos de tratamento provocaram reducdo na
luminosidade ou escurecimento (-AL*) da superficie de todas as amostras. Verifica-se o comportamento
inverso, apés um periodo dependente da espécie estudada, que variou de 200 a 600 horas de irradiacdo. A
luminosidade comega a aumentar, indicando o inicio do processo de clareamento. Estudos feitos com
madeiras de clima temperado (Muller et al., 2003) ou tropicais (Nzokou ¢ Kamdem, 2002) relatam esse
comportamento. O escurecimento inicial ¢ atribuido a formacdo de compostos quinoidais em fungéo,
sobretudo, da degradacdo da lignina pela radiagdo UV na presenca de oxigénio (Hon, 2001). Esses
compostos sdo lixiviados pela agua, deixando a madeira mais aspera e esbranquicada, por causa do aumento
do teor de celulose que, conseqiientemente, causa aumento da luminosidade. Das espécies estudadas, a itauba
(AL*=-8,81) e a tatajuba (AL*= -6,79) foram aquelas que apresentaram maior modificacdo da luminosidade.

TABELA 2: Variagdes dos parametros de cor das superficies in natura das madeiras.
TABLE 2: Change in color parameters of in natura surfaces of woods.

A L Tempo de exposicao (h)
Parametro - Especie 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 1000 | 1500 | 2000
Ipé roxo 1,72 1,14 1,64 -1,63 270 238 -189 -1,03 041 1,49
Itatiba 565 636 -7.88 -7,81 -942 -10,35 -1032 -10,83 -9,53 -8,81
\L#0) Magaranduba -5,66 642 -7,52 -735 739 -688 591 -498 -288 -1,04
Tatajuba 4,84 -695 923 -11,10 -11,21 -12,16 -13,03 -11,39 -8,84 -6,79
Tauari 1,54 -146 279 2,90 290 3,92 -3.60 -1,79 -037 0,78
Ipé roxo 0,6 063 027 019 000 -0,58 -091 -126 -1,66 -2,06
Itatiba 281 305 279 245 1,74 081 036 033 -0,63 -1,10
Aa*® Magaranduba 2,00 1,27 047 -041 -1,61 -3,04 -3,87 -442 -500 -528
Tatajuba 331 447 434 367 293 125 067 -005 -1,12 -2,04
Tauari 1,00 120 131 121 1,19 062 0,16 -0,46 -096 -1,46
Ipé roxo 1,84 2,14 120 0,74 -028 -1,02 -140 -1,37 -147 -1,50
Itatiba 0,10 -0,64 2,81 -423 -6,15 -7,75 -8,66 -8,58 928 -9,67
Aps®  Macaranduba 171 081 -059 -158 250 3,19 -352 332 304 275
Tatajuba 1,15 -0,87 -3,95 -6,88 -893 -1122 -12,23 -12,22 -12,76 -13,75
Tauari 3,00 378 3,68 351 295 130 006 -089 -1,91 -330
Ipé roxo 2,60 251 2,05 1,80 2,71 2,66 252 213 225 295
Itatiba 632 7,08 881 921 1138 12,96 13,48 13,82 1331 13,13
g0 Magaranduba 624 6,59 7,56 753 797 817 789 744 652 6,04
Tatajuba 597 831 1094 13,57 14,63 16,59 17,89 16,71 15,57 1547
Tauari 3,61 423 480 471 430 417 3,61 206 217 3,69

Em que:"AL* = varia¢do da luminosidade; Aa* = varia¢do na coordenada cromatica verde-vermelha; Ab* = varia¢do na
coordenada cromatica amarela-azul; AE* = variagao total da coloragao.

Os valores da coordenada Aa* (Tabela 2) decresceram gradativamente durante o tratamento de
intemperismo simulado, o que significa diminuigdo da concentragdo de compostos cromoéforos de cor
vermelha. Apos 1.000 horas, todas as madeiras estudadas, exceto a itauba, apresentaram valores negativos de
Aa*. Nas condic¢des desse ensaio, a macaranduba sofreu a maior mudanga na cor vermelha (Aa* =-5,28) e a
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itauba (Aa* = -1,10) e o tauari (Aa* = -1,46) as menores variagdes, portanto, essas ultimas espécies
apresentaram maior estabilidade em relagdo ao vermelho.

A evolugdo da formagdo e lixiviagdo dos compostos de cor amarela durante o tratamento pode ser
acompanhada pelos valores da coordenada Ab* relacionados na Tabela 2.

O comportamento da itatiba, magaranduba e tatajuba foram semelhantes durante as primeiras 20
horas de tratamento, ou seja, a quantidade de pigmentos amarelos formados foi menor do que os lixiviados e
ocorreu diminui¢do progressiva nos valores de Ab*. Ja as madeiras de ipé-roxo e tauari apresentaram
aumento inicial na quantidade de compostos cromoéforos amarelados nas primeiras 20 horas de
intemperismo, para em seguida, iniciarem a redugao.

E oportuno lembrar que madeiras submetidas somente a irradiagio UV intensificam continuamente a
cor amarela (Pastore, 2004). Portanto, no caso do tauari cujos valores de Ab* passaram a ser negativos
somente depois de 600 h de irradiagdo UV e 120 h de lixiviagdo, cabe observar que os cromoforos amarelos
formados apresentam solubilidade em agua muito mais baixa do que os formados nas outras madeiras
estudadas (Tabela 2).

Na Figura 2, estdo ilustradas as curvas das varia¢des das coordenadas colorimétricas das testemunhas
do tauari (A) e da tatajuba (B) que mostram a tendéncia de ambas as espécies a coloragdo azul com o
aumento do numero de ciclos de intemperismo artificial. A itatiba (ndo-ilustrada) também apresentou essa
mesma tendéncia, que pode ser interpretada como a remocao dos croméforos de cor amarela.
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FIGURA 2: Curvas de variagdo de cor Aa* versus Ab* provocada pelo intemperismo artificial do tauari (A) e
da tatajuba (B) com e sem “stain”.

FIGURE 2: Curves of color variation Aa* versus Ab* due to artificial weathering woods of Couratari sp (A)
and Bagassa guianensis (B) with and without stain.

\

Por outro lado, a tendéncia da magaranduba e do ipé foi em direcdo a coloracdo verde, como
mostrado nas Figuras 3A e 3B, indicando que pigmentos vermelhos estdo sendo removidos da superficie
exposta pelo processo de intemperismo artificial.
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FIGURA 3: Curvas de variacdo de cor Aa* versus Ab* causadas pelo intemperismo artificial de madeiras de
magaranduba (A) e ipé-roxo (B) com e sem verniz.

FIGURE 3: Curves of color variation of Aa* versus Ab* due to artificial weathering of Manilkara huberi (A)
and Tabebuia impetiginosa (B) woods with and without varnish.
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Pelo valor de AE* = 13,13 (Tabela 2) a itauba sob intemperismo comportou-se como a tatajuba, uma
madeira de cor clara com AE* = 15,47, apesar de nao ter sido considerada clara pelos dados relacionados na
Tabela 1. Os fatores que mais contribuiram para esse valor elevado foram as variagdes da luminosidade
(AL* = -8,8) e da coordenada cromatica amarela (Ab* = -9,67). Na Figura 4, esse comportamento da itatiba
torna-se evidente.
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FIGURA 4: Modificagao total da cor (AE*) das cinco madeiras estudadas, testemunhas ¢ amostras protegidas
com “stain” e verniz, ap6s 2.000 h de radiagdo UV e 400 h de lixiviagao.
FIGURE 4: Total color modifications (AE*) of the five studied woods, controls and samples protected with
“stain” and varnish, after 2,000 h of UV irradiation and 400 h of lixiviation.

Outra madeira que apresentou comportamento atipico foi o tauari. Apesar de ser a madeira de cor
mais clara (AL*= 50,43) entre as estudadas (Tabela 1), teve o desempenho medido pela variagao total de cor
muito proximo ao do ipé-roxo, AE* = 3,69 e AE* = 2,95 respectivamente. Portanto, foi a segunda madeira
mais resistente do grupo estudado. As causas desse desempenho estdo sendo objeto de estudo no Laboratério
de Produtos Florestais — IBAMA.

A variacdo total de cor das amostras-testemunha ou recobertas com produtos de prote¢ao pode ser
monitorada e quantificada pelo espectrocolorimetro, como mostrado na Figura 4. Percebe-se facilmente que
as madeiras naturalmente menos resistentes sdo a tatajuba e a itauba e que os dois produtos de acabamento
aplicados sobre elas, reduziram em cerca de 50% a velocidade de degradagdo das superficies. Nas condigdes
experimentais estabelecidas, o “stain” semitransparente foi o produto mais resistente para essas duas
espécies. O desempenho do “stain” aplicado sobre a tatajuba estd ilustrado na Figura 2B e pode ser
comparado com a atuagdo da mesma madeira sem protecdo, por meio das extensdes das duas curvas.

As espécies com maior resisténcia natural ao intemperismo foram ipé-roxo, tauari ¢ magaranduba
respectivamente. Para esse grupo de madeiras, a eficiéncia dos produtos de acabamento ndo ficou tdo
evidenciada como no caso da itatiba e da tatajuba. Porém, percebe-se que o verniz poliuretanico foi o produto
que apresentou protecdo ligeiramente melhor que o “stain” para o ipé-roxo e magaranduba. Para o tauari, os
dois produtos em estudo tiveram desempenhos semelhantes.

Curiosamente, as resisténcias as intempéries da magaranduba e da tatajuba (Souza, 1997) encontram-
se descritas na literatura como boa e baixa respectivamente, porém ao serem rastreadas, essas informagoes
parecem advir do conhecimento popular. Este trabalho confirmou tais dados.

Vale lembrar que a comparagdo direta dos resultados deste trabalho com o desempenho das mesmas
madeiras recobertas ou ndo com os produtos de acabamento sob intemperismo natural nio € procedente, uma
vez que para simular a lixiviacdo os corpos-de-prova foram totalmente imersos em agua.

CONCLUSOES

A espectrocolorimetria mostrou-se uma ferramenta adequada para monitorar o processo de
fotodegradacdo das madeiras por 2.000 horas, em fun¢do da variagdo de cor ocasionada pela decomposicdo
da lignina e dos extrativos sobretudo.
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Nas condi¢des experimentais usadas, o ipé-roxo, tauari e magaranduba apresentaram maior
resisténcia natural a degradacdo por intemperismo simulado. As madeiras menos resistentes foram a itatiba e
tatajuba.

O verniz poliuretanico forneceu protecdo ligeiramente maior que o “stain” para as madeiras de ipé e
magaranduba. Por sua vez, o “stain” foi mais eficiente para a tatajuba e itatiba. Os dois produtos
apresentaram protecdo semelhante para o tauari
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