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RESISTENCIA AO INTEMPERISMO ARTIFICIAL DE QUATRO MADEIRAS
TROPICAIS: O EFEITO DOS EXTRATIVOS

RESISTANCE TO ARTIFICIAL WEATHERING OF FOUR TROPICAL WOODS: THE EFFECT
OF THE EXTRACTIVES

Cynara Caroline Kern Barreto' Tereza Cristina Monteiro Pastore’

RESUMO

As madeiras tropicais: garapeira (Apuleia leiocarpa), tauari (Couratari stellata), itauba (Mezilaurus
itauba) e marupa (Simarouba amara) foram selecionadas para examinar o efeito da presenca dos extrativos
na variagdo de cor e no processo de fotodecomposicdo das suas superficies. Amostras com ¢ sem extrativos
foram submetidas a ciclos de radiacdo ultravioleta (350 nm) e agua até totalizar 2.000 horas de irradiagdo e
400 horas de lixiviagdo. A mudanga da cor natural das madeiras foi monitorada por espectrocolorimetria de
reflexdo difusa. Amostras de marupa e tauari com teores de extrativos menores que 2% exibiram variacdo de
cor com 0 aumento do tempo de tratamento quase iguais as amostras sem extrativos. A resisténcia anormal
do tauari a altera¢do de cor ndo pode ser atribuida aos seus extrativos. Para a garapeira ¢ para a itatba, a
presenca de 11,7 e 7,42% de extrativos respectivamente acelerou a velocidade de variagdo de cor. A analise
dessas variagdes de cor indica que os extrativos, nesse caso, agiram acentuando a cor natural da madeira.
Adicionalmente, verificou-se que o tauari foi a madeira mais resistente a varia¢do de cor do grupo estudado,
seguido pela garapeira, marupa e itaiba todas com extrativos.

Palavras-chave: cor; sistema CIE-L*a*b*; fotodegradagao; madeiras tropicais.

ABSTRACT

The tropical woods Apuleia leiocarpa, Couratari stellata, Mezilaurus itauba and Simarouba amara
were selected to examine the effect of the presence of the extractives in the color variation and in the
photodecomposition process of their surfaces. Samples with and without extractives were submitted to cycles
of ultraviolet radiation (350 nm) and immersion in water until totalizing 2,000 hours of irradiation and 400
hours of water leaching. Changings in the natural wood colors were monitored by diffuse reflectance
spectroscopy. Samples of Simarouba amara and Couratari stellata with extractives content of 2% or less
showed color variation with time of treatment almost similar to the samples without extractives. The
abnormal resistance of Couratari stellata to color changing can not be attributed to extractives. For the
Apuleia leiocarpa and Mezilaurus itauba woods, the presence of 11,7% and 7,42% of extractives
compounds, respectively, accelerated the color variation rate. Analysis of the color variation indicated that
the extractives, in this case, acted by intensifying the natural wood color. Additionally, it was verified that
Couratari stellata was the more resistant wood to color variation in this studied group of woods, followed by
Apuleia leiocarpa, Simarouba amara and Mezilaurus itauba, all with extractives.

Keywords: color; CIE-L*a*b* system; photodegradation; tropical woods.

INTRODUCAO

A exposicdo de madeiras ao ar livre da inicio a um processo complexo de decomposicdo fisica,
quimica e mecanica denominado de intemperismo (FEIST e HON, 1984). Esse processo ¢ causado pela acao
combinada do oxigénio, da fracdo ultravioleta da radiagdo solar, umidade, poluicdo atmosférica e vento, que
induzem a descoloragdo e a deterioracdo fisica da superficie. Apesar de ser considerado um fenémeno
superficial, ocorrendo até 2,0 mm abaixo da superficie (HON, 2001), constituiu um problema para os
consumidores de madeira porque, além de modificar a textura, a cor ¢ o brilho (ISHIGURI et al., 2003),
também afeta o desempenho dos produtos de protegdo aplicados sobre esta (PANDEY e PITMAN, 2002;
SILVA e PASTORE, 2007).
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A cor ¢ um fator preponderante no mercado da madeira, muitas vezes, determinando o seu preco
final, sobretudo quando servird de matéria-prima para a manufatura de méoveis (GONCALEZ, 1993) que
requer uniformidade e reprodutibilidade do produto final. A cor da madeira ndo ¢ estavel, quando exposta a
luz geralmente escurece e, em casos mais raros, clareia (ISHIGURI et al., 2003). Por outro lado, a técnica de
modificar a cor natural de madeiras por fotoirradiacdo deve ser considerada pela industria moveleira como
uma maneira de reduzir o uso de produtos de acabamento com base em compostos organicos volateis
(PANDEY, 2005).

A fotodecomposicdo da madeira tem sido estudada por varios pesquisadores (FEIST e HON, 1984;
HON, 2001; NZOKOU ¢ KAMDEM, 2002; MULLER et al., 2003; SILVA ¢ PASTORE, 2004). A lignina ¢
tida como primeiro componente polimérico principal a decompor-se e o processo pode ser acompanhado pela
diminui¢do do teor de lignina e pela formacdo de grupos carbonilicos da superficie (PASTORE, 2004). A
degradacao da celulose ¢ indicada pela perda de peso e pela reducdo do grau de polimerizagio (PANDEY,
2005).

Além dos componentes poliméricos principais presentes na madeira, existe um grupo de compostos
variados denominados genericamente de extrativos. Do ponto de vista quimico, os extrativos sao compostos
cromoforos responsaveis por algumas propriedades como cor e odor. Como sdo altamente absorvedores da
radiagdo solar causam variacdo de cor da madeira exposta externamente (PANDEY, 2005). Exemplos de
compostos extraiveis presentes nas madeiras de folhosas sdo os terpenos, fenodis, lignanas, taninos,
flavonoides, etc. Ishiguri et al. (2003) relataram que os compostos fendlicos presentes nos extratos da
madeira seriam os responsaveis pela sua foto-descoloracao.

Os extrativos das madeiras tropicais brasileiras sdo muito diversificados, tanto em quantidade como
na natureza quimica. Assim, sdo encontradas madeiras brancas (marupa: Simarouba amara), pretas
(pau-santo: Zollernia parensis), amarelas (guariuba: Clarisia racemosa), marron (castanha-de-cotia : Acioa
edulis); réseas (quaruba: Vochysia maxima) e roxas (roxinho: Peltogyne paniculata). Das quase 300 espécies
arboreas caracterizadas pelo Laboratorio de Produtos Florestais — LPF (2007), a cor marron prevalece (58%)
e as restantes dividem-se em amarelas (14%), brancas (8%), cinzas (8%), vermelhas (5%), rosas (3,7%),
sendo as matizes preta, oliva e roxa mais raras (< 1% cada).

A literatura, que correlaciona as cores das madeiras tropicais e a quantidade de extrativos,
geralmente localizados na parede celular do cerne, ¢ escassa. Para espécies cultivadas como o Eucalyptus,
Mori et al. (2004) desenvolveram estudo detalhado com diferentes clones e puderam verificar alta correlagdo
entre a quantidade de polifendis e a coloragdo das madeiras.

A colorimetria de refletancia difusa tem sido a ferramenta mais utilizada para avaliar e acompanhar
as mudangas de cor de madeiras causadas pelo intemperismo, secagem, modificagdo quimica, etc.
(CASTELLAN et al., 1996; GRELEIER et al., 1997; GONCALEZ et al., 2001; NZOKOU ¢ KAMDEM,
2002; ISHIGURI et al., 2003; PASTORE et al., 2004; SILVA ¢ PASTORE, 2004). Essa técnica se
caracteriza especialmente por sua rapidez e por ser ndo destrutiva, permitindo o monitoramento de processos
como o da fotodegradagdo.

Todas as quatro madeiras selecionadas para serem estudadas sdo comercializadas no Brasil
(LENTINI et. al., 2005) e, exceto o marupa, sdo recomendadas para utilizagdo em ambientes externos, tais
como construgdes civil e naval, pontes, etc. (IBDF,1983; SOUZA, 1997). Um segundo fator que determinou
a selecdo da garapeira, do tauari ¢ da italba foi o alto teor de silica encontrado nessas madeiras
(RODRIGUES e SANTANA, 2005; RODRIGUES e SANTANA, 2008), o que lhes confere maior rigidez
estrutural e maior resisténcia ao ataque de micro-organismos ¢ insetos (RODRIGUES e SANTANA, 2008).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito dos extrativos das madeiras garapeira (Apuleia
leiocarpa), tauari (Couratari stellata), itatba (Mezilaurus itauba) e marupa (Simarouba amara) quando
submetidas ao intemperismo artificial.

MATERIAL E METODOS

Nos experimentos, foram utilizados discos das madeiras, coletados na base do tronco comercial das
arvores, da garapeira (Apuleia leiocarpa (Vog) Macchr.), tauari (Couratari stellata), itaiba (Mezilaurus
itauba) e marupa (Simarouba amara Aubl.) provenientes da Floresta Nacional do Tapajos (PA), que se
encontravam armazenados no LPF/Servi¢o Florestal Brasileiro/Brasilia. A garapeira, itatiba e tauari foram
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selecionadas por serem indicadas para uso exterior (IBDF,1983; SOUZA, 1997), ¢ o marupa serviu como
padrao de referéncia por ser de cor branca.

Seis amostras medindo 5,0 x 2,0 x 0,3 cm foram retiradas do cerne do mesmo disco, em sequéncia 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 dimensdes da amostra, a que foi tratada com radiacdo
UV e a superficie oposta a ela, foram aplainadas e polidas com lixas.

Das seis amostras de cada espécie, trés serviram como testemunha, e trés foram extraidas com
solventes na seguinte sequéncia: etanol-tolueno 1:2 (v/v), etanol e agua, por tempo variavel até que o
solvente se apresentasse incolor. Em seguida, os corpos de prova foram secos ao ar livre por 20 dias.

O procedimento de simulagdo ao intemperismo encontra-se descrito em Silva e Pastore (2004),
consistindo basicamente de ciclos de 10 horas de irradiagdo UV, 2 horas de lixiviagdo em agua e secagem ao
ar livre das amostras. O tempo total de irradiag@o foi de 2.000 horas ¢ o de lixivia¢do foi de 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 medigdes
realizadas em pontos diferentes da superficie das trés amostras. As diferencas entre os parametros
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 Equagao 1.

AE*= (AL** + Aa** +Ab*?) (1)

Em que: AL* = variagdo da Iluminosidade (amostra tratada menos testemunha);
Aa* e Ab* = variac@o das coordenadas cromaticas (amostra tratada menos testemunha).

Os sinais positivo e negativo significam: +AL* aumento da luminosidade; -AL* redugdo da
luminosidade; +Aa* aumento na cor vermelha; -Aa* aumento na cor verde; +Ab* aumento na cor amarela e
-Ab* aumento na cor azul.

Cui et al. (2004) utilizaram os valores de variacdo de cor (AE*) da Tabela 1 para classificar a
diferenca da cor. Esta tabela foi elaborada por Hikita et al. (2001) que se baseou em niveis de percepcao.
TABELA 1: Classificacdo da variagao total da cor (AE*) de madeiras.

TABLE 1: Total color variation (AE*) classification of woods.

Variagdo da cor (AE¥) Classificagdo
0,0 — 0,5 Desprezivel
0,5 - 1,5 Ligeiramente perceptivel
1,5 - 3,0 Notavel
3,0 - 6,0 Apreciavel
6,0-12,0 Muito aprecidvel

RESULTADOS E DISCUSSAO

As cores das espécies relacionadas nas Tabela 2 estdo descritas pelo sistema CIE-L*a*b* que
determina a cor numericamente, e pelo sistema Munsell que designa o nome da cor (Laboratério de Produtos
Florestais, 2007). Ademais, ha uma coluna contendo o teor de extrativos e linhas com os valores de L*, a*,
b* e AE* para as amostras livres de extrativos.
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TABELA 2: Parametros da cor natural das amostras com e sem extrativos.
TABLE 2: Natural color parameters of the samples with and without extractives.

Extrativos ©

Espécie L*D | a%@ | px®) | Ap*® Nome da cor® (%)
0

Garapeira 49,27 6,60 17,38 0,00 Amarelo 11,47
P 52,33 5,10 16,73 3,47 Livre

, 42,97 6,88 17,09 0,0 i ) 7,42
Itatiba 4181 623 1354 379 Marrom-avermelhado-escuro Livre
Marupa 61,86 3,30 16,39 0,0 Branco-amarelado 1,91
P 61,23 3,07 1644 0,95 Livre
Tauari 47,76 4,28 14,13 0,0 Marrom-amarelado-claro 1,01
46,82 4,74 14,45 1,04 Livre

Em que: "L* = luminosidade; ®a* = coordenada cromatica verde-vermelho; “’b* = coordenada cromatica amarelo-
azul; WAE* = variacdo total da cor; ® = Conforme o sistema Munsell de ordenamento de cor (LABORATORIO DE
PRODUTOS FLORESTAIS, 2007); © = Porcentagem de extrativos baseado em peso seco da madeira (SANTANA e
OKINO, 2004).

E interessante observar que o processo de extragdo com solventes e dgua causou a garapeira, a
espécie com maior teor de substincias extraiveis entre as estudadas, clareamento ou aumento da
luminosidade L* (AL* = +3,06) e também uma diminui¢do dos valores de a* (Aa* = -1,5) e b*
(Ab* = -0,65), que indicam reducdes dos teores dos cromoforos vermelhos e amarelos. A mudanga da cor da
garapeira (AE* = +3,47) causada pela retirada dos extrativos foi classificada como apreciavel de acordo com
os critérios da Tabela 1.

A mudanga total de cor da itauba (AE* = 3,79) ocorreu sobretudo pela perda do croma amarelo
(Ab* = -3,55) e também foi classificada como apreciavel. Nas outras, duas espécies, com baixos teores de
extrativos marupa e tauari, as variagdes cromaticas ¢ da luminosidade, apds a extracdo, classificaram-se
como ligeiramente perceptiveis.

Na Tabela 3, estdo contidos os resultados da luminosidade (AL*), apos ciclos de tratamento de
radiacdo UV e lixiviagdo, com o objetivo de acompanhar a evolucdo das variagdes.
TABELA 3: Variagdo da luminosidade AL*) com o tempo de exposigdo.
TABLE 3: Change in luminosity AL*) with the exposure time.

Espécie Candicdo da Tempo de irradiagdo UV (h)
P amostra 0 | 6 [ 12 ] 20 [ 50 [ 100200 | 500 |1000 1500|2000
Garapeira O™ €xtrativo 0,00 -0,53 -1,73 -2,00 -2,10 -2,72 -2,66 -3,49 -0,35 127 1,30
sem extrativo 0,00 -0,70 -1,12 -124 -1,04 -2,23 -2,87 -3,66 -2,23 -0,71 0,47
ltatiba com extrativo 0,00 -3,99 -5.67 -5,97 -6,59 -7,36 -7,73 -8,28 -8,37 -7.87 -6,87
sem extrativo 0,00 -2,32 -3,20 -3,51 -3,81 -4,16 -4,93 -6,05 -5,71 -540 -4,51
Marups  COm extrativo 0,00 -2,11 -2,65 -3,10 -3,80 -5,25 -6,29 -7,16 -7,13 -3,34 -3,72
sem extrativo 0,00 -1,91 -220 -2,50 -3,31 -4,59 -5,60 -5.88 -4,37 -2,94 -2,96
Tauari com extrativo 0,00 -0,92 -1,93 -2,06 -2,06 -3,09 -3,46 -4,18 -3,63 -2,20 -1,56

sem extrativo 0,00 -1,62 -2,18 -2,13 -2,01 -2,66 -2,87 -3,99 -3,50 -2,32 -3,61

E possivel verificar na Tabela 3, por meio dos valores negativos de AL, que inicialmente ocorreu
uma fase de escurecimento de todas as superficies, independente da espécie, atingindo seus valores maximos
apos cerca de 500 horas de irradiagdo UV. Com maior tempo de tratamento, as superficies das madeiras
iniciaram a segunda fase de clareamento, quando a luminosidade comega a aumentar gradativamente. As
Figuras 1(A) e (B) ilustram o comportamento da garapeira e da itaiba respectivamente, ambas com e sem
extrativos. Ao acompanhar a evolucdo da curva da garapeira com extrativos essas duas fases ficam bem
evidenciadas, pois ocorre inversao na dire¢do da curva. Comparativamente, o processo de clareamento para a
itatiba ¢ mais lento (Figura 1B), sendo que o padrio de comportamento das madeiras do marupa e do tauari
foi 0 mesmo que o da itatiba (ndo mostrado). Curvas de perda de luminosidade semelhantes as mostradas nas
Figuras 1(A) e 1(B) foram encontradas por Nzokou e Kamdem (2002) para as madeiras de Pterocarpus
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soyauxii (african padauk) e para a Acer rubrum (red maple).

(A) Garapeira (B) Itauba
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FIGURA 1: Curvas de variagdo de luminosidade (AL*) da garapeira (A) e da itatba (B) provocada pelo
intemperismo artificial.

FIGURE 1: Curves of luminosity changing (AL*) of Apuleia leiocarpa (A) and Mezilaurus itauba (B) woods
with and without extractives, caused by artificial weathering.

Dos valores mostrados na Tabela 3, também pode ser observado que as madeiras itatiba, marupa e
tauri com extrativos provocaram escurecimento maior do que as amostras sem extrativos. A itatba
(AL* =-8,28) e o marupa (AL* =-7,16) foram as espécies que mais escureceram com a irradiacdo UV.

Nas Figuras 2(A) e 2(B), estdo ilustradas para a itauba e o marupa respectivamente as variagdes das
coordenadas de cor Aa* (vermelho-verde) e Ab* (amarelo-verde), ap6s os ciclos de radiagdo UV e lixiviagao.
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FIGURA 2: Curvas de variagdo das coordenadas de cor Aa* versus Ab* provocada pelo intemperismo
artificial da itatiba (A) e do marupa (B) com e sem extrativos.

FIGURE 2: Curves of color coordenates changing Aa* versus Ab* due to the artificial weathering of
Mezilaurus itauba (A) and Simaruba amara (B) with and without extractives.

No inicio do tratamento das duas espécies, observa-se um aumento da coloragdo amarela (Ab*
positivo) e vermelha (Aa* positivo), que significa producdo de cromoforos dessas cores causada pela
radiacdo UV. Porém, com o aumento do nimero de ciclos, ocorre uma inversdo na dire¢do das curvas no
sentido negativo de Ab*, indicando que a velocidade de producgdo de cromoforos amarelos foi menor do que
a velocidade com que estavam sendo lixiviados pela agua. Para ambas as madeiras, itauba ¢ marupa a perda
da cor vermelha ¢ feita gradativamente como estd descrito pelas curvas. Cerca de 1.000 horas de radiacdo
UV e 400 horas de lixiviagdo foram suficientes para que a itauba eliminasse todos os pigmentos vermelhos
da superficie e adquirisse um tom verde-azulado. Também o marupa verificou-se esta mesma tendéncia,
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porém foram necessarias mais 1.000 horas de tratamento para que atingisse esse estagio.

E importante ressaltar que a quantidade de croméforos amarelos e vermelhos formados na superficie
do marupa, uma madeira caracterizada pela cor branca e pelo baixo teor de extrativos (1,91%), ¢ muito
superior do que na itatiba, que possui cor marrom-avermelhada escura e teor de extrativos de 7,24% (Tabela
1). Provavelmente, os extrativos da itatiba estejam exercendo fungdo de protecdo, fotodegradando-se
prioritariamente e evitando a degradacao da lignina. Corrobora com essa afirmacao, observar que, no estagio
inicial da curva da Figura 2(A), ha maior formacao de cromoforos amarelos e vermelhos nas amostras sem
extrativos do que nas amostras com extrativos. As duas curvas do marupa (Fig. 2B) tiveram evolucdo
quase-idénticas. Isso indica uma menor resisténcia do marupé a acdo dos raios UV. As madeiras da garapeira
e tauari apresentaram curvas similares a da itauba (ndo ilustrado).

A variagdo total de cores (AE*), determinada pela Equagdo 1 exibida na metodologia, leva em
consideragdo as diferencas das coordenadas cromaticas ¢ de luminosidade, fornecendo assim, uma visdo mais
ampla sobre o desempenho das madeiras sob intemperismo. A Figura 3 ilustra o comportamento das quatro
espécies madeireiras estudadas.

(A) Garapeira (B) Itauba
14
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FIGURA 3: Curvas de variacdo total de cor AE* causada pelo intemperismo artificial da garapeira (A),
itauba (B), marupa (C) e tauari (D) com e sem extrativos.

FIGURE 3: Curves of total color changing AE* caused by artificial weathering of Apuleia leiocarpa (A),
Mezilaurus itauba (B), Simarouba amara (C) and Couratari stellata (D) with and without
extractives.

O comportamento inicial das quatro madeiras foi muito semelhante, durante as primeiras 20 horas de
tratamento ocorreram as maiores alteragdes de cor. Posteriormente, as curvas tendem a estabilizar-se
formando um patamar, com exce¢do da curva da itatba com e sem extrativos que continua o processo
crescente de mudanga de coloragdo até cerca de 500 horas. Interessante ressaltar o papel dos extrativos na
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madeira da itatiba, pois foi a tinica espécie estudada que apresentou curvas de evolugao bem diferentes no
que se refere aos valores de AE* = 13,3 ¢ AE* = §,19 para amostras com e sem extrativos respectivamente.

Conforme as curvas mostradas Figura 3 e baseando-se na Tabela 1 para classificar as diferengas de
coloragdo, a garapeira (AE* = §8,73), itatiba (AE* = 13,34) e marupa (AE* = 9,43) apresentaram variagdo de
cor muito apreciavel. A madeira do tauari (AE* = 2,92) pode ser classificada tendo alteracdo de cor
apreciavel. Na Figura 3, fica evidente a resisténcia do tauari a alteracdo de cor, confirmando os resultados
anteriores encontrados por Silva e Pastore (2007). Portanto, essa espécie ¢ altamente recomendada para
construgdes externas quando a alteracdo de cor natural da madeira ndo é desejada. No caso da espécie
estudada Couratari estellata, essa resisténcia ndo pode ser atribuida a presenca de extrativos.

Vale lembrar ainda que a comparagdo direta dos resultados deste estudo com o desempenho das
mesmas madeiras sob intemperismo natural ndo é coerente, uma vez que, para simular a lixiviagdo os
corpos-de-prova, foram totalmente imersos em agua.

CONCLUSOES

Todas as quatro madeiras estudadas sofreram altera¢ao de cor causadas pelo intemperismo simulado:
a garapeira, a itauba e o marupa foram classificadas como madeiras com variagdo de cor muito apreciavel. Ja
o tauari foi caracterizada por modificar de cor de modo apreciavel. A garapeira foi a espécie mais susceptivel
a perda de luminosidade, enquanto para a itauba a perda de croméforos amarelos foi a componente que mais
contribuiu com a variag¢ao de coloragao.

A retirada dos extrativos da superficie da garapeira ndo modificou o comportamento dessa madeira
quando submetida ao intemperismo simulado. Ja, os extrativos da itatiba provocaram uma intensificacdo
significativa na variagdo de cor. Isso sugere que a participagdo dos extrativos no processo de
fotodecomposi¢do de madeiras depende da sua natureza quimica. A resisténcia anormal do tauari ndo pode
ser atribuida aos extrativos, pelos resultados desse trabalho.
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