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INFO ABSTRACT
Keyworks Drying logs of Eucalyptus urograndis clones in a solar greenhouse.
natural factors Drying is an important stage in the wood industrialization process, with the purpose of improving the
saturation of fibers quality of the material. However, it is an expensive process, and there is a need to reduce its costs by
moisture using methods that require less investment. Thus, the objectives of this study were to evaluate the

efficiency of a solar drying oven for drying Eucalyptus urograndis clone logs installed in the
municipality of Macaiba, state of Rio Grande do Norte, in order to check whether the region is suitable
for this practice; and ii) to evaluate the influence of different log diameter classes in the drying process.
1.50m logs were sectioned and separated according to four diametric classes. They were then weighed
and placed in a solar oven, with daily measurements of air temperature and relative humidity and
biweekly weighings during the observation period until they reached the fiber saturation point. The data
were submitted to regression analysis, applying the variable selection procedure. At 35 days, all logs
had already reached the PSF. However, the diameter measurements did not significantly affect the
drying process, which proved to be efficient when compared to conventional and natural methods.
Therefore, the solar kiln drying of logs becomes a viable method for the region.

RESUMO
Palavras-chaves A secagem é uma etapa importante no processo da industrializacdo da madeira, tendo como finalidade
fatores naturais melhorar a qualidade do material. Porém, é um processo oneroso havendo a necessidade da redugéo
saturagao das fibras dos seus custos, por meio de métodos que demandem menos investimento. Desse modo, 0s objetivos
umidade deste estudo foram avaliar a eficiéncia de estufa solar na secagem de toras de clones de Eucalyptus

urograndis instalada no municipio de Macaiba, estado do Rio Grande do Norte, com o intuito de veri-
ficar se a regido é adequada para esta prética; e ii) avaliar a influéncia de diferentes classes de diametro
das toras no processo de secagem. Foram seccionadas toras de 1,50m e separadas em fungéo de quatro
classes de diamétricas. Em seguida foram pesadas e acondicionadas em estufa solar, sendo realizado
medigdes diarias da temperatura e umidade relativa do ar e pesagens quinzenais durante o periodo de
observacao até que atingissem o ponto de saturacdo das fibras. Os dados foram submetidos a analise de
regressao, aplicando-se o procedimento de selecdo de varidveis. Aos 35 dias, todas as toras ja haviam
atingido o PSF. Entretanto, as medidas do diametro ndo afetaram significativamente na secagem, que
se demonstrou eficiente quando comparada aos métodos convencionais e naturais. Portanto a secagem
de toras em estufa solar torna-se um método viavel para regido.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por madeira de plantios
florestais do  género  Eucalyptus  vem
proporcionando o aumento das &reas cultivadas,
segundo a Associagdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (ABRAF), em 2018 esses
plantios ocuparam cerca de 5,7 milhdes de hectares,
ocorrendo nos (Utimos sete anos um crescimento
médio de 1,1% da &rea plantada ao ano (IBA,
2019). Diante da demanda do setor industrial por
madeira e seus derivados, hd a necessidade de
aprimoramento dos processos que envolvem a
industrializacdo da madeira.

A secagem é importante processo para agregar
valor ao material lignocelul6sico, além disso, a
reducdo da umidade da madeira diminue o gasto
com transporte, aumenta a resisténcia mecanica do
material, reduz o ataque por agente xil6fagos, além
de reduzir a movimentacdo dimensional (Galvao e
Jankowsky, 1985; Malladi e Sowlati, 2017).
Podendo acontecer de forma natural ou artificial,
ambos 0S processos manejam a capacidade
higroscopica da madeira (Silva et al., 2017).

Na secagem natural, ndo ha o controle das
variaveis, isso garante longos periodos para se
atingir o teor de umidade adequado, em
contrapartida, apresenta um baixo custo de
instalacdo, por ndo necessitar de equipamentos
sofisticados para a realizacgdo do processo
(Simpson, 1983; Erber et al., 2015; Tomczak et al.,
2020).

J& na secagem artificial é possivel obter maiores
velocidades de secagem e menores teores de
umidade em menor tempo, tendo em vista que faz
uso de sistemas de aquecimento e circulacdo
forgada do ar, no entanto, os elevados custos com
instalacdo e manutencdo de estufas convencionais
tornam o processo inviavel (Oliveira, 2015).

A secagem da madeira em estufa solar apresenta-
se como método intermediario entre a secagem ao
ar livre e a convencional, ja que é considerada como
uma alternativa para substituir métodos que
demandam elevados custos de manutencéo,
investimento e consumo energético (Santos, 2012).
Embora a qualidade da madeira seja semelhante
tanto na secagem ao ar livre como na secagem em
estufa solar (Susin et al., 2014; Stangerlin, 2009),
do ponto de vista ecnémico Stangerlin et al. (2012)

afirmam que a secagem em estufa solar apresenta
melhores indicadores financeiros, sendo menos
sensivel as variagdes nas taxas de juros.

Fatores ambientais atrelados as caracteristicas da
madeira propiciam melhores resultados da
secagem. No momento da defini¢do do método a
ser empregado, o didmetro das pe¢as de madeira é
um parametro fundamental na perda de umidade,
em pecas de maior didmetro a &gua precisa
percorrer maiores distancias para ser evaporada
(Pinheiro, 2013).

Do ponto de vista climatico, as altas
temperaturas durante todo o0 ano em conjunto com
a baixa umidade relativa do ar, constituem-se de
grandes aliados ao processo natural de secagem.
Este clima é tipico do estado do Rio Grande do
Norte, onde o clima tropical, caracteristico da
regido, contribui para a frequente elevacdo da
temperatura e médio indice pluviométrico. Nesse
contexto, esta pesquisa visou utilizar os atributos
edafocliméticos da regido como recurso facilitador
na secagem de madeira. Desse modo, este trabalho
teve por objetivos: i) avaliar a eficiencia de estufa
solar na secagem de toras de clones de Eucalyptus
urograndis instalada no estado do Rio Grande do
Norte, com o intuito de verificar se a regido €
adequada para esta pratica; e ii) avaliar a influéncia
de diferentes classes diamétricas das toras no
processo de secagem.

MATERIAL E METODOS
Coleta do material

Foram utilizadas nove toras de madeiras de
clones de Eucalyptus urograndis, com 7 anos de
idade, provenientes de plantio experimental
localizado na Unidade Académica Especializada
em Ciéncias Agrarias (UAECIA), da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
municipio de Macaiba, estado do Rio Grande do
Norte, entre as coordenadas centrais 05° 53” 57 S
e 35°21” 33” W, com altitude de 56 m em relacéo
ao nivel do mar. O clima local é caracterizado, de
acordo com a classificacdo de Koppen, como
tropical chuvoso, do tipo As (quente e Umido),
temperatura média anual de 26°C, umidade relativa
de 76% e precipitagdo pluviométrica média anual
de 1.140 mm (Alvares et al., 2014).
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A Area de estudo
I Macaiba
[] Rio Grande do Norte
[ Brasil

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.

Preparo das amostras

As arvores amostradas foram seccionadas em
toras de 1,50 m e classificadas em fung&o de quatro
classes de didmetro, previamente estabelecidas
(Quadro 1). Posteriormente, esses materiais foram

Quadro 1 — Classificacdo das classes diamétricas.

-35.5000 -35.2500

0008°S-

0050°9-

identificados, pesados e destinados para a secagem
em estufa solar, onde ficaram acondicionadas sem
separacao por classes de didmetro sobre um estrado
de ferro a 1m do solo. Durante o periodo de
secagem, seguiu-se com a medicdo diaria da
temperatura e umidade da estufa solar.

Classes Diametros (cm)
1 15-19,9
2 20-24,9
3 25-29,9
4 30-35

Determinacao da umidade

Para a determinacdo da umidade inicial foi
retirado um disco de 3 cm de espessura de cada
extremidade da tora, seguindo as recomendacdes da
norma NBR 11941/2003. Onde, o material foi
identificado, pesado e submetido a secagem em
estufa de circulacdo forcada a 103+2°C até que
atingissem massa constante.

A estimativa da umidade inicial das toras deu-se
conforme metodologia proposta por Pizetta (2011)
para secagem gravimétrica, isto é, a média dos dois
discos correspondentes. Sob essa perspectiva, a
umidade inicial dos discos foi determinada a partir
da equacdo 1.

U= (%) %100 1

S

Diante da obtencdo da massa inicial das toras,
adquiridas através de pesagens individuais com
auxilio de uma balanca mecanica com capacidade
de 20 kg e precisdo de 0,2 kg, foi estabelecido, a
partir de pesagens quinzenais, a variagdo da
umidade das toras até que atingissem o ponto de
saturacdo das fibras (30%), conforme a Equacéo.

Uy+100
=M 4, X (
UA A M

)-100 2

U

Em que:
Ua= umidade atual (%);
Ma= massa atual da tora (kg);
U= umidade inicial média estimada dos
discos (%);
Mu= massa Umida inicial da tora (kg)
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Analise estatistica dos dados

Os dados coletados foram submetidos a analise
de regressdo utilizando o pacote estatistico
“Statistical Analysis System” (SAS, 1993) no qual
foi aplicado o procedimento de sele¢do de varidveis
— Stepwise. O modelo foi definido pela umidade
(U), em porcentagem, em funcdo do tempo de
secagem (t), em dias, pelas equacdes 3-8.

U=£() 3
U =f (1/) 4
U=f(®) 5
U=f(1/1) 6
U=f(nt) 7
U=~f@h) 8

O melhor modelo foi selecionado quanto as
condicionantes da regressdo com base no
coeficiente de determinacdo ajustado (R2 aj.),
coeficiente de variacdo (CV), erro padrdo da
estimativa (Sxy) e analise da distribuicdo dos
residuos.

Apoés esse procedimento, foram adicionadas
variaveis Dummy, que assumiram valores de O e 1,
conforme a classe de didmetro, da seguinte forma:
Di = 1, se a arvore estiver presente na classe de
diametro i; e Di = 0, se a arvore ndo estiver presente
na classe de didmetro i.

Com esse método, foi possivel expressar as
regressfes individuais ajustadas para as quatro
classes de diametro estudadas, valendo-se de uma
regressdo linear mdaltipla representada pelas
variaveis independentes descritas na Equacéo 4.

U=1(X) 9
U =1 (Di) 10
U =f (Di.X) 11
Em que:

U= umidade da tora, em porcentagem;
X= tempo de secagem selecionado pelo
procedimento Stepwise de regressao, em
dias;

Di= Dummy (classes diametricas, em que
i=12,3e4,

Di.X=interac&o entre as variaveis Di e X.

Os dados obtidos foram tabulados no programa
estatistico Microsoft Excel® versdo 2016 para
geracdo dos graficos

RESULTADOS E DISCUSSAO

A insolagdo e a umidade relativa do ar e da
madeira interferiram de forma significativa na
temperatura da estufa de energia solar durante o
processo de secagem. Notou-se que a temperatura
interna aumentou proporcionalmente as horas e
intensidade de insolacdo. Portanto, & medida que as
horas de insolagdo aumentavam, a temperatura
interna também se ampliava. Ressalta-se que a
diferenca de umidade entre 0 ambiente e as toras
ajudou na formagdo de um gradiente de
concentracdo no interior das toras, esse efeito foi
intensificado naquelas que apresentavam menor
diametro, como as dispostas nas classes 1 e 2.
Oliveira et al. (2017) realizaram a secagem da
madeira de Eucalyptus urophylla em toras a altas
temperaturas e observaram que o aumento da
temperatura promove o aumento da taxa de
secagem, sendo maior para as toras de menor
diametro em relacdo as toras de maior didametro.
Apbs realizarem a secagem ao ar livre de
Eucalyptus globulus Labill, Pertuzzatti et al. (2013)
demonstraram que toras pertencentes a menor
classes de didmetro (5-10cm) atingiram o ponto de
saturacdo das fibras 40 dias antes daquelas de maior
didmetro (20-25cm).

Durante o dia, a temperatura cresce em seu inicio
e decresce em seu final, sendo as temperaturas
maximas registradas aproximadamente as 13 horas.
A maior temperatura interna registrada nessa estufa
solar foi 54,5°C. A partir dos valores obtidos, por
meio da afericdo da temperatura e umidade da
estufa solar diariamente, realizou-se o célculo da
média aritméticas das temperaturas registradas
semanalmente, conforme o observado na figura 2.
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m Média das Temperaturas M aximas
Média das Temperaturas Minimas

43,16 43,12

37,28 38.6

la 2:{ 33 4:{

44,68

5a

44,64 41,28 43,1

37,56

6? 72 82 92

Semanas de Secagem

Figura 2 — Média das temperaturas (°C) maximas e minimas da estufa solar em que se realizou a secagem de

clones de Eucalyptus urograndis.

Na figura 3 encontram-se as curvas de secagem
médias para toras de diferentes classes em estufa
solar, durante 135 dias. Foi observado que nas
primeiras semanas de secagem houve a maior perda
de umidade, reduzindo-se nas semanas posteriores,
semelhante ao relatado por Rezende (2010), que
realizou a secagem ao ar livre de Eucalyptus
grandis em Lavras, MG. Zen et al. (2019)
observaram em seu estudo com madeira de
Eucalipto que o teor de umidade final foi alcangado
com 65 dias de secagem, sendo este teor pouco

20

15

10

0 15 30 45

60

variavel dentro da pilha de madeira. Os autores
ainda observaram que a secagem ao ar livre
apresentou baixoa indices de defeitos tornando a
madeira de alta qualidade. Esta perda de umidade
acentuada nas primeiras semanas de secagem ao ar
livre é justificada devido a madeira perder agua
livre por capilaridade, diferente da &gua de
impregnacé&o, pois estar associada a parede celular,
sendo sua retirada mais lenta (Duarte et al., 2015;
Nascimento et al., 2019; Zen et al., 2019).

=Dl
—*+D4

75 90 105 120 135

Figura 3 — Teor de umidade de toras de Eucalyptus urograndis, avaliadas em diferentes classes diamétricas
(D) em funcédo do tempo decorrido em estufa de secagem solar.

Durante as duas primeiras semanas, a perda de
umidade em relagdo a umidade inicial nas toras da
classe de menor didmetro (D1) foi de 68% e nas
demais classes (D2, D3 e D4) 66%, os valores
demonstram que as toras de maior umidade inicial
perderam menos umidade quando comparadas as

demais, conforme o observado na literatura
existente. Abrahdo et al. (2016) avaliaram o efeito
do diédmetro e comprimento das toras na secagem
natural de lenha de clones hibridos de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus camaldulensis, verificaram
que aos 47 dias, as toras que apresentavam menores
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didmetros, independente do comprimento, haviam
atingido umidade préximo ao Ponto de Saturacdo
das Fibras (PSF), enquanto as toras de maiores
didmetros apresentavam umidade de
aproximadamente 70%.

A partir da 42 semana, as classes apresentaram
comportamento semelhante quanto a variagdo de
umidade, ficando praticamente uniforme na 122
semana de secagem em que a diferenca méaxima de
umidade foi de 0,49 pontos percentuais.

Aos 35 dias todas as classes atingiram o ponto
de saturagdo das fibras. Souza (2015) obteve
resultados semelhantes ao secar madeiras de
Eucalyptus dunni e Pinus elliottii, alcangando um

57% 56%
549 56%
1? 22 3

4.’1 5.’1

teor de umidade satisfatorio em apenas 15 dias
chegando a 12,04%, enquanto o E. dunni precisou
de 30 dias para chegar a 12,84%. Corroborando
com o observado por Stangerlin et al. (2009) que
utilizou estufa solar para secagem de madeira
serrada e constatou que este método foi mais
eficiente, apresentando tempo de secagem de duas
a cinco vezes menores que a secagem ao ar livre e
com teor de umidade final mais baixo.

Na sétima semana de secagem, a ocorréncia de
chuvas acompanhadas com o aumento da umidade
relativa do ar foi responsdvel pela variacdo da
umidade méaxima e minima da estufa solar (Figura
4).

m Umidade Minima
Umidade Maxima
539%
51% 51% 48%
6? 72 82 92

Semanas de secagem

Figura 4 - Média semanal das umidades minimas e maximas da estufa solar durante o periodo de secagem das

toras de Eucalyptus Urograndis

Como consequéncia da variacdo de umidade na
estufa solar, as toras apresentaram um acrescido em
seu teor de umidade, adquirindo uma variagdo
média de aproximadamente 1,3 pontos percentuais.
No entanto, esse aumento pode ser considerado
superficial, visto que foi rapidamente superado. O
processo de secagem esta intimamente associado
com a umidade. Desse modo, a medida que as
condicOes climaticas mudam, a madeira exposta a
secagem em condic¢Bes pouco controladas, reagira
de acordo com as alteracGes do ambiente.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos com a secagem de
madeira da espécie Eucalyptus urograndis em
estufa solar, foi possivel concluir:

e As diferentes classes diamétricas nao
influenciaram na secagem das toras, pois
atingem em tempo semelhante o PSF;

e A secagem das toras na estufa solar por 35
dias foi suficiente para que todas
atingissem o PSF.

e O estado do Rio Grande do Norte possui
potencial para implementacdo deste
método de secagem de madeira,
favorecido, principalmente, pelas
condices climaticas da regido.
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