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Resumo

A qualidade da madeira pode ser alterada por intempéries que podem diminuir sua vida Util, bem como alterar
a sua cor, que é um fator preponderante no mercado madeireiro, muitas vezes determinando seu preco final,
principalmente quando utilizada em ambientes internos. A Teca (Tectona grandis Linn. F.) é uma madeira
comercialmente valiosa, possui propriedades fisico-mecanicas e caracteristicas qualitativas como a cor, 0
desenho e a densidade desejaveis em produtos que requerem um bom acabamento. O objetivo deste estudo foi
avaliar o processo de intemperismo artificial da madeira de Teca submetida a 5 ciclos de irradiacdo UVA de
1,55 W/m?2 a 340 nm de comprimento de onda, conforme a norma ASTM G154. O sistema CIE L*a*b* de
1976 mostrou as modificagbes das cores. A mudanga da cor natural da madeira, indicativo do processo de
fotodegradacéo, foi monitorada por espectrocolorimetria. Amostras da espécie ndo sofreram alteracéo de cor
frente ao intemperismo, permanecendo na cor marrom oliva, tornando-a uma opgéao frente a outras espécies
madeireiras de uso em escala industrial, principalmente naqueles onde consegue-se agregar mais valor.
Palavras-chave: Espectrocolorimetria; fotodegradagéo; CIE L*a*b*; teca; cor.

Abstract

Behavior of tectona grandis front of weathering. The quality of the wood might be affected by weathering,
decreasing its life span, as well its color, which constitutes in a preponderant factor for the wood market,
sometimes, determining its final price, especially when the material is used indoors. The Tectona grandis Linn.
F. is a commercially valuable wood, due its physical and mechanical proprieties, and qualitative characteristics
such as color, design and density are suitable for products that require a good finishing. This research aimed to
evaluate the artificial weathering process on the Tectona grandis Linn. F. wood, submitting it to 5 UVA
radiation cycles of 1,55 W/m?2 at 340 nm of wave-length, in accordance to the ASTM G154 norm. The CIE
L*a*b* system from 1976 showed the changes on the colors. The modification of the natural color of the wood,
an indicator of the photo-bleaching process, was monitored through spectrocolorimetry. The weathering did not
change the color of the samples evaluated, therefore, its color remained olive-brown, making the species a viable
option for industrial use, mostly on higher priced products.

Keywords: Spectrocolorimetry; photo-bleaching; CIE L*a*b*; Tectona grandis Linn. F; color.

INTRODUCAO

A principal atividade do setor florestal é, sem duvidas, a producdo madeireira, a qual € utilizada em
varios setores da economia, com finalidade moveleira, producdo de celulose e papel, construcéo civil, producéo
de energia, entre outros.

Quando a madeira é submetida a condi¢bes ambientais externas ou internas, pode sofrer processos
quimicos, fisicos e mecénicos, alterando suas caracteristicas (NZOKOU; KAMDEM, 2002). As caracteristicas
tecnoldgicas da madeira s&o as que determinam seu uso mais apropriado. Entretanto, estas caracteristicas podem
ser alteradas pelo processo de deterioracdo ocasionado pelo tempo, atrelado a agdo de varios outros fatores. A
madeira exposta a radia¢do solar esta sujeita a deterioracdo superficial, ou chamada fotodegradacéo, diminuindo
0 seu tempo Util de vida. Primeiramente, ocorre uma mudanca de cor e depois uma perda de suas propriedades de
uma forma geral (GONGCALEZ et al., 2010).

Quando exposta a fatores como, umidade, raios ultravioletas, temperatura, agentes quimicos e
bioldgicos, a madeira sofre o que € chamado de intemperismo. (WILLIANS, 2005).

Apesar da acdo do intemperismo ser limitada a superficie da madeira, constitui um problema para os seus
usudrios, pois afeta 0 desempenho dos produtos aplicados sobre a mesma. Por exemplo, as resinas que contém
compostos ditos resistentes a radiacdo UV, possuem tempo de vida limitado, exigem manutengdo frequente, o que
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inclui a sua remogao e preparagao de nova superficie (FEIST; HON, 1984; MARTINS et al., 2011).

Além disso, os produtos semitransparentes permitem que a radiagdo atinja a superficie da madeira,
deteriorando-a antes mesmo do revestimento (PANDEY; PITMAN, 2002; SILVA et al, 2007). A peca de
madeira quando exposta a luz absorve intensamente a radiacdo solar e sofre degradacdo fotoquimica, fenémeno
artificial, devido a acéo dos raios ultravioleta, que comprometem o seu aspecto geral, tornando-a descorada ou
acinzentada, amarelada ou escurecida, dependendo da influéncia da composi¢cdo da madeira, principalmente dos
extrativos (AYADI et al, 2003; COSTA et al, 2011).

Pelo panorama quimico, os extrativos sdo compostos cromdforos responsaveis pelo odor e pela cor da
madeira. Como sdo absorventes da radiacdo solar causam alteracdo de cor na madeira exposta externamente
(PANDEY, 2005).

Barros (2014) menciona que cor é uma das caracteristicas mais importantes para a identificacéo,
classificacdo e indicacdo de uso de espécies de madeira, principalmente quando associada aos aspectos de
textura e desenho em usos finais com maior valor econémico.

Mori et al. (2005) afirma que a cor vem sendo considerada também como um indicador de qualidade da
madeira ja que é uma caracteristica tdo importante quanto as propriedades fisicas e mecanicas. Por esta razdo, a
analise da cor deve ser incorporada ao planejamento visando a caracterizacdo tecnologica da madeira a fim de
atender aos usos mais nobres desse material.

A teca é uma madeira de alto valor comercial, segundo da Costa e de Resende (2007), a madeira da teca
alcanga bons pregos e, compete, no momento em igualdade de situagdo com madeiras consideradas nobres
mundialmente, em especial comparada ao mogno. Trata-se de uma das espécies mais procuradas e valorizadas
no mercado internacional de madeiras por sua alta durabilidade, boa estabilidade dimensional, resisténcia, peso e
pelas qualidades estéticas de sua madeira (MOYA; PEREZ, 2007; MIRANDA et al., 2011; TONINI et al, 2010).

O objetivo desse trabalho foi o de verificar o comportamento da cor da madeira de teca (Tectona
grandis) frente ao intemperismo artificial, visando um melhor conhecimento desta espécie, para a sua
maximizacdo de uso na industria.

MATERIAL E METODOS

Origem da madeira e preparo dos corpos de prova

A madeira de Tectona grandis (Teca) utilizada neste estudo foi procedente do estado do Mato Grosso
(MT), mais precisamente da empresa Floresteca. O plantio estava com 10 anos de idade. Para a realizagdo deste
trabalho foram confeccionadas vinte amostras constituidas de cerne, com dimensdes de 80 x 30 x 5 mm
(comprimento x largura x espessura), provenientes de 3 pranchas, medindo 2,5 cm x 10 cm x 150 cm. Os ensaios
de intemperismo e colorimetria foram realizados no Laboratério de Tecnologia da Madeira do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia.

Ensaio de intemperismo

Para este ensaio as amostras foram lixadas com lixa para madeira de grdo 120 com o intuito de se retirar
as impurezas superficiais e marcas ocasionadas pela 1amina de serra durante a confec¢do dos mesmos, além dos
efeitos j& provocados pelas radiacdes ultravioletas. As amostras foram acondicionadas imediatamente em uma
caixa de papeldao com tampa para protecdo contra a luz. O ensaio de intemperismo acelerado por meio de
irradiacéo ultravioleta artificial foi feito utilizando a metodologia adotada por Gongalez e Zerbini (2010).

As amostras foram introduzidas em uma cadmara de envelhecimento acelerado marca QUV/Spray,
composta por placas suportes metalicas, deixando a face tangencial da madeira exposta ao intemperismo
artificial. Este equipamento possui controle automético de temperatura e umidade relativa utilizando lampadas
fluorescentes UVA com irradiancia de 1,55 W/m2/nm com comprimento de onda de 340 nm, conforme a norma
ASTM G154 (2006), onde permaneceram por 5 ciclos contabilizando 288 horas. Pela norma, a programacao
utilizada foi a de ciclo 7, sendo a mais severa, no qual as condi¢des de exposi¢do das amostras foram de 8 horas
de irradiacdo UV a 60 (+3)°C de temperatura; 0,25 horas de exposi¢do ao spray de agua (sem luz) e condensacao
de 3,75 horas a 50 (£3)°C de temperatura. O controle do experimento de intemperismo na madeira foi feito pela
colorimetria (sistema CIELAB). Inicialmente e ap6s cada ciclo as amostras de madeira foram retiradas da
camara para realizacdo da medicdo colorimétrica. Os ciclos de intemperismo foram acumulativos na seguinte
ordem: 0-12-24-96-288 horas, totalizando 5 tratamentos.

Colorimetria da madeira

Para avaliagdo da mudanca de cor antes (testemunha) e em cada ciclo de horas de exposi¢do do
intemperismo, foi utilizado um espectrofotdmetro ColorEye XTH marca X-Rite, nas condig¢des: iluminante D65
e angulo de 10° em temperatura ambiente, acoplado a um microcomputador, utilizando o software Icolor rite,
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tomando-se medidas dos parametros colorimétricos na face tangencial da madeira. As leituras foram feitas no
sentido das fibras, totalizando 15 mediges por amostra em cada ciclo de intemperismo e utilizando por cima de
cada amostra um mesmo molde de papel com 15 furos equidistantes nos quais foi posicionado o
espectrofotdmetro para a obtencdo dos dados nos mesmos pontos em todos os tratamentos. Em cada ponto de
medicdo o espectrofotdmetro utilizado fornece automaticamente os cinco pardmetros colorimétricos (L*, a*, b*,
C e h*) de acordo com a norma CIELAB. Obtidas todas as medig¢des, foi feito a média dos 15 pontos por
amostra e posteriormente a média total dos pontos para cada tempo de intemperismo artificial. Com a média total
dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C e h*) por periodo de tempo, foi possivel utilizar uma tabela de
cores sugerida por Camargos e Goncgalez (2001), para caracterizar a cor da madeira de teca em cada tratamento.
Para determinar as variag@es de cores dos parametros colorimétricos entre os tratamentos, utilizou-se a Equacao
1 de acordo com a norma ASTM D 2244 (2009):

AE=y/ AL?+ Aa* + Ab® (Equacdo 1)

em que: AE= variagdo da cor entre o tratamento e a testemunha; AL*= varia¢do da luminosidade; Aa = variag¢do
da coordenada a*(parametro colorimétrico posicionado no eixo de cores vermelho-verde; Ab = varia¢do da
coordenada b*(parametro colorimétrico posicionado no eixo de cores amarelo-azul).

Para classificar a variagcdo da cor foi usada a tabela 1 elaborada por Hikita et al., (2001) baseada em
niveis de percepcdo a olho nu.

Tabela 1. Classificagdo da variagdo total da cor (AE*) de madeiras (Hikita et al., 2001).
Table 1. Rating of the total color variation (AE *) of timbers (Hikita et al.,2001).

Variag¢io da cor (AE) Classificagdo
0,0-05 Desprezivel
05-15 Ligeiramente perceptivel
15-30 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0-12,0 Muito apreciavel

Analise dos resultados

Os dados foram analisados estatisticamente, utilizando Analise de Variancia (ANOVA) em ensaio
fatorial e teste de agrupamento de médias de Scott-Knott em 1% de probabilidade de erro por meio do programa
R: Pacote Experimental Design.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos pardmetros colorimétricos da madeira de Teca perante os ciclos de exposicdo de
intemperismo sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Valores médios dos pardmetros colorimétricos da madeira de Teca.
Table 2. Average values of the colorimetric parameters of the Teak.

Tempo de

irradiaco (h) L a* b* c h*
0 56,97a 10,27a 25,76a 27,75a 68,26a
12 54,12b 10,990 28,71b 30,76b 69,122
24 54,600 11,49 29,28 31,480 68,642
9 55,130 11,130 28,120 30,260 68,452
288 60,19a 9.31a 24,00a 25,75a 68,852

*: Médias seguidas de uma mesma letra em uma mesma coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Scott-Knott significativo 1 %
de probabilidade de erro (**) = Cor da madeira, segundo classificagdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

Tanto a coordenada a*, como a b* tiveram participacdo marcantes na formacéo da cor da madeira de
teca. Analisando as coordenadas, verifica-se que a b* (coloracdo amarela) apresentou valores mais elevados
quando comparados a coordenada a* (coloracdo vermelha), podendo se inferir que houve predominancia da
tonalidade amarela na formacdo da cor da madeira de teca, 0 que caracterizou a cor marrom oliva da espécie
(L*= 56,97; a*= 10,27; b*=25,76; C=27,75 e h*=68,26). Observa-se que nas primeiras 96 horas, apesar da
madeira ter escurecido no primeiro momento (L* diminuiu), as coordenadas a* e b* aumentaram, em relacédo a
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testemunha, havendo uma compensacao entre as pigmentacfes amarela e vermelha na cor final da madeira, ndo
alterando a sua cor quando comparada com a inicial, permanecendo a cor marrom-oliva (Tabela 3),
comportamento semelhante é observado para o parametro de saturacdo da cor da madeira (C) influenciado pelos
parametros a* e b*. E possivel que a composicdo quimica dos extrativos da espécie tenha influéncia marcante
durante este periodo de intemperismo, contribuindo para a estabilizacdo de sua cor. Ao final de 288 horas de
intemperismo, a madeira de teca veio a clarear e seus parametros colorimétricos resultaram em valores proximos
ao obtido antes do ensaio.

Analisando-se ainda a tabela 2, observa-se que inicialmente, os ciclos de exposi¢do provocaram reduco
na luminosidade ou escurecimento (L*) das amostras. Observa-se 0 comportamento inverso, ap6s o periodo de 24
horas de exposicdo a irradiacdo. A luminosidade comeca a aumentar evidenciando o inicio do processo de
clareamento (Figura 1). O escurecimento inicial é atribuido a formacdo de compostos quinoidais em funcéo,
sobretudo, da degradacdo da lignina pela radiacdo UV na presenca de oxigénio (Hon, 2001). Esses compostos séo
lixiviados pela agua, deixando a madeira mais aspera e eshbranquicada, por causa do aumento do teor de celulose
que, consequentemente, causa aumento da luminosidade, este fendmeno pode explicar a significancia da variacdo
de L* no ciclo de 288 horas. Em estudo similar, SILVA et al. (2007) relata este fenémeno.

A tabela 3 apresenta os dados de variacao total da cor (AE) para madeira de Teca para cada tempo de
exposicdo classificando-se a cor de acordo a tabela proposta por Camargos e Gongalez (2001).

Tabela 3. Variacdo total da cor (AE) para madeira de Teca.
Table 3. Total color variation (AE) of the Teak.

Tempo de irradiacgéo (h) AE Classificagdo (*) Nome da cor (**)
0 - - Marrom-oliva
12 4,16 Apreciavel Marrom-oliva
24 4,41 Apreciavel Marrom-oliva
96 3,11 Apreciavel Marrom-oliva
288 3,79 Apreciavel Marrom-oliva

(*) = Classificacéo da variacdo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo
classificagdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

Observa-se na tabela 3, que apesar da percepcao de variacdo da cor a olho ni na madeira de teca ser
classificada como apreciavel em todos os periodos de intemperismo, de acordo com a classificacdo proposta por
Camargo e Gongalez (2001), a cor da madeira ainda permanece classificada como Marrom-Oliva em todos 0s
periodos.

A figura 1 ilustra o comportamento da Teca, evidenciado as duas fases (escurecimento e clareamento),
pois ocorre a inversao na dire¢do da curva.

L*
61,00
60,00
59,00
58,00
-1 57,00
56,00
55,00
54,00

53,00
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo de irradiacéo (h)

Figura 1. Curva de variacdo de luminosidade (L*) da madeira de Teca provocada pelo intemperismo artificial.
Figure 1. Variation curve of brightness (L*) of Teak wood caused by artificial weathering.
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A variacgdo total de cor (AE*), leva em consideracdao as diferengas das coordenadas cromaticas e de
luminosidade, sendo possivel obter uma visdo mais ampla sobre o desempenho da madeira estudada sob o
intemperismo. A figura 2 ilustra 0 comportamento da madeira de Teca perante ao intemperismo.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

AE*

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo de irradiacdo (horas)

Figura 2. Curva de variacdo total de cor AE* causa da pelo intemperismo da madeira de Teca.
Figure 2. Curve of color variation AE * caused by artificial weathering of the Teak wood.

Apesar da classificacdo sugerida por Hikita et al. (2001), tabela 1, classificar a variacdo total da cor
(AE) como apreciavel para todos os tempos de intemperismo, o teste estatistico entre os pardmetros
colorimétricos ndo mostra diferencas estatisticas, corroborando na explicacdo da manutencao final da cor. O
comportamento da reflectancia (Figura 3) corrobora as constatacfes acerca do comportamento da variacdo de cor
da madeira. Em trabalho semelhante Costa et al, (2011) encontrou variagéo da cor igual a AE* = 7,75 ¢ AE* =
6,43, para madeiras de jatoba e tauari, respectivamente, em tratamento com 4 ciclos totalizando 168 horas, as
espécies foram classificadas como muito apreciavel. Barreto e Pastore (2009) testaram a resisténcia ao
intemperismo artificial de quatro madeiras tropicais em ciclos totalizando 2000 horas e encontraram valores de
AE* = 13,34 para madeira de Itatiba, AE* = 8,73 para garapeira, e para marupa o valor foi de AE* = 9,43,
apresentando variacdo de cor muito apreciével.
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Figura 3. Reflectancia das cores em funcdo do comprimento de onda da madeira de Teca ap6s 288h de
Radiagdo UV.
Figure 3. Reflectance of color depending on the wavelength of the teak wood after 288 hours of UV radiation.
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A figura 3 mostra 0 comportamento padrao das curvas de reflectancia da madeira da espécie estudada.
O percentual de reflectancia caiu sensivelmente entre os tempos 0 e 12 horas, seguido de um aumento da
reflectancia entre os tempos 12 e 288 horas. O tratamento que apresentou maior reflectancia foi o de 288 horas
(T288H), seguido pela testemunha (TOH), é observado uma semelhanca no comportamento das curvas antes do
intemperismo (TOH) e ap6s a acdo do intemperismo (T288H).

CONCLUSOES

e Os resultados encontrados no trabalho mostram que ndo houve variacdo significativa na cor natural da
madeira de teca frente ao intemperismo para todos os tempos utilizados. Dessa forma, a cor original da
madeira foi mantida e classificada como marrom oliva.
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