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FOTODECOMPOS QAO E PROTEQAO DE MADEIRAS TROPICAIS
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RESUMO

Este trabalho compara os processos de fotodecomposic¢éo de cinco madeiras tropicais submetidas ao intemperismo

simulado sob a a¢éo conjunta de radiagéo ultravioleta e agua e somente na presenca de radiacdo. Na condi¢cdo mais

prejudicial foram examinados os efeitos de protecdo do verniz poliuretanico e do stain. Os processos de degradagdo
foram monitorados por espectrocol orimetria. O angelim vermelho e o ipé-amarel o foram as madeiras mais resi stentes ao
intemperismo, seguidaspelagarapeirae pelojatoba, nestaordem. Osdoisprodutostestadosndo impediram que ocorresse
variacdo de cor das superficies das madeiras, porém ambos causaram retardamento no processo.

Palavras-chave: Uv fotodegradacdo da madeira, sistema CIE-L*a*b*, produtos de acabamento

ABSTRACT

PHOTODECOMPOSI TION AND PROTECTION OF TROPICAL WOODS

This study compares the photodegradation processes of five tropical woods submitted to simulated weathering under
the action of ultraviolet radiation plus water together and only in the presence of the ultraviolet radiation. It was also
examined the protection effect of a poliuretanic varnish and a stain under the more danous condition. The degradation
processes were monitored by spectrocolorimetry. Angelim vermelho and ipé-amarelo were the most resistant woods to
weathering, followed by garapeira and jatoba, in this order. The two finishing products tested did not impede the

occurence of the total variation color of woods surfaces but both caused retardation of the process.

Key words: wood photodegradation, CIE-L*a*b* system, finishing products

INTRODUCAO

Quando submetidaao intemperismo, amadeirasofre danos
guesdoinicia mente detectadospel avariacdo decor, porém
podem chegar a comprometer as propriedades quimicas,
fisicas e mecénicas. O intemperismo é uma combinacéo
complexa da agdo do sol, da chuva ou da umidade e dos
ventosque ocorre somente até 2,5 mm abaixo dasuperficie
externadamadeira(Hon, 2001). Destesfatores, o processo
de decomposicdo devido a radiacdo ultravioleta (UV)
presente naluz do sol é o maisprejudicial, poisdainicioa
modificacbes quimicas dos principais polimeros que
congtituemamadeira: acelulose, aligninaeahemicelulose
(Feist & Hon, 1984). A variag8o dacor damadeirano sentido
do vermelho-amarronzado é atribuida a formacgao de
estruturas tipo quinona, resultantes da fotodegradagdo
daligninaedosextrativos, viaradicaislivres (Hon, 2001).

Um outro fator importante é a agéo da agua, que causa a
lixiviagdo tanto de extrativos como dos produtos
fotodegradados (Feist & Hon, 1984) e expfe uma nova
superficie a agdo do tempo.

Vérias alternativas foram relatadas como efetivas para
proteger a madeira contra intempéries, nominalmente as
tintas, os revestimentos e as madeiras modificadas
qguimicamente (Feist & Hon, 1984). Ambos, a degradacdo
damadeirasob intemperismo eadurabilidade dosprodutos
para acabamento sdo de interesse imediato dos
consumidores, porém caberessaltar arelacdo imediatacom
apreservagdo das florestas nativas e cultivadas.

Esta pesqui sacentrou-se no acompanhamento do processo
de decomposicéo e no efeito de protegdo de dois produtos
de acabamento de madeiras submetidas ao intemperismo
simulado: irradiagdo dasamostrascomenergiaUV seguida
de lixiviagdo com agua. Para tal, foram selecionadas as
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espécies amazobnicas: angelim vermelho Dinizia excelsa
Ducke), garapeira (Apuleiamolaris Spruce ex Benth), ipé-
amarelo (Tabebuia incana A. Gentry), jatoba Hymenaea
courbaril L.var.courbaril) emarupa(SmaroubaamaraAubl.).
Asquatroprimeirasmadeirassdo tradicionaisparauso exterior.
O marupa, que possui coloracdo clara e é quase isento de
extrativos, serviu como referénciaparaasdemaisde cor escura.
Os produtos de acabamento sel ecionados foram: verniz e
stain por possuirem mecanismos de protecédo
diferenciados. O verniz poliureténico, a base de resinas
alquidicasedleosuretanizados, formaum filmerigido sobre
a superficie, tornando-a impermeavel. Ja o stain é uma
misturaderesinas, fungicidas e pigmentos dissolvidosem
6leo, que penetranasfibras e acompanhaamovimentacao
da madeira (Feist & Hon, 1984). Optou-se pelo verniz
brilhante porque este tipo de acabamento é o preferido
pelos brasileiros, enquanto o stain, € o produto mais
indicado paramadeiras de uso externo nos paises europeus
e norte-americanos. Visualmente, ambos os produtos
interferem pouco na aparéncia natural das madeiras.

A mudanca de cor da madeira e dos produtos de
acabamento foi acompanhada e analisada por
espectrocolorimetria de refleténcia difusa. Nestatécnica, o
sistema de identificacdo de cor usado foi o sistema CIE-
L*a*b* de 1976, desenvolvido pela Comission
International d’Eclairage. Ele especifica a percepcéo
(impressdo fisica) das cores em termos de nimeros, em um
espaco tridimensiona: a axial L* indica a luminosidade e
varia de O (preto) a 100 (branco); as coordenadas a* e b*
representam os eixos vermelho-verde e amarel o-azul,
respectivamente. Estesistematem sido utilizado em diversas
areas, principalmente a de producdo de plasticos, tecidos,
tintas, etc, (Billmeyer e Satzman, 1981). Para madeiras, a
técnica foi usada para averiguar a modificago de cor de
coniferas (Castellan et al., 1996); quantificar o grau de
protecdo de filtros solares (Greleier et al., 1997); elaborar
tabelade coresvisandofacilitar acomerciaizacio (Camargos
eGoncalez, 2001), verificar avariagdo dacor conformeotipo
decorte (Gongalez et a., 2001) e monitorar adegradagéo de
madeiras tropicais por radiagdo UV (Pastore et a., 2004).

MATERIAL E METODOS

Osdiscosdasmadeiras, provenientes dediferentesregides
da Amazbnia, estavam armazenados na xiloteca do
Laboratorio deProdutosFlorestais- LPF/IBAMA/Brasilia
Foram coletados na altura do DAP (diédmetro a altura do
peito) ou DAS (didmetro a altura da sapopema) do tronco
dasérvores. Amostrasdetamanho cercade5,0x 2,0x 0,3cm
foramretiradasno sentidoradial eambasassuperficiesforam
aplainadas e polidas com lixas 220, 400 e 600, nesta ordem.
8

16

Paracadaespécieforam obtidas seteamostras: uma
testemunha (sem acabamento), trés tratadas verniz
poliuretanico (duplofiltro solar ebrilhante) etréscom stain
(duplofiltro solar e semitransparente). Conformeinstrucdes
dosfabricantes destes produtos, disponiveis no mercado,
foram aplicadas trés deméos.

Asamostras detodas as espécies foramirradiadas
comluz UV em um reator fotoquimico (Rayonet, USA) com
12 |ampadas emitindo em 350 nm. As amostras foram
dependuradas em um carrossel e tiveram o verso da
superficie protegido da irradiacdo. A distancia entre as
amostras e as |lampadas era de cerca de 2,0 cm. A
temperatura média dentro do reator em torno de 39 £ 1°C
foi asseguradapor um ventilador interno e por refrigeracéo
do ambiente.

A seguir, todas as amostras sofreram lixiviagdo simulada,
conformeanormaAWPA-E11-87, exceto asdimensBes das
amostras que foram alteradas para se adequarem ao
compartimento de irradiacdo do reator UV. Da literatura,
optou-sepor ciclode 10 hdeirradiagdo UV seguido por 2 h
de lixiviagdo (Anderson et a., 1991). O tempo total de
irradiacéo dasamostrasfoi 1300 h eodelixiviagdofoi 260 h.

As medidas da cor foram feitas em um
espectrofotdmetro (Datacolor International Microflash
200D, USA) equipado com esferaintegradoraderefleténcia
difusa e com lampada Xe D65. O aparelho era calibrado
com padr&es do fabricante antes das| eituras serem feitas.
O espectrofinal representao valor médio de nove medicoes
realizadas em pontos diferentes da superficie das trés
amostras. Os parametros colorimétricos do sistema CIE-
L*a*b* de 1976 foram usados para quantificar as
modificacdes das cores.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Osespectrosderefleténciado angelim vermelho, garapeira,
ipé-amarelo, jatobdemarupd, ilustrados naFiguralA, sdo
bastante similares e somente permitem afirmar que estas
madeirasrefletiram irradiagdo em todaaextensdo daregido
dovisivel. Osmenoresvaloresdeintensidade darefleténcia
estéo localizados na regido do azul (ca. 400-560 nm) e
aumentam continuamente até atingirem osval ores maximaos
nafaixadominantedo vermelho, ap6s 600 nm. A aplicacdo
do verniz ou do stain nas superficies das madeiras
provocou alteracdo nas curvas espectrais originais,
conforme estaexemplificado paraagarapeiranaFiguralB.
Todas as cinco espécies investigadas apresentaram este
comportamento padréo, ou seja, apods o tratamento da
superficie tornaram-se mais escuras, pois as curvas
espectrais refletem uma quantidade de luz menor do que a
curva datestemunha.
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Figura 1.Espectros derefletanciade amostras (A) do angelim, garapeira, ipé, jatobae marupé e (B) dagarapeiratratadas com verniz e stain.
Figure 1. Reflectance spectraof samplesof (A) angelim, garapeira, ipé, jatobd, and marupaand (B) of garapeiratreated with varnish and stain.

Assim como ocorreu com as madeiras sem produtos de
protecdo (Pastore, 2004), aincidénciaderadiacdio UV provocou
modificacdes nas superficies das madeiras cobertas com
verniz poliureténico transparente e com stai n semitransparente
(Figura2A e2B) quepuderam ser detectadas pel o colorimetro.
Destas curvas, verifica-se que o stain e 0 verniz apresentam
efeito de protecdo mais efetivo contra a radiacéio UV nas

regifesdo azul edo verde, poisosespectrosaté cercade 550
nm mantém-se quase inalterados, mesmo apds 1300 h de
exposi¢ao. Percebe-se, paraas espéciesilustradas e também
paraas demais estudadas, que as diferencas deintensidade
das curvas para 50 h e 1000 h de irradiacdo sdo pequenas,
indicando que as maiores mudancas ocorreram durante as
primeiras horas deirradiacéo.
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Figura 2. Evolugdo das curvas de refletancia de madeiras tratadas com stain (A) e verniz (B), ap6s diversos ciclos de tratamento.
Figure 2. Evolution of the reflectance curves of woods treated with stain (A) and varnish (B) after several cycles of treatment.
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A modificacdo da cor de madeiras é freqientemente
mensurada pelo sistema CIE-L*a*b*, de acordo com as
variagdes da luminosidade DL* e pelas coordenadas Da*
e Db*, que correspondem aos pares de cores vermelho-
verdeeamarel o-azul, respectivamente (Billmeyer e Satzman,
1981). Na Figura 3A estéo ilustradas as curvas de DL*,
Da* e Db* versus tempo de irradiagdo UV para o jatoba
semrevestimento. Nasprimeirashorasdeirradiacéo, aperda

de luminosidade (DL* negativo) éintensa. Apds cercade
300 h deradiacdo UV, hd umainversao na declividade da
curvaDL* quesugereofinal do processo de escurecimento
damadeiraeoinicio do clareamento. Porém, apartir de 500
h este Ultimo processo torna-se maislento ealuminosidade
tende a estabilizar-se a medida que aumenta o tempo de
tratamento. As demais madeiras investigadas tiveram
comportamento similar ao do jatoba.
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Figura 3. (A) Curvasde variagdes daluminosidade - DL* - e das cores - Da* e Db* - do jatoba e (B) curvade tendénciapara o esverdeamento

versus o tempo de irradiacdo UV.

Figure 3. (A) Curvesof luminosity - DL* - and colours - Da* and Db* - variations of jatobawood and (B) tendency curve to greenish versus

UV irradiation time.

A variacdo deDa* e Db* (Figura3A) com o aumento
do ndmeros de ciclos energia UV/lixiviag8o apresenta
valores negativos, o que significa estar ocorrendo uma
remoc¢&o gradativa das substancias cromdforas da
superficie. A cor marrom-avermelhado original damadeira

dojatoba (IBDF, 1988), apresentou tendénciaparao verde
(Da* negativo) azulado (Db* negativo), conformeilustrado
na Figura 3B, cujos valores de Da* e Db* diminuem em
proporcéo direta ao aumento do nimero de ciclos de
irradiacdo UV/lixiviag&o.

Tabela 1. Variagdo de DL apds as madeiras serem irradiadas com UV por 100 h seguido ou ndo por 20 horas delixiviagéo.
Tablel. Variation of DL after woods be UV irradiated for 100 h followed by 20 hours of leaching or not.

livro2.pmd

Espécie DL* (%)
com lixiviagdo sem lixiviagéo
Angelim vermelho -848 -1,98
Garapeira -8,35 -2,16
Jatoba -13,39 -3,51
Ipéamareo -3,79 -
Marupa -13,83 -4,13
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Paraverificar o efeitodalixiviacdo apdsotratamento
coml iz U/ conper ou-se os resu tedos di*, Dax e
Db* com aqueles obtidos a partir da variagdo de cor
causada somente pela radiagdo UV (Pastore, 2004). Na
Tabela 1 estdo relacionados os resultados para os dois
procedimentos experimentais, que permitem observar que
a taxa de perda de luminosidade das madeiras foi
intensificada pelalixiviacdo. Estes resultados corroboram
com os obtidos para folhosas de clima temperado de
Anderson et al. (1991) e sugerem que os produtos da
fotodecomposi¢éo daligninaedosextrativos estdo sendo
removidos pela dgua e, repetidamente, uma nova camada
da superficie é exposta a intempéries. Os resultados da
Tabela 1 também confirmam a afirmacdo de Hon (2001) de

Floresta e Ambiente

gue os produtos dafotoxidacdo dos polimerosdas madeiras
formam umabarreirade protecdo eimpedem aradiacgo UV
de penetrar nas camadas subsequentes.

A diferencatotal de cor DE*, quantificada pelo sistema
CIE-L*a*b* por meio da equagéo:

) DE*= (D L*2+Da*2+Db*?) *

também mostrou-se Util paraconfrontar o desempenho dos
dois produtos de acabamento com atestemunha A partir
de espectros como os do angelim e do marupa (Figura2A
e2B, respectivamente) verifica-sequetanto ofilmedeverniz
poliuretani co como as camadas de stain aplicadas sobre a
madeirasofrem variagdo de cor com o tratamento simulado

de intemperismo.
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Figura 4. Evolugdo das modificacfes de cor do jatoba testemunha e amostras protegidas com stain e verniz, submetidas ao intemperismo

simulado.

Figure 4. Evolution of the colour modifications of jatoba control and samples protected with stain and varnish, submitted to simulate

weathering.

A variagdo de cor na madeira recoberta com produtos de
protecéo, emboraocorraem intensidade menor do quecoma
madeira bruta, pode também ser monitorada pelo
espectrocol orimetro, como constanaFigura4. Nela, observar
Se que para as madeiras sem protecdo a variagdo de DE* €
grandenoiniciodotratamento e estabili za-se, posteriormente.
Por exemplo, maisde 72% das modificacdes de cor do jatoba

testemunhaocorreram durante as primeiras 50 h. Alémdisto,
V.11, n2, p. 07 - 13, ago./dez. 2004
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o efeito deestabilizag&o dacor de cadaproduto também pode
ser visualizado pelas curvas da Figura 4. Acompanhando a
evolucdodacurvadostain, verifica-seque, apdscercade500
hdeirradiacdo UV e 100 h delixiviagdo, ocorre umamudanca
nainclinacdo, queindica, possivelmente, adecomposi¢do da
prépriamadeirado jatoba. Assim, pelascurvasobtidase nas
condigOes experimentais testadas, pode-se inferir para o

jatoba que o stain foi menos resistente que o verniz.
1
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Tabela 2. Evolucéo de DE das madeiras apds os ciclos de radiacdo UV/lixiviagdo.
Table2. DEevollution of woods after the UV radiation/leaching cycles.

DE (%)
Espécie Tratamento 10h 20h 50h 100 h 1000 h 1300 h
Angelimvermeho  testemunha 4,10 6,62 8,67 895 1157 14,09
verniz 2,07 3,28 6,23 6,54 8,25 12,88
stain 191 2,70 6,43 723 9,00 13,01
Garapeira testemunha 334 422 8,35 8,46 12,66 16,18
verniz 2,37 3,16 6,80 7,20 9,28 1564
stain 1,40 1,79 5,09 547 740 11,02
Ipé-amaredo testemunha 4,71 492 6,97 824 10,63 14,87
verniz 1,70 2,29 484 5,03 5,67 1041
stain 2,37 283 5,72 6,05 6,60 10,03
Jatoba testemunha 859 1013 1328 14,58 18,08 18,37
verniz 4,55 6,34 9,93 11,38 11,20 16,32
stain 321 4,48 8,30 1004 13,73 19,38
Marupa testemunha 8,30 10,02 1354 14,24 16,06 20,97
verniz 348 4,39 9,84 1057 13,07 19,88
stain 280 3,78 9,18 9,69 13,77 19,90

Pel os resultados de DE apresentados na Tabela 2,
as testemunhas com maior estabilidade de cor foram, na
ordem, angelim vermelho » ipé amarel o > garapeira>jatoba
>marupa. Estaordem coincide com aordem de estabilidade
de cor encontrada por Pastore et a. (2004) para estas
mesmas espéci es, porém tratadas somente com irradiacdo
UV. Excecdo feita ao ipé amarelo que ndo foi investigado
anteriormente.

Os produtos foram bastante eficientes para todas

as espécies durante as primeiras 20 h de tratamento,
reduzindo quase pela metade o valor de DE* da
testemunha. Serve como exemplo o angelim vermelho, que
apos 20 h de irradiacdo, apresentou valor de DE* = 6,62
paraatestemunha, diminuindo paraDE* = 3,28 e paraDE*
= 2,70 para amostras tratadas com verniz e stain,
respectivamente. No entanto, apds 1000 horasde exposi¢ao
aluz e&gua, amaioriadas amostras revestidas apresentou
variacéo de cor quase igual a das testemunhas. Isto
significa que os produtos ja ndo estavam bloqueando a
passagem daradiagdo UV.
Vale lembrar que ndo é oportuna a comparacdo dos
resultados da Tabela 2 com o desempenho dos produtos
de acabamento sob intemperismo natural, pois no
12
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procedimento adotado as madeiras foram completamente
imersas em agua para simular a lixiviacdo. Esta situagdo
difere muito do processo de lixiviagdo causado peladgua
dachuvaou orvalho.

Eimportanteressaltar o comportamento diferenciado
do jatob& porgue, mesmo sendo de col oragdo escura, apds
1300 h de irradiagdo UV e 260 h de lixiviagéo (Tabela 2),
apresentou valores de DE muito préximos aos vaores do
marupa, madeiraclaratomadacomo referéncia. Portanto, os
extrativos do jatoba parecem exercer um efeito de protecdo
menor do que os extrativos das outras espécies escuras,
sendo fotodegradados e extraidos mais rapidamente.

CONCLUSOES

A técnicadaespectrocolorimetriafoi adequadapara
monitorar o inicio do processo de fotodegradacéo das
madeiras devido a varia¢@o de cor ocasionada pela
decomposi¢do dalignina e dos extrativos.

Nas condicdes estabelecidas e das espécies
investigadas, o angelim vermelho e o ipé-amarelo
apresentaram mais resisténcia a degradacéo por raios UV
e lixiviagdo simulada. Das madeiras indicadas para uso
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externo, o jatobafoi a que sofreu maior dano.

O verniz poliuretanico transparente e o stain
semitransparente bloguearam parcialmente apassagem da
radiacdo UV, pois se detectou variacdo de cor nas
superficies das madeiras recobertas com estes produtos
de acabamento.
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