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RESUMO

O estudo avaliou o desempenho de diferentes acabamentos na preservacao da cor de madeiras tropicais submetidas
ao intemperismo natural. Com base na necessidade de preservar a estética e a durabilidade das madeiras em
aplicacOes externas, foram testados trés tratamentos: éleo de linhaga, 6leo de linhaga com extrativos vegetais e
verniz maritimo. As amostras foram expostas ao ambiente por um periodo de seis meses e analisados quanto as
mudancas de cor usando o pardmetro colorimétricos (AE, L*, a* e b*). Os resultados indicaram que o verniz
maritimo apresentou a melhor protecéo contra alteragdes cromaticas, enquanto os tratamentos com 6leo de linhaga,
isolado ou com extrativos, promoveram mudangas mais acentuadas, incluindo escurecimento e intensificacdo de
tons avermelhados. Conclui-se que a escolha adequada do acabamento € essencial para prolongar a vida Util das
madeiras e manter sua aparéncia em condi¢des ambientais adversas.

Palavras-chave: madeiras amazo6nicas; Colorimetria; intemperismo.

ABSTRACT

The study evaluated the performance of different finishes in preserving the color of tropical woods exposed to
natural weathering. Based on the need to maintain the aesthetics and durability of wood in outdoor applications,
three treatments were tested: linseed oil, linseed oil with plant extracts, and marine varnish. The samples were
exposed to environmental conditions for six months and analyzed for color changes using colorimetric parameters
(AE, L*, a*, and b*). The results indicated that marine varnish provided the best protection against chromatic
alterations, while treatments with linseed oil, either alone or with extracts, led to more pronounced changes,
including darkening and an intensification of reddish tones. It was concluded that the appropriate choice of finish
is essential to extend the lifespan of wood and maintain its appearance under adverse environmental conditions.

Keywords: Amazonian woods; Colorimetry; Weathering.
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1. INSTRUCOES GERAIS

A madeira € um material organico naturalmente suscetivel a degradacao por agentes biéticos,
como fungos, bactérias e insetos, e por agentes abidticos, incluindo fatores fisicos e quimicos
(Parma e Icimoto, 2018). Entre os processos abioticos, destacam-se a fotoxidacéo, a abraséo e
a manipulacdo térmica, que ocorrem independentemente da presenca de organismos Vvivos e
impactam diretamente a durabilidade da madeira (Lemos, 2017). Além disso, devido a sua
natureza higroscépica, a madeira tende a equilibrar sua umidade com o ambiente, tornando-se
vulneravel a variagbes climéaticas bruscas, que podem comprometer sua estabilidade
dimensional e estrutural (Palmeira, 2010).

No caso dos polimeros, a exposicdo a fatores externos como radiacdo UV e umidade
desencadeia transformacdes fisicas e quimicas que resultam em descoloragdo, perda de brilho
e reducdo da resisténcia mecénica, devido a cisdo das cadeias moleculares (Butylina e
Hyvarinen, 2012). Esse processo de degradacdo foto-oxidativa, intensificado pela exposicéo
prolongada a luz UV, compromete a integridade do material e influencia diretamente sua vida
atil e aplicabilidade (Ammalaa et al., 2011; Chiellini et al., 2003; Rabek, 1994).

Para mitigar esses efeitos, a aplicacdo de produtos de acabamento desempenha um papel
essencial na protecdo da madeira, aumentando sua resisténcia e prolongando sua durabilidade.
O tratamento preservativo previne o ataque de microrganismos e protege contra intempéries
(Rodrigues e Sales, 2013). Além disso, vernizes e seladoras formam uma camada protetora que
minimiza a degradacédo da lignina e dos hidratos de carbono provocada pela exposic¢ao solar
prolongada (Baysal et al., 2013). Produtos de origem natural, como ceras e 6leos, também séo
amplamente utilizados na conservacdo da madeira, promovendo protecdo superficial e
realcando suas caracteristicas estéticas (Maia et al., 2018).

A cor da madeira é um fator determinante na sua classificacdo e valorizacdo comercial. Essa
caracteristica resulta da presenca de compostos quimicos como polifendis e flavonoides, além
de aspectos anatdbmicos como vasos e raios (Mady, 2000). Com o tempo, a exposi¢do a luz
promove a oxidacdo da lignina, alterando a coloracdo da madeira e impactando sua aparéncia e
aceitacdo no mercado (Mori et al., 2004). Para espécies menos conhecidas, a padronizacdo da
cor é um fator critico para sua valorizacdo e insercao em nichos especializados (Moreschi,
2012).

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo investigar e avaliar a eficacia de
diferentes tipos de acabamentos na preservacdo da cor natural da madeira quando exposta a
condi¢cdes ambientais adversas. A pesquisa busca identificar os produtos e métodos mais
eficientes para minimizar a descoloracéo e preservar a integridade estética do material ao longo
do tempo.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local do estudo

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Tecnologia da Madeira do Centro de Estudos
Superiores de Itacoatiara (CESIT), pertencente a Universidade do Estado do Amazonas (UEA).
As amostras de madeira foram escolhidas de forma sorteada a partir de lotes de madeira serrada
disponibilizados por uma serraria situada no municipio de Itacoatiara, no Amazonas (Figura 1).
Foram coletadas amostras de 4 espécies diferentes, identificadas pelos seguintes nomes
comuns: Arara Tucupi (Parkia pendula), Arura (lryathera paradoxa), Cajuacu (Anacardium
giganteum) e Cupiuba (Goupia glabra).

Figura 1 — Mapa de localizacéo.
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Fonte: Gomes, (2023).

O municipio de Itacoatiara, Amazonas (03°08'01.65" S; 58°26'19.04" O), esta a uma altitude de
26 metros. Na classificagdo de Koppen o clima de Itacoatiara é¢ “Amw”, com temperatura média
anual de 26° C e apresenta uma precipitacdo média anual de 2200 mm. O clima do municipio
€ o caracteristico da regido tropical, quente, chuvoso e tmido com duas esta¢6es bem definidas:
Inverno (época de chuvas: dezembro a maio) e verdo (época de calor intenso: junho a outubro)
(Barros et al., 2013).

2.1.1 Corpo de prova

Foram selecionadas amostras das espécies com dimensdes aproximadas de 15 cm x 7,5 cm X
1,0 cm (comprimento, largura e espessura, respectivamente) para o ensaio de intemperismo
natural. Para avaliar a resisténcia das madeiras a exposi¢cdo ambiental, foram utilizadas cinco
amostras por tratamento, totalizando 20 amostras por espécie.



2.2 Tratamentos

As amostras correspondentes aos quatro tratamentos descritos no Quadro 1 foram previamente
lixadas com gras de 60, 80, 100, 150, 220, 280, 360, 500 e 600, de acordo com a método
sugerido por Souza et al. (2011). Para o preparo das amostras controle (in natura), foram
utilizadas apenas a lixadeira elétrica e feito o acabamento manual com a sequéncia de lixas
citadas acima para auxiliar no nivelamento e no polimento da superficie da madeira, que por
sua vez, realca as caracteristicas da madeira.

Quadro 1. Composicdo dos tratamentos utilizados nas espécies submetidas ao processo de intemperismo natural

Tratamento Composicéo Diluicéo (produto: solvente)

Controle (in natura) — T1 - -

Mistura de OGleo, resina e | Oleo de linhaca, Extrativos | Oleo:Resina:Extrativo:Etanol
extrativos — T2 (Roupala sp + Buchenavia sp.), | (1:1:0,1:2)

Resina vegetal (Hymenaea sp.)

Verniz Maritimo — T3 Resina alquidica, 6leos Verniz:Thinner (5:1)
uretanizados, aditivos e
solventes alifaticos

Oleo de linhaca — T4 Oleo de linhaga 100% Oleo:Aguarras (5:1)

Fonte: os autores, (2023).

Para a mistura final do T2 (6leo de linhaga, extrativos e resina vegetal), procedemos da seguinte
forma: primeiramente 400 mL do extrato vegetal de R. montana e Buchenavia sp. preparado na
concentracdo de 4% (Makaxi, 2023) foram colocados em frasco Erlenmeyer, que em seguida
recebeu a adicdo de 200g de resina de jatoba (Hymenaea spp.). Na sequéncia, o conjunto foi
mantido sob aquecimento (70 °C) em agitador magnético até completa dissolugdo da resina.
Em seguida, foram acrescentados 200 ml de 6leo de linhaga 100% puro e mantido em agitacéo
e aquecimento até completa homogeneizacéo (Figura 3C).

Para a aplicacdo dos produtos de acabamento, ap0s o preparo da superficie com a sequéncia de
lixas, garantimos que as amostras estivessem secas e livre de pd/particulas antes da aplicacéo
dos produtos. Para a aplicacdo de todos os produtos foram utilizadas trés demaos, com o auxilio
de uma trincha de 2”. A aplicagao foi feita de forma uniforme em toda a superficie das amostras,
seguindo a direcdo da gra da madeira.



Para 0 T4 (Figura 3 A-C) e T2 (Figura 4 A-B) os produtos foram aplicados de forma a
proporcionar uma camada uniforme na superficie das pecas. Apos 10 minutos da primeira
aplicagdo foi verificado se as pegas continham “pontos secos”, em seguida foi feita a reaplicagao
até que a amostra ficasse saturada. Apés esse processo foi utilizado um pano seco para a retirada
dos excessos, e aguardou-se o intervalo de 24 horas para a proxima deméo.

Figura. 3- (A) exposi¢des das amostras para a aplicacdo; (B) materiais utilizados e (C) amostras apds a
aplicagdo da ultima camada.

Fonte: os autores, (2023).

Figura. 4- (A) Oleo de linhaga da marca “Clarim”; (B) aspectos da madeira com a aplicacio do produto

e in natura.

Fonte: os autores, (2023).

A aplicacdo do verniz maritimo (Figura. 5 - A, B), foram feitas de acordo com as instrugdes do
fabricante, respeitando o intervalo de 12 horas entre as deméos. Apés a secagem do verniz na
Gltima camadas foi realizado o polimento suavemente da superficie antes de aplicar novas
camadas.

Figura. 5- (A) verniz maritimo da marca Iquine; (B) diferenga de uma madeira com aplicagdo de verniz e outra
sem a aplicacao
L ar

Fonte: os autores, (2023).



Apds o polimento das amostras controle e apds o tempo de cura da Gltima camada aplicada para
todos os produtos, foram realizadas as leituras de cor com a carta de Munsell (Figura 7), e
posteriormente as amostras foram submetidas ao ensaio de intemperismo natural. A notacéo
Munsell referente a cada padrao de cor foi feita pela aquisi¢do dos seguintes parametros: matiz,
valor e croma (Guimardes, 2016).

Figura. 6- Andlise na carta de Munsell.

As amostras foram montadas em um suporte de madeira, tipo cavalete e expostos ao ar-livre
por um periodo de 6 meses (outubro a abril). O ensaio seguiu 0s parametros descritos pelas
normas ASTM D-358 (1998) e ASTM G7/G7M (2013), com adaptacGes. O cavalete usado
como suporte tinha inclinagdo de 45° orientacdo segundo o eixo leste-oeste, com as faces de
exposicao das amostras externas para o Norte (Figura 8).

Figura. 7 — Amostras dispostas no cavalete em inclina¢do de 45° e orientadas segundo o eixo leste-oeste.
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Para buscar a precisdo e confiabilidade dos resultados, trés avaliadores foram responsaveis
pelas leituras visuais das cores das amostras de madeira. A analise foi baseada na percepc¢éo
visual dos avaliadores, considerando os trés atributos fundamentais da cor definidos na notagdo
de Munsell: matiz (hue), valor (luminosidade) e croma (saturacdo). Essa abordagem permitiu
capturar as nuangas sutis e as variagdes tonais presentes nas amostras de madeira estudadas.



Para a avaliacdo da influéncia dos tratamentos no padréo de cores das madeiras, as leituras de
cor foram feitas antes do ensaio, durante (3 meses) e ao final (6 meses). Depois de obter os
resultados, as informacdes de cor no sistema Munsell foram transformadas em coordenadas
CIE-L a b* utilizando a tabela de converséo proposta por Vodyanitskii e Kirillova (2016).
Assim, foram calculadas as diferencas de cores para as coordenadas L*, a* e b*, além da
variagdo total da cor entre os tratamentos (AE; Equagdo 1). Utilizou-se a classificagdo proposta
por Hikita, Toyoda e Azuma (2001), para a avaliagdo da variacao total da cor (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificagéo da variagdo total da cor (AE) das espécies madeireiras. Variagéo da cor (AE) Classificagdo
0,0 - 0,5 Desprezivel 0,5 - 1,5 Ligeiramente perceptivel 1,5 - 3,0 Notéavel 3,0 - 6,0 Apreciavel 6,0 - 12,0 Muito
apreciavel

Variac¢ao da cor (AE) Variacao da cor (AE) Classificaciao
0,0-0,5 Desprezivel
05-15 Ligeiramente percetivel
1,5-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0-12,0 Muito apreciével

Fonte: Hikita; Toyoda; Azuma, (2001).

2.3 Analise e avaliacéo dos resultados

A avaliacdo da cor das amostras foi realizada por meio da conversdo dos dados da tabela de
Munsell para o sistema CIE-Lab*. As coordenadas colorimétricas e suas variacfes ao longo do
processo de intemperismo foram analisadas utilizando estatisticas descritivas, como médias e
desvios padréo. Essa abordagem possibilitou uma compreenséo das variagdes e da variabilidade
dos resultados, fornecendo uma viséo clara sobre o impacto das condig¢des de intemperismo e
ajudando a entender melhor o comportamento dos materiais durante esse processo.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Na Tabela 2, estdo exibidos os parametros colorimétricos das quatro espécies pesquisadas em
seu estado controle (T1) e apds aplicacdo dos produtos de acabamento (T2, T3 e T4) antes de
serem submetidas ao ensaio de intemperismo natura. Seus dados séo resultados da conversdo
dos valores da Tabela de Munsell para coordenas colorimétricas do sistema CIEL* a* b*. O
aspecto visual das amostras apés a aplicacdo dos produtos pode ser observado na Figura 16.

O parémetro a* (eixo vermelho-verde) é crucial para a diferenciacdo de cores que possuem
caracteristicas distintas entre os tons verdes e vermelhos. De acordo com Sharma et al. (2005),
a posicdo de uma cor ao longo do eixo a * é determinante para a identificagdo e classificacéo
de tons que se encontram entre esses dois nucleos, sendo essencial para garantir precisao nas
cores reproduzidas.



Tabela 2 - Valores das coordenadas colorimétricas L*, a* e b* antes da exposi¢do ao intemperismo e alteragGes
(A) provocadas pelos tratamentos em relagdo as amostras controle de cada espécie.

Espécie Tratamento L* AL* a* Aa*  b* Ab* AE
T1 71,60 4,40 25,90

Parkia pendula T2 53,62 -17,98 9,12 4,72 41,32 1542 24,15
T3 61,70 -990 7,90 350 3840 1250 16,33
T4 71,60 0,00 690 250 3850 12,60 12,85
T1 61,70 5,00 25,40

Iryathera paradoxa T2 39,12 -2258 1430 930 24,08 -1,32 24,46
T3 51,60 -10,0 5,80 0,80 2550 0,10 10,13
T4 61,70 0,00 500 0,00 2540 0,00 0,00
T1 71,60 6,00 25,90

Anacardium giganteum T2 30,80 -40,80 9,90 390 22,00 -3,90 41,17
T3 30,80 -40,80 9,90 3,90 14,60 -11,30 42,52
T4 30,80 -40,80 9,90 3,90 1460 -1130 42,52

Goupia glabra Aubl Tl 71,60 3,30 19,50
T2 43,28 -28,32 1422 10,92 37,00 17,50 35,04
T3 51,60 -20,00 20,20 16,90 26,30 6,80 27,05
T4 41,20 -30,40 1750 14,20 30,70 1120 35,37

Fonte: os autores, (2023).

O parametro b* coordenada cromatica amarelo-azul, variou de 14,60 a 41,32. Segundo Franca
et al., (2019), A variacdo do pardmetro "b*" ocorre devido a diversas caracteristicas da
superficie ou objeto que se esta sendo medido: composicdo quimica, reflexdo da luz, textura e
estrutura e influencias ambientais.

O AE (Delta E) ¢ uma medida que representa a diferenca entre duas cores. E como se fosse a
"distancia" entre uma cor e outra, em um espago de cores. Quanto menor o valor de AE, mais
semelhantes sdo as duas cores, dessa forma pode-se observar no gréafico a seguir como foi o
comportamento das espécies em relacdo aos tratamentos as quais foram submetidas.

Gréfico 1- Variacao de cores totais em relacdo aos tratamentos submetidos.
Variagédo AE
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Fonte: os autores, (2023).



O T2 (mistura de resina, Oleo e extrato vegetal) e o T4 (6leo vegetal) resultaram em maiores
alteragdes colorimétricas, especialmente no escurecimento (AE*A L*) e na intensificacdo de
toneladas avermelhadas e amareladas. Tal fato pode ser justificado pela adi¢cdo dos extratos
vegetais, que contribuiram para o escurecimento das amostras, garantindo tonalidades mais
escuras. Barreto e Pastore (2009) em seu estudo constataram que isso ocorre devido as reaces
quimicas dos extrativos com os componentes da madeira, especialmente em processos de
aquecimento ou exposicao a condi¢cbes ambientais que intensificam a oxidagéao e polimerizacao
dos compostos fendlicos.

Ap6s um periodo de 90 dias de exposicao as condi¢Bes naturais de intemperismo, observou-se
que as madeiras das 04 espécies exibiram uma diminuicao nas coordenadas cromaticas a* e b*,
conforme indicado na Tabela 3, isso indica uma diminuicdo na intensidade dos tons
avermelhados e amarelados na superficie das madeiras.

Tabela 3- Valores das alteragdes (A) provocadas pelo intemperismo em funcdo da espécie e tratamento testado.

Espécie Tratamento L* AL* a* Aa* b* Ab* AE
T1 -20.00 -0.90 -21.70 29.52 -20.00 -0.90 -21.70
Parkia pendula T2 -22.82 -842  -3492 4256 -22.82 -842  -34.92
T3 -2050 -6.20 -31.80 38.34 -20.50 -6.20 -31.80
T4 -40.80 -7.20 -32.00 52.35 -40.80 -7.20  -32.00
Tl -10.10 -450  -1850 2155 -10.10 -450  -18.50
Iryathera paradoxa T2 -1450 -8.92  -13.60 2179 -1450 -8.92  -13.60
T3 -10.40 -0.18 -3.38 10.94 -10.40 -0.18 -3.38
T4 -41.20 -4.10  -19.50 45.77 -41.20 -4.10  -19.50
Tl -20.00 -2.10  -23.40 30.85 -20.00 -2.10  -23.40
Anacardium giganteum T2 10.40 -880 -7.80 1570 1040 -8.80 -7.80
T3 1040 -930 -7.50 1584 1040 -930 -7.50
T4 1040 -930 -750 1584 1040 -930 -7.50
Goupia glabra Aubl T1 -30.40 0.10 -14.30 33.60 -30.40 0.10 -14.30
T2 -2.08 -13.12 -22.80 26.39 -2.08 -13.12 -22.80
T3 -10.40 -19.60 -19.20 29.34 -10.40 -19.60 -19.20
T4 -6.24 -16.84 -24.02 29.99 -6.24 -16.84 -24.02

Fonte: os autores, (2023).

Ao converter os dados para as coordenadas L a b*, a analise do pardmetro L* revelou uma
diminuicdo progressiva dos valores em todas as espécies empregadas, 0 que resultou no
escurecimento gradual das madeiras. Silva e outros. (2022) constataram em seu estudo gque essa
reducdo nos pardmetros colorimétricos € um efeito tipico da exposicdo da madeira as
intempéries naturais, deixando a madeira cinzenta. Esse resultado pode ser atribuido & acdo
combinada das reacgOes de foto-oxidacdo e despolimerizacdo da lignina e da lixiviagcdo da
camada deteriorada, tornando a superficie das madeiras acinzentada (Chang et al., 2010; Ghosh
et al., 2009).

Os primeiros 90 dias de exposi¢cdo das madeiras aos ensaios em campo coincidiram com o final
das chuvas no estado do Amazonas, como ocorrem entre 0s meses de junho a novembro. Ribeiro
e cols. (2014), afirma que durante estacGes chuvosas, favorece a atividade bioldgica de
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organismos Xxil6fagos, que proporciona maiores teor de umidade onde cria um ambiente
propicio para o crescimento de fungos e bactérias que degradam a madeira.

Ap0s os seis meses de exposi¢do, o produto que exibiu o melhor desempenho na estabilidade
da cor foi o T3, ndo se observou a menor variagao entre os indices crométicos considerados
antes e depois do tratamento. A anélise colorimétrica demonstra que a exposi¢do ao ambiente
natural provoca alteragdes notaveis nas propriedades colorimétricas das madeiras. Embora os
produtos de acabamento atenuem os efeitos do intemperismo, ndo sdo capazes de impedir
completamente as alteragdes causadas pelos agentes atmosféricos.

Segundo Mesquita (2023), que realizou estudos semelhantes, constatou que o intemperismo
natural se mostrou mais agressivo, causando um escurecimento acentuado das madeiras, em
alguns casos, levando a coloracéo preta, corroborando com os dados encontrados nesse estudo.

O estudo demonstrou que os produtos de acabamento desempenham papel fundamental na
preservacao da cor e na integridade estética de madeiras tropicais submetidas ao intemperismo
natural. Entre os tratamentos avaliados, o verniz maritimo (T3) apresentou o melhor
desempenho, proporcionando maior estabilidade cromatica e menor alteracdo das propriedades
colorimétricas.

Ja os tratamentos com Oleo de linhaca e misturas com extrativos vegetais resultaram em
mudancas significativas, como escurecimento e intensificacdo de tons avermelhados e
amarelados, atribuidos as reacdes quimicas dos extrativos com a madeira. Esses resultados
destacam a importancia da escolha criteriosa de produtos de acabamento para prolongar a vida
atil e manter o apelo estético de madeiras expostas a condicBes ambientais adversas,
especialmente em regides tropicais.
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