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- Subprojeto 4: Estudo da avaliagdo da secagem de madeira no campo

para a carbonizagao;
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madeira e do carvao vegetal.

Esta dissertacdo trata especificamente do subprojeto 4, cujo objetivo
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Eucalyptus utilizados na produgdo de carvdao vegetal e esta interligado ao

subprojeto 3.
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RESUMO

REZENDE, Raphael Nogueira. Secagem de toras de clones de Eucalyptus
empregados na producdo de carvao. 2009. 178 p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia da Madeira) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.*

A secagem de toras de Eucalyptus é uma importante etapa do processo
de carbonizagdo. Seu controle é relevante no rendimento e na qualidade do
carvao produzido. Seguindo-se o corte das arvores, as toras sdo empilhadas nas
margens das estradas ou nos patios da planta de carbonizacdo e sdo carbonizadas
apos 90 dias de secagem ao ar livre. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
secagem de toras de clones de Eucalyptus utilizados na produgdo de carvdo, ao
ar livre e em camara de desumidificagdo. Para isso, pilhas de secagem foram
instaladas em Lavras, MG e em Paraopeba, MG. A secagem em camara de
desumidificagdo ocorreu na Unidade Experimental de Desdobro e Secagem da
Madeira do DCF/UFLA. Foram utilizadas toras dos clones de Eucalyptus
urophylla x E. camaldulensis (VMO1) e de Eucalyptus urophylla (MN463),
ambos com oito anos de idade. A umidade inicial das toras foi determinada e o
acompanhamento da secagem foi realizado por pesagens periddicas. As maiores
taxas de secagem foram observadas nas trés semanas iniciais. A presenca da
casca retardou a secagem das toras. O tempo médio de secagem ao ar livre em
Lavras para as toras do clone VMOI atingirem 50% de umidade foi de 200 dias.
As toras do clone MN463 necessitaram de 90 dias de secagem ao ar livre em
Lavras para atingirem uma umidade média de 57%. O tempo médio de secagem
ao ar livre em Paraopeba para as toras do clone MN463 alcangarem 52% e para
as toras do clone VMOI1 atingirem 44% foi de 80 dias. Apo6s 120 dias de
secagem controlada em camara de desumidificagdo a umidade média das toras
do clone VMOL1 foi de 30% e do clone MN463 foi 27%. O clone MN463 secou
mais rapido que o clone VMOI1. Toras de maiores didmetros demoraram mais
para secar que as toras de menores diametros. A distribui¢do da umidade através
do didmetro foi heterogénea, com maiores valores observados na regido interna.
Para a distribui¢do de umidade ao longo de uma tora, os maiores valores de
foram observados na regido central da tora.

Palavras-chave: secagem, toras, Eucalyptus, carvio.

* Comité Orientador: José Tarcisio Lima - UFLA (Orientador), Alfredo Napoli—
CIRAD, Paulo Fernando Trugilho — UFLA e José Reinaldo Moreira da
Silva - UFLA.



ABSTRACT

REZENDE, Raphael Nogueira. Drying of Eucalyptus clones logs employed in
charcoal production. 2009. 178 p. Dissertation (Master in Wood Science and
Technology) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Eucalyptus logs drying is an important phase in the carbonization
process. Its control is relevant to the yield and quality of the charcoal. Following
the cut of trees, the logs are piled on the roadside or courtyards in the
carbonization plant and are carbonized after about 90 days of air drying. The
objective of this study was to evaluate both air and dehumidification drying of
Eucalyptus clones logs used for charcoal production. For this, drying piles were
installed in Lavras, MG and Paraopeba, MG. The drying in dehumidification
chamber occurred at the Experimental Unit of Sawmill and Wood Drying,
DCF/UFLA. Logs of the Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis clone (VMO01)
and Eucalyptus urophylla clone (MN463), with eight years of age were used.
The initial moisture content of logs was determined and the drying monitoring
was carried out by periodic weighing. The highest drying rates were observed in
the initial three weeks. The presence of bark retarded the drying of the logs. The
average time of air drying in Lavras for the VMO1 clone logs reach 50%
moisture was 200 days. The logs of MN463 clone required 90 days of air drying
in Lavras to reach 57% average moisture. The average time of air drying in
Paraopeba for the MN463 clone logs reach 52% moisture and the VMO1 clone
logs reach 44% was 80 days. After 120 days of drying controlled in the
dehumidification chamber the average moisture of the logs of VMO1 clone was
30% and MN463 clone was 27%. The MN463 clone dried faster than the VMO1
clone. Logs of larger diameters have dried more slowly than the logs of smaller
diameters. The distribution of moisture across the diameter was heterogeneous,
with highest values observed in the inner region. For the distribution of moisture
along the log, the highest values were observed in the central region of the log.

Keywords: drying, logs, Eucalyptus, charcoal.

* Guidance Committee: José Tarcisio Lima - UFLA (Major Professor), Alfredo
Napoli — CIRAD, Paulo Fernando Trugilho — UFLA and José Reinaldo
Moreira da Silva — UFLA
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e consumidores de carvao vegetal
do mundo. Em 2005, produziu 9,5 milhdes de toneladas, o que corresponde a
25% da producdo mundial (Associagdo Mineira de Silvicultura - AMS, 2008).
Minas Gerais destaca-se como o maior produtor e consumidor de carvado vegetal
do Brasil, em razdo de possuir hoje o maior parque siderurgico da América
Latina e o maior alto-forno a carvdo vegetal do mundo. O estado produz cerca
de 80% do carvdo nacional e consome 66% do total produzido no pais (AMS,
2008; Pereira & Santos, 2008).

Diversos setores da economia utilizam o carvao vegetal como matéria
prima. O setor residencial consome 8% do total de carvado produzido e o setor
comercial (pizzarias, churrascarias e padarias) consome apenas 1%. J4 o setor
industrial de ferro-gusa, ago, ferro-liga e cimento consome aproximadamente
90% desse carvao (AMS, 2008). Empresas do ramo utilizam em larga escala o
carvdo como termorredutor na produgdo de ago, como é o caso da V&M
Florestal, que tem capacidade nominal de 1,2 milhdes m*® de carvdo de
Eucalyptus por ano.

As propriedades do carvio vegetal estdo intimamente ligadas aos
pardmetros do processo de produgdo ¢ da matéria-prima que lhe deu origem.
Cada minério exige um redutor com certas propriedades, sendo o conhecimento
dessas propriedades e seu controle de grande utilidade na fabricacao e escolha de
carvao vegetal a ser utilizado.

A variabilidade nas propriedades da madeira exerce um papel decisivo
sobre a qualidade do carvao vegetal. Algumas caracteristicas intrinsecas a
madeira, como teor de lignina, densidade basica, dimensdo das pecas ¢ umidade

influenciam na qualidade do carvao.



Qualquer material lenhoso recém-abatido apresenta consideravel
quantidade de dgua que, para a producdo de carvao vegetal, deve ser em parte
removida por meio da secagem. A secagem da madeira ¢ uma importante etapa
no processo de carbonizacdo e seu controle ¢ decisivo no rendimento e na
qualidade do carvao produzido.

A presenca de dgua na madeira implica em uma reducdo do poder
calorifico, em fun¢do da alta energia para aquecer e¢ evaporar a umidade da
madeira. Além disso, nos fornos de carbonizagdo, essa energia ¢ gerada pela
queima de parte da madeira a ser carbonizada.

Uma madeira imida influencia fortemente o controle do processo, como
a temperatura ¢ a velocidade de aquecimento, havendo necessidade de
constantes reajustes no sistema (Ladeira, 1992, citado por Cotta, 1996). A
producdo de carvdo com madeira umida gera um carvao friavel e quebradico e
eleva o teor de finos durante o manuseio e o transporte do carvdo. Uma madeira
com maior teor de umidade afeta o rendimento da carbonizagdo; em um forno
com aproveitamento de gases para secagem o rendimento gravimétrico
aumentou de 28% para 40%, reduzindo-se a umidade da madeira de Eucalyptus
de 30% para 18% (Favero et al., 2007). A madeira enfornada deve ter, portanto,
a menor umidade possivel, mas nem sempre esta suficientemente seca para a
carbonizagdo.

Embora, na literatura, sejam encontrados varios estudos relacionados a
secagem da madeira no Brasil, tais esforcos se concentram mais na secagem
artificial e ao ar livre da madeira serrada. Tratando-se de secagem ao ar livre da
madeira para fins energéticos, estudos ainda sdo raros ou nao publicados.

Haja vista a importancia que o controle da secagem tem sobre processo
de carbonizagdo, torna-se cada vez mais necessaria a realizacdo de estudos

relacionados a secagem de toras destinadas a carbonizagao.



Neste contexto, este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar a
secagem ao ar livre e as condigdes de secagem de toras de dois clones de
Eucalyptus utilizados na produgdo de carvdo vegetal; avaliar a secagem
controlada em camara de desumidificacdo e avaliar a distribuicdo radial e

longitudinal da umidade nas toras dos clones.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O género Eucalyptus

O género Eucalyptus é nativo da Australia e pertence a familia
Myrtaceae. Possui cerca de 800 espécies, além de um grande numero de
variedades e hibridos, cuja maioria foi descrita no trabalho de Blake, em 1934
(Andrade, 1961; Lima, 1993; Boland et al., 1994; Coppen, 2002).

Acredita-se que a introducdo deste género no Brasil tenha sido feita por
Frederico de Albuquerque, no Rio Grande do Sul, em 1868 (Andrade, 1961).

Entretanto, o primeiro cientista brasileiro a estudar e a cultivar
Eucalyptus foi Edmundo Navarro de Andrade, que trabalhou na Companhia
Paulista de Estradas de Ferro, com o objetivo de utilizar as arvores plantadas
para alimentar as caldeiras das locomotivas e para a producdo de moirdes,
dormentes e postes.

Atualmente, no Brasil, espécies do género Eucalyptus tém sido plantadas
em grandes areas e bastante utilizadas com multiplos fins industriais.

A cultura do eucalipto vem se destacando como uma das principais
representantes do setor florestal brasileiro, devido a sua adaptacdo as condigdes
edafoclimaticas do Brasil, rdpido crescimento, tecnologia de produgdo,
desenvolvimento de praticas silviculturais eficientes, melhoramento genético e
técnicas que permitem um melhor aproveitamento de sua madeira. Campinhos
Janior (2001) afirma, ainda, que suas espécies ocorrem em populagdes nativas
existentes e protegidas nas suas regides de origem, sendo, assim, fontes de
material genético; sua maturagdo € precoce e tem boa forma; diferentes espécies
podem ser cruzadas para producdo de hibridos vigorosos e madeiras com novas
caracteristicas; € possivel clonar hibridos e varias espécies e podem produzir
madeira para diversas finalidades, como, por exemplo, fibras, painéis, madeira

serrada e energia.



Atualmente, as florestas plantadas com eucalipto s3o uma das grandes
fontes de matéria-prima florestal e apresentam um diferencial de

competitividade para cada uma das industrias do setor.

2.2 O Setor Florestal Brasileiro

O Brasil possui uma area reflorestada com Pinus e Eucalyptus em torno
de 6.126.000 hectares, dos quais 4.259.000 sdo plantados com o género
Eucalyptus e 1.868.000 com Pinus (Associagdo Brasileira dos Produtores de
Florestas Plantadas - ABRAF, 2009).

Minas Gerais ¢ o estado que apresenta a maior extensdo de areas
plantadas com Eucalyptus, totalizando 1.278.212 hectares (ABRAF, 2009), ¢ a
tendéncia, a médio e a longo prazo, € que esta area expanda ainda mais.

Em 2007, o setor florestal brasileiro se mostrou competente para disputar
no mercado internacional e o pais apresentou reais condigdes para aumentar a
sua participa¢do. Contribuiu com 3,5% no Produto Interno Bruto (PIB) total
brasileiro, com exportagdes em torno de 3,4 bilhdes de dolares. Registrou um
faturamento de 27,8 bilhdes de dolares oriundos de produtos de origem florestal
e recolheu impostos da ordem de 4,2 bilhdes de dolares. O setor empregou,
direta e indiretamente, 6,5 milhdes de pessoas, o que corresponde a 7,4% da
populagdo economicamente ativa do pais (ABRAF, 2008). Na balanga comercial
do agronegocio, as exportacdes florestais foram superadas apenas pelos
complexos soja e carnes (Pereira & Santos, 2008).

Ja em 2008, o setor florestal brasileiro viveu bons e maus momentos.
Durante o primeiro semestre, varias foram as iniciativas dadas ao setor, o que
possibilitou um desejavel crescimento e propostas de grandes investimentos.
Nos ultimos meses do ano, a crise internacional atingiu a economia brasileira e

freou o bom momento do setor, trazendo consigo ameacgas € inumeras



dificuldades, impossibilitando-o de repetir 0 mesmo desempenho dos anos
anteriores (ABRAF, 2009).

A crise provocou redugdo nas vendas de celulose, painéis de madeira
reconstituida, moéveis, carvao vegetal e ago, adiando ou até mesmo suspendendo
varios investimentos (ABRAF, 2009). Entretanto, acredita-se que o ciclo de
crescimento observado nos periodos anteriores permita aos diversos segmentos
do setor florestal brasileiro se organizarem, adotando estratégias para se
prepararem para a expansio, apds a superagdo dos impasses ocasionados pela
crise mundial.

Na vis@o dos analistas econdmicos, o setor tem condi¢des de retomar o
seu crescimento, embora em ritmo mais lento, pois o Brasil ¢ um pais de carater
florestal, onde a madeira é item relevante na pauta de producdo, ¢ vem sendo
utilizada em grande escala na producdao de papel, celulose, mdveis, painéis e

carvao vegetal (ABRAF, 2009).

2.3 Agua na madeira

A madeira pode ser definida como um material bioldgico, heterogéneo,
anisotropico, higroscopico, formado por diferentes tipos de células que
desempenham fungoes vitais a arvore, como sustentacdo, conducdo de liquidos,
transformagdo, armazenamento e transporte de substancias nutritivas. Os
processos envolvidos no crescimento e no desenvolvimento de uma arvore estao
relacionados ao movimento de dgua das raizes as folhas e ao transporte da
energia produzida pela fotossintese as regides de crescimento da arvore (Burger
& Richter, 1991).

As arvores absorvem agua e sais minerais do solo, que circulam pelo
xilema e deslocam-se até as folhas, constituindo a seiva bruta. Das folhas em
direcdo as raizes circula pelo floema a seiva elaborada, constituida de agua e

produtos gerados pela fotossintese (Galvao & Jankowsky, 1985).



2.3.1 Tipos de agua na madeira
De acordo com Klitzke (2003), trés tipos de agua existem na madeira:
a) agua livre ou de capilaridade;
b) agua de adesdo ou de impregnagao;

¢) agua de constituigao.

Na Figura 1 estdo apresentadas os tipos de dgua na madeira (dgua livre e

agua de adesdo).
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FIGURA 1 Tipos de 4gua na madeira: dgua livre (A) e agua de adesdo (B).

Fonte: Autor Desconhecido

Segundo Skaar (1972), a agua livre ou de capilaridade é a agua que
ocupa as cavidades das células e espagos intercelulares, incluindo também vasos

e canais resiniferos, retida por fracas ligacdes capilares.



Sua retirada, quando conduzida corretamente, ocasiona apenas uma
reduc@o de peso na madeira, ocorrendo quando a madeira se encontra EM teores
de umidade entre o ponto de saturacdo das fibras (PSF) e o maximo teor de
umidade (Kollmann, 1959, citado por Mellado, 2007; Durlo, 1992).

O PSF refere-se a um ponto de umidade que, normalmente, varia de 25%
a 35% (Skaar, 1972), com valor médio de 28%, em que a 4gua estd presente nas
paredes das fibras, mas lumes e espacgos intercelulares estdo vazios.

De acordo com Ponce & Watai (1985), o PSF ¢ de grande importancia
para a tecnologia da madeira. A partir desse ponto e até a completa secagem das
fibras, mudangas significativas ocorrem nas propriedades fisicas e mecanicas da
madeira. Abaixo deste ponto, uma maior energia ¢ necessaria para remover a
agua existente, uma vez que a ligacdo agua-madeira ¢ mantida por liga¢des mais
fortes ¢ a atracdo entre elas tem de ser vencida.

Logo que a arvore ¢ abatida, a madeira perde facilmente sua agua livre
por evaporacdo, sem que sofra qualquer contracdo. Apoés a saida da agua livre, a
madeira vai perdendo mais lentamente a dgua de adesdo, até que a umidade da
madeira entre em equilibrio com condigdes externas de umidade relativa do ar e
temperatura. Este ponto é conhecido como umidade de equilibrio da madeira,
em que a madeira ndo perde nem retém agua do ambiente. Oscilagdes nas
condi¢des externas do ambiente acarretam oscilagdes proporcionais na umidade
da madeira (Skaar, 1972; Ponce & Watai, 1985).

A 4gua de adesdo refere-se a dgua contida nas paredes celulares (Galvao
& Jankowsky, 1985), sendo retida pela madeira em uma relagdo mais forte que
a agua livre.

De acordo com Klitzke (2003), existe uma teoria de que agua de adesdo
¢ constituida por hidrogénios fixados aos grupos hidroxilas da celulose e
hemiceluloses por ligagdes de hidrogénio. Parte da dgua de adesdo esta ligada as

moléculas de celulose por ligagdes de valéncia secundaria (Stein, 2003).



A agua de adesfo, por ser mantida por ligagcdes mais fortes, portanto, s6
¢ removida da madeira apds a eliminag@o da 4dgua livre (ligagdes mais fracas).

Ja a agua de constituicdo ¢ aquela que se encontra quimicamente
combinada com as substancias orgédnicas da parede celular. Sabe-se que essa
ligacdo ¢ tdo intima que s6 ¢ interrompida com a alteracdo completa da
composicdo quimica da madeira ou o rompimento da parede celular (Skaar,
1972). Trata-se da agua que faz parte da constituicdo quimica da propria
madeira. Removendo-se a agua de constitui¢cdo, o ponto de 0% de umidade ou
absolutamente seco pode ser atingido, o que, na pratica, ¢ de maior

complexidade.

2.4 Movimentacdo de agua na madeira

A movimentagdo de agua na madeira esta diretamente envolvida com o
processo de secagem. A agua, geralmente, se movimenta das zonas de alta
umidade para zonas de baixa umidade, sendo fundamental para tal
movimentagdo a existéncia de gradientes de umidade e condi¢cdes externas de
temperatura, umidade relativa e velocidade de circulagdo do ar.

O movimento de agua, seja qual for o tipo, ocorre praticamente em
qualquer direcdo, tanto no sentido longitudinal como no sentido transversal.

A movimentacdo longitudinal ¢ de 10 a 15 vezes mais rapida do que a
lateral e a movimentacdo radial ¢ mais rapida do que na dire¢do tangencial.
Embora mais rdpida no sentido longitudinal, a 4gua sempre busca o menor
caminho para sair, ou seja, transversalmente a gra (Mellado, 2007).

A 4gua desloca-se mais rapidamente no alburno do que no cerne, uma
vez que o cerne estd parcialmente bloqueado por extrativos, ¢ mais rapidamente
em madeiras de baixa que de alta densidade. A densidade estd diretamente
relacionada aos caracteres anatdmicos da madeira; madeiras mais densas podem

apresentar menor frequéncia de poros e de menores didmetros, maior espessura



de parede celular e maior propor¢do de tecidos prosenquimaticos, dentre outros
(Klitzke, 2003).

A 4gua livre movimenta-se de forma relativamente simples de ser
compreendida quanto aos aspectos fisicos e matematicos. Ja a movimentagdo da
agua de adesdo e a do vapor d’agua, que ocorrem por difusdo, sdo processos
mais complexos, em que os fluxos de umidade e gradiente sdo varidveis no
tempo e no espago (Klitzke, 2003). A difusdo é um processo mais lento, no qual
ocorrem, simultaneamente, a difusdo de vapor através das cavidades celulares e
a difusdo de agua adsorvida nas paredes celulares da madeira (Kollmann &

Coté, 1968).

2.4.1 Movimento de agua livre

O movimento da agua livre ou capilar é o movimento de umidade acima
do ponto de saturagdo das fibras, baseado na acdo de forcas capilares. A agua
move-se no estado liquido através das cavidades celulares presentes na madeira
do interior para a superficie, por meio diferencas de tensdo de capilaridade,
baseado na lei de Hagen-Poiseuiele (Kollmann & C6té, 1968).

Em um capilar, como é o caso dos vasos na madeira, o movimento de
agua livre ¢ definido pelas diferencgas de tensdo e forgas existentes na superficie
do menisco dentro deste capilar (Mellado, 2007).

Considerando-se um menisco balanceado (cOncavo) e outro nao
balanceado (plano), a pressdo de vapor sobre o primeiro € menor que a pressao
exercida sobre o segundo, existindo um movimento da agua livre em fun¢ao do
gradiente de pressdo gerado pela evaporagdo da 4agua na superficie e
condensagdo na inferior, como mostra a Figura 2.

Esta tensdo “T”, em um menisco balanceado dentro de um capilar de raio
“r”, pode ser determinada por meio da Equagdo 1:

T=Hxp=20/r q8)
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em que:
T: tensdo capilar (g/cm?)

H: altura em que o liquido sobe no capilar (cm)
p: densidade do liquido (g/cm?)

o: tensdo superficial do liquido (g/cm)

r: raio do capilar (cm).

Evaporagdo

T Menisco balanceado

Menisco ndo balanceado

t

Condensagao

FIGURA 2 Fluxo de liquido em um capilar.
Fonte: Adaptado de Kollmann & Co6té (1968)

A tensdo capilar é diretamente proporcional a tensdo superficial da
interface ar-agua e inversamente proporcional ao raio da curvatura. Segundo
Siau (1971), o fluxo através dos capilares ¢ uma funcdo do raio do capilar a

quarta poténcia.

11



O fluxo capilar € maior no sentido longitudinal que no sentido transversal,
possuindo este Gltimo um menor numero de pontoagdes e possivel presenca de
substancias que possam obstruir a livre passagem da agua (Garbe, 2008).

As leis que modelam as forgas capilares consideram que quanto maior o
raio do capilar, menor ¢ a tensdo capilar, o que resulta numa redugdo do fluxo.
O fluxo capilar ¢ afetado pela permeabilidade da madeira, sendo inversamente
proporcional a esta propriedade.

A permeabilidade possui relevante importancia na movimentagdo da
agua capilar por ser uma condigdo relacionada as aberturas das pontoagdes nas
paredes das células da madeira e do transporte de agua na arvore. Cavalcante
(1991) define a permeabilidade como a medida da facilidade de escoamento de
um fluido através de um material poroso, governado pela lei de Darcy (Equagéo

2), sendo:

_QxL  VxL

= = (2)
AxAP tx AxAP

em que:

K — permeabilidade (cm? /atm.s);

Q —razdo do escoamento (cm?/s);

L — distancia em que ¢ medido o fluxo (cm);

A — érea da se¢do do material perpendicular a dire¢ao do fluxo (cm?);
AP — diferencial de pressdo (atm);

V = volume do liquido escoado através da madeira (cm?);

t = tempo de escoamento do liquido (s).

De acordo com a equagdo, pode-se dizer que a permeabilidade ¢
numericamente igual a taxa de fluxo através de um cubo unitario de um so6lido

poroso com pressdo diferencial unitaria entre duas faces opostas (Siau, 1971).
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O mesmo autor afirma que, se as membranas das pontoacdes estiverem
obstruidas ou incrustadas ou se estiverem aspiradas, a madeira assume uma
estrutura de célula fechada, com a permeabilidade ¢ o fluxo capilar bem
proximos de zero. A permeabilidade também decresce quando se aumenta o
comprimento da peca de madeira, possivelmente em fun¢do da maior distancia e
tempo necessario ao escoamento da 4gua na madeira.

A temperatura da madeira ¢ outro fator limitante ao movimento capilar,
pois, em temperaturas mais altas a viscosidade da agua ¢ reduzida, provocando
um movimento mais rapido da agua livre.

Stamm (1964) aponta que a existéncia de bolhas de ar no interior das
células, o aumento do didmetro das pontoacdes e o aumento da temperatura
favorecem o movimento de agua livre.

Siau (1971) afirma que a movimentacao e a posterior remog¢do da agua
livre sdo limitantes durante a secagem. Baixas temperaturas devem ser
frequentemente utilizadas durante as etapas inicias da secagem, devido ao risco
de defeitos associados a rapida remogdo da agua, como rachaduras superficiais,

endurecimento superficial e colapso.

2.4.2 Movimento de difuséo

O fenémeno da difusdo de 4gua na madeira ocorre abaixo do ponto de
saturacdo das fibras (PSF) e envolve o movimento de vapor d’agua nas
cavidades celulares, pontoagdes, placas de perfuracdo, espacos intercelulares,
devido a um gradiente de pressao de vapor (umidade relativa) e o movimento da
agua adsorvida através das paredes celulares, por um gradiente de umidade,
podendo, ainda, haver uma combinac¢do de ambos (Mellado, 2007).

O movimento de adgua abaixo do ponto de saturacdo das fibras, quando
considerado em estado constante, ¢ governado pela primeira Lei de Fick

(Equagdo 3), que estabelece que o fluxo de umidade ¢ proporcional ao gradiente
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de concentragdo na dire¢do do fluxo. O sinal negativo da equag@o significa que a

difusdo ocorre na dire¢do de diminui¢ao da concentragao.

J=-Dx— 3)

J = densidade de corrente de particulas (nimero efetivo de particulas que
atravessam na unidade de tempo uma area unitaria perpendicular a diregdo de
difusdo);

D = coeficiente de difusdo (cm?%s);

({3} ]

on . ~ . ~
x = gradiente de concentracdo, “n” ¢ a concentragdo em g/cm® e e “x
X

¢ distancia do movimento perpendicular a superficie (cm).
Na Figura 3 esté representada a difusdo com base na primeira lei de Fick.

A concentragdo varia com a posi¢do ao longo do eixo x.

Fluxo

e o

FIGURA 3 Fluxo de matéria por difusdo em um so6lido.

Fonte: Adaptado de Santana (2006)
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No entanto, o fluxo por difusdo na madeira ¢ considerado um fluxo
varidvel no espago e no tempo, sendo governado pela segunda Lei de Fick, que
representa a velocidade de alteracdo da concentragdo de uma determinada
substancia em func¢ao do tempo e o deslocamento (Siau, 1971). A segunda lei de

Fick esta representada pela Equagéo 4:

dm d’M
—-pg—r 4
dt g dx? @
em que:

m
E = quantidade de umidade removida (m) na unidade de tempo (t);

Dg = coeficiente de difusdo médio (cm?/s);
d*M
dx’

= varia¢do da umidade na distancia (X)

De acordo com Bramhall (1976), o processo de difusdo ¢ muito
importante na secagem de madeira. Em espécies pouco permeaveis, nas quais o
fluxo capilar ¢é dificultado, a secagem ocorre predominantemente por difusao.

No movimento de vapor d’agua, as moléculas movimentam-se de forma
desorganizada em todas as dire¢des, desde uma regido de alta concentracdo para
uma regido de baixa concentracdo, diminuindo assim o gradiente de
concentragdo existente entre elas. A propria movimentagao ¢ a velocidade desse
movimento sd0 proporcionais ao gradiente de pressdo de vapor existente entre
duas regides (Cech & Pfaff, 1977).

Esse gradiente de umidade entre as paredes mais externas e internas das
células se desenvolve a medida que a umidade comeca a evaporar das paredes

das células proximas a superficie da pega, absorvendo estas ultimas a umidade
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das paredes mais imidas, resultando num fluxo de agua das células internas da
madeira para as externas.

De acordo com Hart (1966) e Klitzke (2003), a 4gua adsorvida evapora
devido a um gradiente de umidade, atravessa as cavidades celulares por
gradiente de pressdo de vapor, condensa-se para atravessar a parede, até o
momento em que atinge a superficie da madeira.

A passagem da dgua adsorvida através das paredes celulares deve-se ao
pulo molecular ao acaso, em que as moléculas pulam de um local para outro,
quando a for¢a de atragdo e o trabalho de abrir a estrutura forem superiores a
for¢a exercida pelo local de origem da molécula (Skaar, 1972; Klitzke, 2003).

A difusdo da dgua adsorvida é um processo sensivelmente mais lento que
o processo de difusdo de vapor. Ao ser deslocada desde o centro da madeira até
a superficie, grande parte dessa umidade passa através das paredes celulares por
difusdo, que evapora dentro das cavidades celulares e passa, por sua vez, através
do lume, pelo mecanismo de difusdo de vapor. Na continuidade da sua migragao
para a sua superficie, a 4gua no estado de vapor nos lumes ¢ adsorvida por outra
parede celular, passando através dela por difusdo de agua adsorvida e assim
sucessivamente, até atingir a superficie da peca (Mellado, 2007).

A difus@o de vapor de dgua ¢ de 10 a 1.000 vezes maior que a difusdo da
agua adsorvida. Entretanto, a difusdo de vapor de agua em temperaturas abaixo
do ponto de ebuligdo tem menor contribui¢do no processo de secagem devido ao
pequeno numero de aberturas que ligam as células entre si. Apesar da facilidade
de difusdo do vapor, a maior parte deste movimento para o total de agua
movimentada pode ser desprezada nas condigdes normais de secagem (Hart,
1966; Klitzke, 2003).

A difusdo na madeira é afetada por diversos fatores, como umidade da

madeira, temperatura, pontoagdes e espessura de parede celular.
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A difusdo transversal aumenta com a umidade da madeira em qualquer
temperatura, enquanto a difusdo longitudinal diminui com o aumento da
umidade em todas as temperaturas (Mellado, 2007).

A difusdo na madeira aumenta de forma exponencial em relagdo a
umidade até o PSF, sendo, acima deste ponto, praticamente constante. Aumenta
também com o acréscimo da temperatura, sendo mais pronunciada entre 5% e
10% de umidade (Kirk et al., 1985; Liu et al., 2001).

De acordo com Stamm (1964), as pontoagdes e suas membranas nao
influenciam significativamente a difusdo, exceto em madeiras densas com
umidades muito baixas, nas quais a difusdo é menos pronunciada e as paredes

celulares sdo espessas.

2.5 Secagem da madeira

A madeira € um material higroscopico e mantém rela¢des dinamicas com
a umidade do ambiente. Em funcdo da sua umidade ¢ da umidade relativa do
ambiente, ela pode ceder ou reter agua do meio. O processo de secagem esta
diretamente envolvido com a movimentagdao de umidade na madeira (Mellado,
2007).

A secagem da madeira ¢ o balango dindmico entre a transferéncia de
calor do ar para a madeira, superficie de evaporagdo da madeira, difusdo da
umidade através da madeira e a vazdo de agua livre (Hart, 1966; Klitzke, 2003).

Durante a secagem, ¢ necessario o fornecimento de calor, de forma
natural ou artificial, para evaporar a umidade do material e um meio que retenha
essa umidade para remover o vapor d’agua formado na superficie do material a
ser seco. O processo de fornecimento de calor para o material imido promovera
a evaporagdo da agua do material e a transferéncia de massa arrastara o vapor

formado (Carneiro, 2001).
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Na secagem, primeiramente ,ocorre a evaporagdo da agua proximo a
superficie, criando uma atragdo capilar da agua livre nas cavidades celulares. Em
fun¢do de um gradiente de umidade, a 4gua no interior da madeira movimenta-se
das zonas de alta umidade para as de menor umidade. O ar exterior circula sobre
a madeira umida, seca sua superficie e, assim, a umidade move-se a partir do
interior da madeira (Forest Products Laboratory, 1999).

Rosen (1983) e Santos (2003) dividem a secagem da madeira em trés
estagios distintos, caracterizados pela variagdo na taxa da perda de umidade,

como mostrado na Figura 4.

T
A
X
A
D
E
FASE DE TAXA
z CONSTANTE
c
A 12 FASE DE
G TAXA
E DECRESCENTE
M 21 FASE DE TAXA
DECRESCENTE
EQUILIBRIO TEOR DE UMIDADE
—_—

FIGURA 4 Curva caracteristica de secagem para materiais porosos.

Fonte: Rosen (1983) e Santos (2003)

No primeiro estagio ocorre uma taxa de secagem constante, com
movimentagdo da 4gua livre até a superficie, provocada por forgas de
capilaridade e pela superficie ocorre o deslocamento de uma corrente de ar. A
energia da corrente de ar ¢ transferida para a superficie da madeira, promovendo
a vaporizacdo da agua existente que, no estado de vapor, ¢é transferida para a

corrente de ar.

18



Parte da energia recebida pela superficie provocard o aumento da
temperatura nessa regido, iniciando a transferéncia de calor para o centro da
peca.

No momento em que a agua livre ¢ impedida de alcangar a superficie da
madeira, o teor de umidade nesta regido atinge o PSF, caracterizando o inicio da
primeira fase de taxa decrescente. A madeira atinge um teor de umidade ¢ a
linha de evaporacao da agua se desloca em direcdo ao centro. A vaporizagdo da
agua presente na superficie gerard um gradiente de umidade, principalmente em
espessura, dando inicio & movimentacdo da agua do interior a superficie por
difusdo.

No estagio final (segunda fase de taxa decrescente), iniciado quando a
linha de evaporagdo de agua se restringe ao centro da peca, ndo ha mais agua
livre no material e a taxa de secagem ¢ regulada pelas caracteristicas do material,

até que o teor de umidade de equilibrio seja alcancado.

2.5.1 Métodos de secagem

Klitzke (2003) afirma que, de acordo com a temperatura, a secagem pode
ser classificada em:

a) secagem natural ou ar livre: ocorre a temperatura ambiente;

b) secagem a baixas temperaturas em camara (desumidificagdo):
processa-se de 30° a 50°C;

¢) secagem convencional: ocorre na faixa de 50° a 100°C;

d) secagem a altas temperaturas: ocorre de 100° a 180°C.

Para o presente trabalho serd dada énfase maior aos métodos a baixa
temperatura e ao ar livre.
A secagem natural ou ao ar livre consiste em expor a madeira a agdo dos

fatores climaticos de um determinado local. Devido as condigdes climaticas
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favoraveis do Brasil, esse tipo de secagem ¢ bastante utilizado, como pré-
secagem ou secagem definitiva, dependendo do uso final da madeira.

Segundo Santini (1992), a secagem ao ar livre ¢ um método que exige
um investimento relativamente baixo e longo tempo de secagem. Umidade
relativa do ar, temperatura, velocidade e dire¢do dos ventos predominantes,
localizag¢do do patio de secagem, modo de empilhamento da madeira, distdncia
entre 0 solo e a madeira, inclinagdo do terreno, presenca de vegetacdo ou
barreiras e drenagem do local sdo fatores que afetam a velocidade de secagem da
madeira. Por se tratar de um processo limitado as varia¢des climaticas do local,
seu controle ¢ dificultado.

Segundo Bauer (1985), a secagem ao ar livre ¢ mais ativa nas épocas do
ano em que a temperatura ¢ mais elevada e a umidade relativa do ar mais baixa;
sua eficiéncia e velocidade dependem ainda da circulagdo do vento no interior e
entre as pilhas de madeira.

Segundo Jankowsky (1990), este processo € bastante rdapido no inicio,
quando a madeira apresenta umidade elevada. Para Ponce & Watai (1985), uma
madeira pode ter sua umidade reduzida em mais de 50% nas trés semanas
iniciais de secagem ao ar livre, reduzindo-se a taxa de secagem nas semanas
subsequentes. Quando a umidade da madeira aproxima-se da umidade de
equilibrio, dependendo da temperatura e da umidade relativa do ambiente, a
secagem ao ar livre pode se tornar bastante lenta.

A secagem a baixas temperaturas ou em camara de desumidificacdo
surgiu na década de 1960 e ¢ um dos métodos mais modernos de secagem da
madeira, ainda pouco empregado no Brasil e processa-se em temperaturas
inferiores a 50°C. A madeira ¢ colocada em uma camara fechada em pilhas. O
ar quente e seco circula através da pilha, a pressdo normal, evaporando a agua da
madeira. O ar quente e seco perde calor e ganha umidade e torna-se imido e

frio, sendo enviado ao desumidificador. No desumidificador, o ar frio e imido
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entra em contato com aletas frias da bomba de calor e ¢ esfriado até atingir o
ponto de orvalho.

Segundo Santini (1992), o desumidificador é o equipamento mais
importante neste processo de secagem, pois tem a funcdo de retirar a umidade do
ar circulante na camara. A maior parte da umidade do ar é condensada e, assim,
o ar frio e seco é reaquecido (utilizando-se o calor recuperado no processo de
refrigeracdo ou através de resisténcia elétrica ou serpentinas). O ar aquecido e
seco entra novamente na cimara, passa através das pilhas, repetindo-se o ciclo.

A secagem a baixas temperaturas tem como finalidade, normalmente,
reduzir o contetdo de umidade da madeira desde o estado verde até uma taxa de
20% a 30% de umidade, retirando toda agua livre nela existente (Tomaselli &
Klitzke, 2000), sendo mais indicada para madeiras de dificil secagem, com
maior propensédo a defeitos (ex: eucalipto, imbuia). E um método que pode ser
utilizado na simulagdo da secagem ao ar livre com condigdes climaticas
controladas e o tempo de secagem ¢ varidvel com a espécie, sendo mais rapido

que ao ar livre.

2.5.2 Importéncia da secagem

De modo geral, a importdncia da secagem da madeira para a
carbonizagdo resume-se a alguns pontos, como:

a) promove a reducdo da massa da madeira, reduzindo os custos de
transporte e mao-de-obra com o seu manuseio;
b) a menor umidade da madeira reflete em menor energia gasta para secagem e
inicio da carboniza¢do dentro dos fornos e, consequentemente, quantidades
menores de madeira consumidas;

c) reduz o tempo de carbonizacdo e reduz perdas de rendimento

gravimeétrico.
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O longo tempo de secagem, quando realizada ao ar livre, pode ser um
fator negativo. Outro aspecto negativo a se ressaltar refere-se a ineficacia do
processo, em fungdo da rapida perda de umidade superficial e da lenta
translocagdo da umidade do interior para a superficie, o que pode causar

problemas de endurecimento superficial e colapso.

2.5.3 Fatores que afetam a secagem da madeira

A secagem da madeira ¢ afetada por fatores internos e externos. Os
fatores internos sdo aqueles inerentes a madeira e os externos sdo relacionados
ao ambiente de secagem, como temperatura, umidade relativa, velocidade de

circulag¢@o do ar e ocorréncia de chuvas.

2.5.3.1 Fatores inerentes & madeira

A velocidade de secagem ¢ varidvel de acordo com a espécie.
Determinadas espécies secam mais facilmente em temperaturas mais brandas,
enquanto outras carecem de temperaturas mais elevadas e programas de secagem
mais bem elaborados e complexos.

A secagem ¢ afetada pelos componentes anatdomicos da madeira, como
células traqueais, parenquimaticas, prosenquimaticas, pontoacdes, propor¢ao de
cerne e alburno.

O sistema traqueal € responsavel, na arvore viva, pela conducao de dgua
e sais minerais e ¢ representado pelos traqueides e vasos nas coniferas e
folhosas. Espessura de parede dos traqueides e vasos, diametro dos vasos,
numero de pontoacdes afetam a secagem.

As células parenquimaticas sdo células de reserva e com abundancia de
pontoagdes simples, com paredes geralmente mais finas, o que torna a secagem

mais rapida.
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As células prosenquimaticas sdo aquelas relacionadas a sustentagdo do
vegetal e apresentam parede celular mais espessa e diminutas pontoagoes,
afetando a velocidade de secagem.

Pontoagdes sdo pontos de descontinuidade deixados entre células
adjacentes durante a formacdo da parede celular e envolvidas na translocagdo
radial da dgua na arvore (Burguer & Richter, 1991). O tipo, o diametro e o
numero de pontoagdes existentes na madeira podem tornar um processo de
secagem mais lento ou mais rapido.

A massa especifica ¢ uma das mais importantes propriedades fisicas da
madeira. Madeiras de maior massa especifica contem menos espagos vazios,
dificultando a secagem.

A proporcao de cerne e alburno existente na madeira pode influenciar a
velocidade de secagem da madeira. O alburno, por se tratar de células vivas na
condugdo de liquidos, apresenta alta umidade. J4 o cerne ndo apresenta
conteudos elevados de umidade devido a presenca de substancias fendlicas
contidas em suas células.

A permeabilidade é outro fator importante na secagem da madeira. A
permeabilidade do alburno nas folhosas ¢ maior que a do cerne, exceto quando
os vasos estdo obstruidos por tiloses. Geralmente, madeiras mais permeaveis
secam mais facilmente.

A umidade da madeira € outro fator a ser considerado na secagem. Maior
umidade inicial na madeira torna a secagem da madeira mais lenta.

As dimensdes das pegas que serdo secas podem ser citadas como
influentes em um processo de secagem. Pecas de maiores dimensdes tornardo
mais lenta a saida de agua do interior para as zonas superficiais da madeira

(Klitzke, 2003).
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2.5.3.2 Fatores externos a secagem

O ambiente onde a madeira se encontra tem grande influéncia sobre a
velocidade de secagem da madeira. Fatores como temperatura, umidade relativa
do ar, circulacdo de ar e precipitacdo podem ser citados como fatores externos
que afetam a secagem da madeira (Rosso, 2006). Normalmente, quanto mais alta
¢ a temperatura em que se processa a secagem, mais rapida ¢ a taxa de secagem.

A umidade relativa do ar ¢ a relagdo percentual entre a quantidade de
vapor d’agua contido no ar e a quantidade maxima que poderia conter, para um
mesmo volume e & mesma temperatura. A redugdo na umidade relativa do ar
resulta num aumento da velocidade de secagem.

A velocidade de circulacdo do ar na superficie da madeira tem a fungao
de remover as nuvens de umidade proéximas a madeira em processo de secagem
e transferir o calor do ar por condugao.

As chuvas também afetam a velocidade de secagem e, como, geralmente,
sdo acompanhadas de alta umidade relativa do ar, a madeira é umedecida. Para
avaliar seus efeitos na secagem da madeira, deve-se atentar para a duragdo ¢ a
intensidade da chuva e da velocidade dos ventos (Klitzke, 2003; Stein, 2003).

Maiores detalhes podem ser obtidos nas obras de Klitzke (2003) e Stein
(2003).

2.5.4 Defeitos de secagem de toras para a carbonizagéo

Durante a secagem da madeira ¢ comum o desenvolvimento de tensdes
internas e deformagdes que provocam alteragdes na estrutura da madeira. Essas
alteracdes sdo conhecidas como defeitos de secagem e podem ser consequéncia
do proprio processo de secagem ou decorrentes das caracteristicas da madeira

(Santos, 2002).
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Alteragdes na cor da madeira, empenamentos, colapso, endurecimento
superficial, rachaduras superficiais e rachaduras de topo sdo exemplos de
defeitos ocasionados pela secagem da madeira (Ponce & Watai, 1985).

Um defeito de secagem pode ser limitador a determinada utilizagdo ou
reduzir o volume, a qualidade e o valor agregado da madeira, bem como pode
estar presente e ndo afetar significativamente a sua utilizacao (Santos, 2002).

Em toras que sdo utilizadas para a producdo de carvdo vegetal, os
defeitos de secagem mais comumente observados sfo rachaduras de topo e
rachaduras superficiais. Acredita-se que essas rachaduras n3o ocasionam um
efeito significativo na qualidade do carvao vegetal.

Segundo Mellado (2007), quando a madeira seca muito rapidamente,
exemplo tipico da secagem ao ar livre de toras para a carbonizacdo, gradientes
de umidade excessivos sdo formados, causando uma contracdo desigual e,
consequentemente, produzindo rachaduras na madeira.

De acordo com Santini (1992), conceituam-se rachaduras como as
separagdes dos elementos constituintes da madeira no sentido longitudinal da
gra, provocadas pelas tensdes internas de crescimento liberadas apds o abate e
agravadas pelo processo de secagem.

Segundo Galvao & Jankowsky (1985), as rachaduras sdo consequéncias
da diferenca de retragdo radial e tangencial e diferencas de umidade entre
regides contiguas de uma pega de madeira.

Jankowsky (1990) afirma que, na secagem da madeira, podem aparecer
rachaduras, quando as condi¢des de secagem sdo mais severas, como, por
exemplo, em dias de baixa umidade relativa.

A baixa umidade provoca a rapida secagem das camadas superficiais,
enquanto as camadas internas ainda estdo umidas. Como as camadas internas
impedem as superficiais de se retrairem, surgem tensdes que, se forem

superiores a resisténcia da madeira a tragdo perpendicular as fibras, provocam o
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rompimento dos tecidos lenhosos, o que normalmente ocorre nos tecidos que
compdem os raios (tecidos parenquimaticos de reduzida resisténcia mecanica).

Segundo Garcia (1995), citado por Lima (2005), para toras em processo
de secagem, a regido proxima a casca tende a contrair-se longitudinalmente
enquanto a regido central da tora, sob compressdo, tende a expandir-se. Dessa
maneira, as faces das extremidades das toras tendem a forma convexa e as
rachaduras comeg¢am a se manifestar.

Hillis & Brown (1984), citados por Lima (2005), afirmam que a maioria
dessas rachaduras se manifesta na primeira semana de secagem da arvore (apds

o abate).

FIGURA 5 Rachaduras de topo em toras.
Fonte: Mattheck & Walther (1991), citados por Lima (2005)

Purnell (1988), citado por Lima et al. (2002), estudou a variagdo das
rachaduras de topo de toras entre procedéncias de Eucalyptus e observou que,
apods dois dias da derrubada da arvore, elas ndo eram muito extensas e, quando

avaliadas seis semanas depois, mostraram-se significativamente aumentadas. O
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mesmo autor também observou que ha uma tendéncia de reducdo dessas
rachaduras da base ao topo da arvore para o género Eucalyptus.

Barros (2006), analisando rachaduras de topo em toras de Eucalyptus
grandis com 11 anos de idade secando ao ar livre, observou que, apés um
periodo de 30 a 60 dias de secagem, as rachaduras aumentaram
consideravelmente em todas as regides da pilha.

Além das rachaduras, pode ocorrer ainda um defeito conhecido como
endurecimento superficial ou encruamento que, ao contrario das primeiras, pode
influenciar negativamente o processo de carbonizagdo. Esse defeito é causado
pelos esforgos de tracdo e compressdo que ocorrem na madeira durante a
secagem. Uma secagem muito rapida e desuniforme nos estagios iniciais fara
com que as camadas superficiais atinjam rapidamente baixos valores de
umidade, que ficam sob esforgos de tracdo, enquanto a parte central ainda com
umidade elevada, permanece sob esforcos de compressdo, afetando a
movimentagdo de dgua das regides internas para as mais externas da madeira
(Galvao & Jankowsky, 1985; Rosso, 2006). O resultado ¢ uma madeira com a
superficie seca ¢ com centro relativamente umido, o que, para o processo de

carbonizagdo, deve ser minimizado ou evitado.

2.5.5 Secagem da madeira de Eucalyptus

De forma geral, a secagem da madeira de eucalipto pode ser considerada
lenta e de grande complexidade.

Em determinadas espécies do género Eucalyptus, a movimentagdo de
agua das partes internas para as zonas superficiais da madeira ¢ fortemente
influenciada pelos elevados gradientes de umidade na madeira e pela propria
constitui¢do anatomica.

Os elementos de vaso, fibras, parénquima radial e longitudinal que

compdem a estrutura anatomica da madeira dos eucaliptos apresentam variagdes
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dentro e entre diferentes grupos de espécies, sendo fatores relevantes na secagem
da madeira de eucalipto.

Em temos de anatomia, a ocorréncia de pontoagdes de pequeno
diametro, presenca de tilose, baixa frequéncia de vasos, pequena largura de
vasos, etc. afetam a permeabilidade da madeira, dificultando o deslocamento de
agua.

Seguindo uma classificagdo anatomica para madeira de Eucalyptus como
as realizadas por Tomazello Filho (1985) e Alzate (2004), é possivel avaliar
quais s@o os caracteres mais influentes na secagem do eucalipto. Tiloses, quando
presentes, implicam na obstru¢do do lume dos vasos, reduzindo-se a
permeabilidade ¢ a velocidade de secagem. Os wvasos dispersos, pouco
numerosos, com pequenos didmetros a médios, predominantemente solitarios e
porosidade difusa contribuem para uma secagem mais complexa e lenta.

De acordo com Raven et al. (2001), em madeira com porosidade difusa,
a agua movimenta-se com velocidade dez vezes menor que em outra com
porosidade em anel (maior varia¢do na largura dos poros).

As placas de perfuragdo simples, embora mais eficientes (agua flui mais
livremente), sdo menos seguras quando comparadas as pontoac¢des das coniferas,
pois, nas placas, uma bolha de ar pode obstruir o fluxo por toda a extensdo do
vaso.

As pontoagdes em abundincia sdo muito pequenas em didmetro,
dificultando ainda mais a secagem. As paredes das fibras sdo de delgadas a
médias, minimizando os efeitos negativos da anatomia na velocidade da
secagem. Os raios sdo numerosos, mas extremamente baixos e muito finos,
resultando em uma velocidade de secagem mais lenta.

A saida de agua pode ser ainda reduzida quando a madeira estiver com

casca, ja que esta possui suberina, impermeavel a liquidos e gases. A espessura
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da casca, a estrutura e a deiscéncia também podem ser influentes (Latorre &
Henriques, 2008).

Santos (2002) afirma que, além da estrutura anatdmica peculiar, a
variac¢ao nos padrdes de distribui¢do da umidade na direcdo radial e longitudinal
da madeira de eucalipto é um dos principais fatores responsaveis pela
dificuldade de secagem de madeiras do género e pela propensdo ao
aparecimento dos defeitos inerentes ao processo de secagem.

A madeira de eucalipto tem como caracteristica uma variagdo acentuada
nos padrdes de distribuicdo da umidade ao longo do tronco e no sentido radial.

As informagdes relativas a distribuicdo da umidade no interior da
madeira, além da grande importancia para a secagem, sdo Uteis na segregagdo de
toras de umidade mais uniformes, de modo a facilitar a secagem, tanto no que
diz respeito a minimizagao de defeitos quanto a obtengdo de menor variabilidade
em torno da umidade média pretendida (Oliveira et al., 2005). Os mesmos
autores afirmaram que espécies como E. citriodora e E. paniculata se destacam
por uma nitida e uniforme distribuicdo da umidade ao longo do tronco e na
direcdo radial. Nestas duas espécies, o gradiente de umidade entre as regides
internas e superficiais raramente ¢ superior a 20%. Ja para E. grandis e E.
urophylla, esse diferencial de umidade pode atingir 80% (Figura 6).

Carmo (1996), estudando a umidade de madeiras de E. citriodora, E.
pilularis, E. cloeziana e E. grandis, com 21 anos de idade, apresentaram valores
maximos de umidade de 52%, 58%, 54% e 70%, respectivamente.

Oliveira et al. (2005), trabalhando com diferentes espécies de eucalipto
aos 16 anos de idade, encontraram teores médios de umidade que variaram de
63% (Eucalyptus citriodora, de densidade basica 0,730 g/cm®) a 102%
(Eucalyptus grandis, de densidade basica 0,490 g/cm?®). Nas madeiras mais
densas (0,720 g/cm?®), os teores de umidade foram mais baixos, como em E.

paniculata e E. cloeziana, respectivamente 62% e 64%. Valores intermediarios
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de umidade foram encontrados para o E. tereticornis e E. pilularis (77% e 86%)
de densidade basica 0,660 e 0,600 g/cm?, respectivamente, ¢ mais elevados em
E. urophylla e E. grandis, cujos valores de densidade basica sdo de 0,540 e
0,490 g/cm® e umidade sdo 96% e 102%, respectivamente. Os mesmos autores
também avaliaram a distribui¢ao de umidade longitudinal e radial em arvores de

eucalipto apos o corte, como mostrado nas Figuras 6 e 7.
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FIGURA 6 Variagdo longitudinal da umidade da madeira de sete espécies de
Eucalyptus.
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2005)

Observando a variagdo de umidade da madeira ao longo do tronco,
Oliveira et al. (2005) afirmaram que a base da arvore (toras de maiores
diametros) tende a apresentar maior umidade, reduzindo-se até a metade da
altura, e com aumento a partir do tergo superior e no topo, com teor de umidade
proximo ao da base da arvore (excegdo para o E. tereticornis ¢ E. paniculata).

A madeira de E. grandis foi a que apresentou as maiores variagoes:

120% de umidade na base, reduzindo para 80% a 75% de altura, elevando-se
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novamente para 90% no topo do tronco. A madeira de E. urophylla apresentou
variagdo de teor de umidade da madeira ligeiramente maior no topo da arvore,
com variacdo semelhante ao de E. grandis. Em E. tereticornis, o teor de
umidade da madeira decresceu da base até um quarto da altura, atingindo o valor
mais elevado na extremidade do tronco. Em E. paniculata, o teor de umidade
mostrou-se crescente a partir da base até o dpice do tronco, com variacao de,
aproximadamente, 20%.

A variagdo de umidade no sentido medula-casca, para diferentes

posi¢des no tronco da arvore de Eucalyptus urophylla, pode ser observada no

grafico da Figura 7.
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FIGURA 7 Variagao do teor de umidade na dire¢do medula-casca e ao longo do
tronco, para sete espécies de Eucalyptus urophylla.
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2005)

Estes autores observaram que a distribuicdo de umidade radial em
Eucalyptus urophylla ndo segue um padrdo uniforme. O gradiente de umidade
entre a regido mais interna e a externa foi de 80%. Para espécies como E.
citriodora e E. paniculata, o gradiente foi de 20%. Em E. grandis, também foi

de 80% e, em E. tereticornis e E. pilularis, de 60%. As espécies analisadas
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apresentaram tendéncia de queda de umidade a partir da medula, estabilizando-
se apos e sofrendo um ligeiro acréscimo na regido periférica do alburno.

Carmo (1996) verificou que as umidades mais elevadas da madeira
ocorrem na base do tronco das arvores e proximo a medula, com diminui¢ao nos
sentidos longitudinal e radial, com a ressalva de que o teor de dgua indica um
valor minimo no cerne mais externo, elevando-se novamente no alburno. Como
por exemplo, em arvores de E. camaldulensis, na regido basal do tronco, o maior

teor de umidade foi observado na regido da medula, proximo de 103%.

2.6 Carbonizacdo da madeira

Trugilho (2006) define a carbonizacdo da madeira como o processo de
decomposi¢do térmica da madeira, na auséncia ou na presenga controlada de O,
(ar), deixando como residuo sélido o carvdo vegetal. E um exemplo tipico de
combustao incompleta e muitos fendmenos fisico-quimicos e reagdes complexas
ocorrem durante o processo.

Segundo Raad (2004), o processo de carbonizagdo consiste no
aquecimento da madeira a temperaturas superiores a 200°C, na presenga
controlada de oxigénio, provocando alteragdes em seus componentes, combustdo
de parte da madeira e geragdo de calor para transformacdo da madeira em
carvao, acompanhados da liberacdo de vapor d’agua, liquidos organicos e gases
ndo condensaveis.

O carvdo vegetal ¢ portanto, um produto da carbonizag¢io. E o residuo
solido, poroso, de facil combustdo, capaz de gerar calor, remanescente apds a
decomposi¢do térmica da madeira.

De acordo com Medeiros & Rezende (1983), o processo de carbonizagio
pode ser dividido em quatro fases:

a) abaixo de 200°C: secagem e inicio da decomposi¢do térmica da

madeira;
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b) de 200° a 280°C: predominéncia de reagdes endotérmicas, com a
liberacdo de acido acético, metanol, agua, CO,, etc.;

¢) de 280° a 500°C: predominancia reagdes exotérmicas, com a liberagdo
dos gases combustiveis (CO, CHy, etc.) e alcatroes ;

d) acima de 500°C: o carvdo ja ¢ bem estavel e apenas pequenas

quantidades de volateis, principalmente o H,, s@o liberadas.

Raad (2004) descreve o processo em fungdo da temperatura da seguinte
forma:

a) temperaturas abaixo de 100°C: a madeira perde a agua livre;

b) temperaturas de 105° a 200°C: a madeira perde agua de adesdo e
constituicdo; a decomposi¢do dos componentes da madeira é estavel em
periodos ndo prolongados de exposigdo de calor nestas temperaturas;

¢) temperaturas entre 200° e 270°C: produtos volateis da decomposigdo
da madeira s3o desprendidos, tais como acido acético, metanol, alcatrdo e gases
nao condensaveis, como o CO, CO, e CHy;

d) temperaturas acima de 270°C: elevando-se a temperatura, as reacdes
quimicas sdo mais complexas e, acima de 270°C, a decomposicdo da madeira ¢é

mais intensa, com liberagdo de calor (rea¢des exotérmicas).

Nao somente as condi¢des relacionadas as fases da carbonizagdo sdo
fundamentais para o controle do processo. Sendo a madeira uma matéria-prima,
o conhecimento de suas propriedades ¢ de suma importancia para a otimizagao

do processo de produgdo.

2.7 Madeira x energia
A madeira ¢ a fonte primaria de energia que, por meio da queima direta
ou indireta, pode ser convertida em carvao vegetal, que, tradicionalmente, é

utilizado como termorredutor na industria siderurgica (Mendes et al., 1982).
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Cada minério exige um redutor com certas propriedades. O
conhecimento dessas propriedades e seu controle sdo de grande utilidade na
fabricagdo e na escolha de carvdo vegetal a ser utilizado. As propriedades do
carvao vegetal estdo intimamente ligadas aos pardmetros do processo de
producdo e da madeira que lhe deu origem. A qualidade do carvdo vegetal vai
depender de inumeros fatores, tais como composi¢cdo quimica, densidade basica,

dimensdo das pecas de madeira e umidade da madeira (Mendes et al., 1982).

2.8 Influéncia da umidade na madeira a ser carbonizada

Qualquer material lenhoso recém-abatido apresenta consideraveis
quantidades de agua, a qual, para a produgdo de carvdo vegetal, deve ser em
parte removida por meio de secagem.

A umidade da madeira influencia fortemente o controle da carbonizacéo,
pois pode afetar o poder calorifico da madeira, o tempo de carbonizagao, a
friabilidade do carvao e o rendimento gravimétrico.

Um teor de umidade variavel pode dificultar o controle do processo de
carbonizaggo, havendo necessidade de constantes reajustes no sistema (Ladeira,
1992, citado por Cotta, 1996).

Quando a madeira ndo esta suficientemente seca para a carbonizacdo ou
quando o centro da pega estiver muito umido e a periferia muito seca, toda a
termodinamica do processo ¢ afetada. Nos fornos, as zonas mais externas da tora
sofrerdo aquecimento, enquanto as regides mais internas ndo apresentardo a
mesma taxa de aquecimento. Quanto mais imida estiver a madeira, maior a
energia necessaria para seu aquecimento inicial.

Segundo Carneiro (2007), a presenca de agua na madeira implica em

redugdo do poder calorifico, em fung@o da energia necessaria para evapora-la.
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TABELA 1 Influéncia da umidade no poder calorifico.

. Energia disponivel Energia para secar
Umidade (%) PCI (kJ/kg)
PCI(kJ/kg) (kJ)
0 20500 - 20500
20 16000 490 15510
50 10000 1220 8780
80 4000 1950 2050

Fonte: Carneiro (2007).

Viana et al. (2006) afirmam que a energia para aquecer e evaporar a
umidade da madeira ¢ alta e nos fornos de queima interna. Essa energia ¢ gerada
pela queima de parte da madeira a ser carbonizada e quanto maior a umidade,
maior serd a energia necessaria para a secagem e menor o rendimento da
carbonizagdo. Os mesmos autores citam experimentos realizados com
Eucalyptus camaldulensis em forno de rabo quente, em que a produgio
aumentou 12% com a reducdo da umidade de 48% para 25%.

Cunha et al. (1989), trabalhando com diferentes espécies para a geragao
de energia, observaram que quanto maior o teor de umidade da madeira, menor é
o poder de combustao, resultado do processo de evaporagdo da dgua que absorve
energia no decorrer da queima.

Valente & Lelles (1986) afirmam que a produgdo de carvao com madeira
umida gera um carvao quebradico, elevando o teor de finos durante o manuseio
e transporte do carvao. Cotta (1996) também aponta que a friabilidade do carvao
¢ influenciada pela umidade da madeira. Madeira com umidade elevada na
regido central dard origem a carvao fendilhado, com maior predisposicdo a

geracdo de finos, ocasionado pelo aumento da pressdo de vapor durante a
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transformag¢do madeira-carvdo. As trincas e fissuras internas do carvao
constituem-se em zonas de concentragdo de tensdo e, segundo Tarkow (1978),
tais concentragdes de tensdo podem ser atribuidas & impermeabilidade do cerne
de eucalipto. Quando uma peca de madeira seca, o alburno seca rapidamente e a
umidade do cerne ¢ retirada com dificuldade devido & menor permeabilidade.
Nessas condicdes, a pressao de vapor dos gases aumenta no interior das fibras,
podendo ocorrer ruptura celular das fibras com o desenvolvimento das trincas.

Numazawa (2001) mostra que a presenca de maior umidade na madeira
impede o sobreaquecimento e diminui a taxa de aquecimento. Durante o
aquecimento, a agua contida na madeira se transforma em vapor, aumentando a
pressdo até o rompimento da estrutura da madeira, gerando carvdo com mais
trincas.

Experiéncias realizadas com Eucalyptus grandis na Fundagdo Centro
Tecnologico de Minas Gerais - CETEC (1982), com diferentes teores de
umidade, carbonizado nas mesmas condi¢des, mostraram que quanto maior o
teor de umidade da madeira maior é a quantidade de finos gerados (Mendes et

al., 1982).

TABELA 2 Porcentagem de finos gerados de carvdo vegetal, em funcdo da
umidade da madeira carbonizada.

Umidade da madeira (%) % finos abaixo de 13 mm
<20 11,2
20-30 13,5
>3( 15,5

Fonte: Mendes et al. (1982)
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Madeira mais umida nos fornos de carbonizagdo, em fun¢do da
vaporizacao da agua, acarreta maior consumo de energia com a queima madeira,
fragilizando ou fragmentando o carvao e reduzindo a produtividade dos fornos,
uma vez que a secagem requer tempo e aumenta o tempo de carbonizagdo
(Juvillar, 1979). O mesmo autor afirma que, para ser introduzida nos fornos de
carbonizagdo, a madeira deve possuir a menor umidade possivel, de modo a
reduzir a quantidade de carga queimada para a secagem.

Mendes et al. (1982) considera que para que haja um bom rendimento do
forno, a umidade da madeira deve estar em torno de 30%. Valente & Lelles
(1986) indicam que a madeira deve entrar nos fornos de carbonizagdo com
umidade base seca entre 20% e 30%. Ja Farinhaque (1981) considera que a
umidade deve estar abaixo de 25%, pois a umidade acima de 25% reduz
acentuadamente a quantia de calorias, a temperatura da camara de queima ¢ a
temperatura dos gases de escape, além da formagdo de crostas de fuligem no
interior da cdmara de combustao.

Nas empresas produtoras de carvdo, a madeira, normalmente, ¢
desgalhada, tragada e, geralmente, descascada no campo, secando ao ar livre
durante 90 dias em pilhas no proprio talhdo ou em areas proximas aos fornos de
carbonizagdo. Na V&M Florestal, apds o corte, a madeira é cortada e descascada
e permanece 90 dias no campo, desejando-se que atinja 30% de umidade para
ser enfornada. Mesmo apds trés meses de secagem, a umidade da madeira pode
estar acima de 35% (Juvillar, 1979; Vital et al., 1985).

Vital et al. (1985), estudando a secagem de toras de E. grandis aos 5
anos de idade, observaram que a reducdo de umidade em fun¢do do tempo ¢
afetada pela posicdo na pilha e didmetro das toras. Observaram que toras sem
casca atingiram 23,4% de umidade média ap6s 175 dias de secagem ao ar livre e
as toras com casca, no mesmo tempo, atingiram 32,4%, assumindo-se uma

umidade inicial de 129%. A presenga de casca teve maior influéncia na perda de
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umidade em relagdo a madeira sem casca nas quatro primeiras semanas de
secagem. As toras com didmetro superior a 12 cm apresentaram umidade
superior a 50% apo6s os 175 dias de secagem, enquanto as toras de menores
didmetros apresentaram umidade entre 16% e 27%. Em funcdo da posi¢do das
toras nas pilhas, observaram que a umidade das toras na regido inferior das
pilhas variou de 20% a 56%; na regido central da pilha, a umidade variou de
19% a 44% e, na regido superior, de 16% a 43%.

O grafico da Figura 8 apresenta os dados da secagem com casca e sem

casca, durante 175 dias.
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FIGURA 8 Curvas de secagem de toras de Eucalyptus grandis, durante 175 dias.
Fonte: Adaptado de Vital et al. (1985)

Seixas et al. (2005), estudando o balango energético e econdmico do
descascamento de toras de Eucalyptus grandis aos oito anos de idade,
observaram que, apos 182 dias de secagem, a umidade média passou de 132%
para 49% de toras com casca e de 108% para 38% de toras sem casca. As curvas

de secagem do estudo estdo representadas na Figura 9.
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FIGURA 9 Curvas de secagem de toras de Eucalyptus grandis, durante 182 dias.
Fonte: Adaptado de Seixas et al. (2005)

Gatto et al. (2003), trabalhando com toras de Eucalyptus spp destinadas a
carbonizagdo secando ao ar livre durante 80 dias, no Rio Grande do Sul,
observaram que o teor de umidade ndo variou significativamente entre as
diferentes posi¢des de amostragem das toras para controle de umidade (regido
inferior, central e superior da pilha), sendo especificamente influenciado pelo
tempo de exposi¢@o das toras as condigdes ambientais. Ao final do periodo de
secagem, a umidade das toras encontrava-se bem superior ao ponto de saturagdo
das fibras, em torno de 70%, representando maior custo de transporte da madeira
e menor rendimento gravimétrico.

Ferreira et al. (1983), pesquisando a variacdo do teor de umidade de
toras de eucalipto empilhadas, concluiram que existe variacdo no teor de
umidade da madeira ao longo da alturas das pilhas, sendo maior quanto mais
proxima ao solo. A madeira situada na parte superior das pilhas seca mais
rapidamente quando comparada a madeira situada nas camadas mais baixas. As
maiores taxas de secagem foram verificadas na primeira semana apds o abate,

tendendo a valores constantes a partir da terceira semana de secagem.
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Barros (2006), avaliando a secagem ao ar livre de toras de Eucalyptus
grandis com 11 anos de idade, com comprimento de 2,30 m e sem casca, em
Santa Maria, RS, observou que a umidade média das toras atingiu 70% apos 30
dias de exposicao as condi¢des ambientais, partindo de uma umidade inicial de
106%. Apos 60 dias de secagem, a umidade média aproximou-se de 40%,
tendendo, a partir dai, a taxas de secagem mais ou menos constantes. As curvas

de secagem das toras estdo representadas na Figura 10.
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FIGURA 10 Secagem de toras sem casca de E. grandis com 2,30 m, durante 180
dias, para diferentes posi¢des nas pilhas.
Fonte: Barros (2006).

O mesmo autor observou também que a secagem ao ar livre ¢
influenciada pela época do ano em que ocorre, devendo atentar-se para o clima
da regido onde a secagem esta sendo realizada. Em seus experimentos, concluiu
que a umidade de toras secando no verdo atingiu certo grau de estabilidade em

um periodo de noventa dias, enquanto pilhas instaladas no inverno atingiram
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estabilidade a partir de 120 dias de exposi¢do. A umidade de equilibrio variou de

10,6% (dezembro) a 19,4% (junho) e a média anual foi de 14,8%.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi subdividido em experimentos de secagem ao ar
livre e secagem controlada em cdmara de desumidificagdo (Tabela 3).

A madeira utilizada nos experimentos foi proveniente de um plantio
florestal pertencente a V&M Florestal Ltda., localizada na Fazenda Itapoa,
municipio de Paraopeba, MG, com altitudes entre 730 m e 750 m. Segundo a
classificagdo de Kdepen, o clima da regido ¢ do tipo “Aw”, caracterizado como
subtropical imido, com verdo chuvoso e estacdo seca de abril a setembro, com
temperatura média anual de 20,9°C e precipitacio média anual de 1.236 mm
(Ribeiro & Walter, 1998). A temperatura média maxima anual atinge 28,0°C e a

temperatura minima, 15,9°C.

Dois clones empregados na producdo de carvao vegetal foram utilizados:
um clone hibrido de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis (VMO01) e outro
clone hibrido de E. urophylla (MN463), ambos com oito anos de idade,

plantados em um espagamento de 3,0 m x 3,0 m.
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TABELA 3 Experimentos realizados para cada clone, local, nimero de arvores
abatidas e toras utilizadas, dimensdes das toras, nimero de pilhas
formadas e periodo de acompanhamento da secagem.

o .
Experimento  Clone Local ('i\le N° CO(?;[ertlonr]:sn ° N° de Periodo
P (MG) . de toras pilhas (2009)
arvores (m)
18 toras
com casca Janeir
VMO1 Lavras 4 e 1,88 1 aa'uelh(())
18 toras !
sem casca
MN463  Lavras jo ~ Adtoras 1,88 1 Fevereiro
sem casca a julho
30 toras Marco a
MN463 Paraopeba 10 sem casca 3,60 2 ¢
. setembro
por pilha
22 toras
Secagem ao ar com casca .
livre MN463  Lavras 4 e 1,88 1 Maio a
setembro
22 toras
sem casca
Por
Por clone: clone:
30 toras 2 pilhas
VMO1 20/ sem casca com Junho a
e Paraopeba dlone  POr pilha e 3,60 casca setembro
MN463 30 toras e2
com casca pilhas
por pilha sem
casca
26 toras
VMO1 Lavras 6  comcasea 1,88 1 Janeiro a
¢ 34 toras maio
Secagem em
~ sem casca
camara de 6
desumidificagdo toras Mai
MN463  Lavras 6~ comeasca 1,88 1 aloa
e 32 toras setembro
sem casca

Em todos os experimentos de secagem (ao ar livre e em camara de
desumidificagdo), toras foram pesadas periodicamente para controle de umidade

(Tabela 4), localizadas em diferentes regides da pilha.
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TABELA 4 Frequéncia de pesagem de toras e numero de toras controladoras de

umidade para cada experimento.

Local Controle
Experimento Clone Periodo (2009 Frequéncia de pesagem -
P (MG) ( ) q pesag de umidade
Nas 3 semanas iniciais:
. . I'p es'ager’n/semana Toras de 1 caule
Janeiro a julho Da 4" a 6" semana:
VMO1 Lavras . . com casca e de 1
(200 dias) 1 pesagem/quinzena
. . caule sem casca
A partir da 6* semana:
1 pesagem/més
Nas 3 semanas iniciais:
1
Fovereioa PO
MN463  Lavras julho . ) Toras de 4 caules
(153 dias) 1 pesagem/quinzena
A partir da 6* semana:
1 pesagem/més
Nas 2 semanas iniciais:
Secagem ao ar
g_ Margo a 3 pegagegs/semana
livre Da 3" a 6" semana: Toras de 2
MN463  Paraopeba setembro .
. 1 pesagem/semana caules/pilha
(188 dias) .
A partir da 6* semana:
1 pesagem/més
Nas 2 semanas iniciais:
. 1 m/! T de 1 caul
Maio a Dgles'”‘afeé"‘ sijrr:zll: co(r)rrlacsasia ecizlraes
MN463  Lavras setembro . ’
. 1 pesagem/quinzena de 1 caule sem
(90 dias) . .
A partir da 6* semana: casca
1 pesagem/més
D :
VMO1 Junho a urante 6 semanas
1 pesagem/semana Toras de 2
¢ Paraopeba setembro Apbs 6" semana: caules/pilha
MN463 (80 dias) p ana: p
1 pesagem/quinzena
Janei .
VMO1 Lavras anetro a}malo Toras de 1 caule
Secagem em (120 dias)
N com casca ¢ de
camara de Mai Pesagem semanal
d idificacs a10 a 1 caule sem
ESUMICITICAaca0  nN463  Lavras setembro casca
(120 dias)

A avaliagdo de defeitos para as toras em secagem ao ar livre € em

camara de desumidificagdo foi realizada atentando-se para o surgimento de

rachaduras de topo (Figura 11), nas semanas iniciais de secagem e no fim do

periodo de acompanhamento da secagem. Mediu-se a largura da maior
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rachadura em cada extremidade das toras, com paquimetro digital de precisdo

0,01 mm.

FIGURA 11 Rachadura de topo nas toras.

3.1 Secagem ao ar livre e em cAmara de desumidifica¢do do clone hibrido de
Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis (VMO01) e do clone hibrido de E.
urophylla (MN463), em Lavras, MG

As metodologias adotadas para os experimentos de secagem ao ar livre
dos clones VM01 e MN463, em Lavras, MG (secagem iniciando-se em janeiro
e maio respectivamente) e secagem em camara de desumidificagdo dos mesmos

clones no mesmo periodo, foram semelhantes.

As arvores foram abatidas e o caule de cada arvore foi seccionado em
toras de 4,0 m de comprimento. As toras foram enviadas com casca a Unidade
Experimental de Desdobro e Secagem da Madeira do Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Lavras DCF/UFLA, onde foram
identificadas e separadas em dois grupos. Metade da carga de toras permaneceu
com casca ¢ o restante foi descascado manualmente. De cada tora de 4,0 m,

cortaram-se 10 cm em cada extremidade, ficando esta com 3,80m de
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comprimento. No centro, foi retirado um disco com 3,0 cm de espessura, sendo
assim cada tora de 4,0 m transformada em duas novas toras (“tora da base” e
“tora do topo”), de comprimento aproximado de 1,88 m. O topo das toras foi
parafinado para evitar a secagem pelas extremidades. Cada disco foi seccionado
em quatro cunhas, sendo duas cunhas opostas para a determinagdo da umidade e
duas para a determinagdo da densidade bésica (Figura 12).

A determinacdo da umidade e da densidade basica foi realizada
conforme a Norma NBR11941/2003, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT (2003). Admitiram-se a umidade e densidade de cada disco a
umidade e densidade de duas toras (tora da base e tora do topo). Adotou-se a
umidade média das cunhas de cada disco como umidade inicial de cada tora,
conforme metodologia adotada por Rasmussen (1961) e Calonego et al. (2006).

Todas as toras foram pesadas individualmente em balanga mecanica de
capacidade de 300 kg e precisao de 0,2 kg. A partir dos valores de umidade dos

discos e massa inicial das toras, estimou-se a massa seca das toras.
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FIGURA 12 Metodologia adotada para os experimentos de secagem ao ar livre e
em camara de desumidificacdo dos clones VMO1 ¢ MN463, em
Lavras, MG.

A cubagem rigorosa das toras foi realizada segundo o método de

Smalian (Equacao 5).

_9i-g2
V==L ®)]

em que:
V = volume da tora (m?);

g1 = area seccional da extremidade de maior didmetro da tora (m?);
g2 = area seccional da extremidade de menor didmetro da tora (m?);

L = comprimento da tora (m).

O maximo teor de umidade foi determinado para cada caule, com base

na Equacdo 6 (Smith, 1954, citado por Skaar, 1972).
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Dr — Db
X

MTU % = 100
* = DrxDb (6)

em que:
MTU = méximo teor de umidade (%);
Dr= densidade da parede celular (g/cm?);

Db= densidade basica da madeira (g/cm?).

Segundo Kellog & Wangaard (1969), citados por Skaar (1972), a
densidade da parede celular ¢ de, aproximadamente, 1,54 g/cm?.

A pilha de secagem ao ar livre foi montada na Unidade Experimental de
Desdobro e Secagem da Madeira (UEDSM) do DCF/UFLA. A pilha de toras foi
disposta em formato retangular, com casca ¢ sem casca, alternada sobre duas
travessas suporte de 15 cm de espessura, orientada perpendicularmente a diregdo

dos ventos (Figura 13).

- it VRS i . e

FIGURA 13 Pilha de secagem ao ar livre de toras de MN463 com casca e sem
casca instalada em Lavras, MG.

Toras controladoras de umidade foram pesadas durante a secagem
(Tabela 4) e, a partir dos dados de massa imida das toras e massa seca estimada,
calculou-se a umidade de cada tora ao longo do tempo. A umidade média de um

mesmo caule foi obtida pela média aritmética da umidade de suas toras.

48



A pilha de secagem montada na cadmara de desumidificagdo da UEDSM
do DCF/UFLA foi composta por toras com casca € sem casca, dispostas de
forma alternada, adequando-se as dimensdes da cdmara e, durante o periodo de
secagem, toras foram pesadas para controle da perda de umidade (Tabela 4).

A camara de desumidificacdo apresenta dimensdes internas de 1,33 m x
1,92 m x 2,85 m (largura x altura x comprimento) e esta apresentada na Figura
14. O principio de secagem ¢ baseado na entrada e passagem de ar quente e seco
através da pilha de madeira, saida do ar frio e imido, condensagdo da umidade,
aquecimento do ar em resisténcia elétrica e o retorno do ar quente e seco para a
camara, repetindo-se o ciclo (Figura 15). A cdmara possui um sistema de
controle de umidade, realizado por meio de oito sensores. Quatro sensores foram
cravados em toras com casca e 0s outros quatro em toras sem casca, distribuidos
em diferentes posi¢cdes da pilha (Baratina, 2007). As condi¢cdes ambientais de
temperatura ¢ umidade relativa ajustadas para a camara de desumidificagdo
foram as médias anuais coletadas pela estagdo climatoldgica de Sete Lagoas
(Brasil, 1992; Guimardes et al., 2009), cidade préoxima a Paraopeba, cujas
varidveis climaticas sdo semelhantes. A temperatura ajustada foi de 21°C ¢ a

umidade relativa de 72%.
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FIGURA 14 Camara de desumidificacéo utilizada.
Fonte: Baratna (2007)
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Condensador

— Ar quente e seco

FIGURA 15 Principio de secagem na cdmara de desumidificagao.

Fonte: Adaptado de Barauna (2007)
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A massa de agua removida durante a secagem na camara foi estimada,
baseando-se na umidade média das toras com casca e sem casca, a partir da

Equacao 7 (Oliveira, 1981, citado por Ponce & Watai, 1985).

Db xV x (Ui —Uf) (7)
100

MAR =

em que

MAR = massa de 4gua removida durante a secagem (kg);
Db = densidade basica (kg/m?);

V = volume de madeira (m?);

Ui = umidade inicial média (%);

Uf = umidade final média (%).

Conectado a camara, uma caixa d’dgua coletou o volume de agua
removido e condensado e este foi medido semanalmente (Figura 16). Tal valor
fornece apenas uma ideia da quantidade de 4gua removida durante a secagem,
uma vez que sofre influéncia das condi¢des externas e internas, como teor

umidade ambiente, precipitacdo, dgua no reservatorio do termdmetro de bulbo

umido da cimara.

FIGURA 16 Caixa d’agua conectada a camara (A) e medicdo do volume de agua
removido e condensado durante a secagem(B).
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3.2 Secagem do clone de Eucalyptus urophylla (MN463) e do clone de E.
urophylla x E camaldulensis (VMO01) em Paraopeba, MG e secagem de
clone de Eucalyptus urophylla (MN463) em Lavras, MG

Os experimentos de secagem ao ar livre do clone MN463, em Lavras
(inicio em fevereiro), do clone MN463, em Paraopeba (inicio em margo) e dos
clones VMOl e MN463, em Paraopeba (inicio em junho), foram realizados
seguindo basicamente a mesma metodologia, variando apenas no comprimento
das toras e formato das pilhas de secagem.

Para a secagem do clone MN463 em Lavras, as arvores foram abatidas e
o caule de cada arvore foi seccionado em toras com comprimentos de 2,90 m a
3,20 m e enviadas a Unidade Experimental de Desdobro e Secagem da Madeira
(UEDSM) do DCF/UFLA, onde foram identificadas e descascadas
manualmente. Os topos das toras de 2,90 m a 3,20 m foram cortados,
transformando-as em toras de 1,88 m. O topo das toras foi parafinado para se
evitar a secagem pelas extremidades. Ja para os clones VMOl e MN463 em
Paraopeba, o caule de cada arvore foi seccionado em toras de 3,60 m de
comprimento.

Em cada extremidade da tora, foi retirado um disco com 3,0 cm de
espessura, sendo seccionado em quatro cunhas (duas cunhas opostas para a
determinacdo da umidade e as demais para determinagdo da densidade basica).

A umidade e a densidade basica foram obtidas conforme a Norma
NBR11941/2003 (ABNT, 2003). Admitiu-se a umidade média de dois discos de
uma mesma tora como a umidade inicial da mesma.

As toras foram pesadas, obtendo-se sua massa inicial. A partir dos
valores de umidade dos discos e massa inicial das toras, estimou-se a massa seca
das toras.

A cubagem rigorosa das toras foi realizada pelo método de Smalian

(Equagdo 5). O maximo teor de umidade foi determinado pela Equagdo 6.
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A pilha de secagem do clone MN463 em Lavras, foi formada por 15
toras de comprimento e 3 toras de altura, dispostas sobre duas travessas e
perpendicular aos ventos. Em Paraopeba, cada pilha foi formada por 6 toras de
comprimento e 5 toras de altura, distanciada da pilha adjacente em 1,20 m e
disposta sobre duas travessas, perpendicular a dire¢ao dos ventos.

Toras controladoras de umidade foram pesadas periodicamente (Tabela
4), obtendo-se a umidade de cada tora ao longo do tempo. Pela média aritmética
das toras controladoras de umidade, obteve-se a umidade média de cada caule.

Para a secagem em Paraopeba, as toras controladoras de umidade

estavam localizadas na regido central, como mostrado na Figura 17.

TCU

FIGURA 17 Esquema de uma pilha de secagem ao ar livre montada em
Paraopeba, MG e toras controladoras de umidade (TCU).

As pilhas de secagem dos clones VMOl e MN463 instaladas em

Paraopeba (inicio em junho) estdo apresentadas na Figura 18.
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FIGURA 18 Pilhas de secagem ao ar livre de toras com casca e sem casca dos
clones de Eucalyptus VMO01 e MN463, em Paraopeba, MG.

3.3 Avaliacdo da variacdo diametral da umidade nas toras por baguetas

A avaliagdo da variacdo diametral de umidade nas toras foi realizada
mediante a retirada de baguetas de toras secando ao ar livre em Lavras ¢ em
camara de desumidificac@o e de toras secando ao ar livre em Paraopeba.

A retirada de baguetas foi realizada com um trado motorizado da marca
Tanaka®. As baguetas foram obtidas de toras com casca e sem casca, em diferentes
posicdes nas pilhas de secagem. Cada bagueta foi dividida em se¢des proximas a
periferia, intermediarias e centrais.

A umidade de cada sec¢do foi determinada de acordo com a Norma
NBR11941/2003 (ABNT, 2003). A umidade média de cada bagueta também foi
calculada, sendo a massa imida dada pelo somatdrio de massa imida das se¢des

¢ a massa seca pelo somatdrio de massa seca das segoes.
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O procedimento realizado na retirada de baguetas esta ilustrado na

Figura 19.

FIGURA 19 Retirada de bagueta com trado motorizado (A); bagueta (B ¢ C);
secdes da bagueta (D).

3.4 Avaliacdo da distribuicdo radial e longitudinal da umidade em toras
dos clones de E. urophylla x E. camaldulensis VMO01 e de E. urophylla
MN463 em cadmara de desumidificacdo

Para avaliar a distribuicdo radial e longitudinal da umidade foram
utilizadas toras dos clones de E. urophylla x E. camaldulensis (VMO1) e de E.
urophylla (MN463), que passaram por secagem em cadmara de desumidificagdo

da UFLA, em condi¢Oes ambientais constantes, de janeiro a maio de 2009 e de
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maio a setembro de 2009, respectivamente. A secagem foi finalizada quando a
umidade média das toras atingiu 30%.

As toras com foram retiradas da estufa, pesadas e determinou-se a
umidade de cada tora apo6s 120 dias de secagem (método da pesagem). Apds a
pesagem, foram devidamente marcadas para os procedimentos necessarios
(método dos trés discos e segdes radiais, Figuras 20 e 21). De cada extremidade
da tora de 1,88 m foram retirados 20 cm, ficando esta com 1,48 m. Trés discos
de 3,0 cm de espessura foram extraidos em trés posigdes da tora: um proximo a
base da tora, outro no centro e o terceiro disco proximo ao topo da tora. De cada
disco foi cortada uma se¢do radial, na dire¢do casca-medula-casca. Cada segdo
radial dividida em duas porgdes. Seccionou-se uma das porgdes em trés

amostras. A umidade de cada amostra foi determinada.

; 188 m :
I 1

0em 2 em

g 41

11213
000 =(B=

FIGURA 20 Esquema da metodologia utilizada para avaliagdo da distribuigdo
radial e longitudinal da umidade em toras apds secagem em
camara de desumidificagdo
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FIGURA 21 Toras na camara de desumidificacdo (A); seccionamento das toras
(B) e identificacdo dos discos (C); identifica¢do das se¢des radiais
(D); secdo radial (E); se¢do radial dividida em amostras (F).
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A umidade dos discos e das toras foi determinada. Para o calculo da
umidade de cada disco, ponderou-se a umidade de cada amostra por um fator de
area que cada uma representa. Os fatores de pondera¢do foram 0,1; 0,3 e 0,6,
para as amostras central, intermedidria e periférica, respectivamente. A umidade
média de cada disco foi obtida pela soma da umidade das trés amostras retiradas
desse disco. A umidade de cada tora foi determinada pela média aritmética de

umidade dos discos.

3.5 Analise de regressao

A andlise estatistica dos experimentos de secagem ao ar livre e em
camara de desumidificacdo correspondeu a uma analise de regressdo,
considerando-se nivel de confianga de 99% (0=0,01) para andlise de variancia e
de 90% para andlise dos pardmetros da equacao.

Para explicar a relagdo entre as variaveis nos diferentes experimentos,
adotou-se um modelo matematico ndo linear (Equagdo 7) que relaciona
variagdes de umidade em fungdo do numero de dias de secagem (Vital et al.,
1985).

O modelo utilizado foi:

U = Box p1913 « dias#? (7)

em que

U =umidade (%) em “n” dias de secagem;
Bo, B1 € B2 = parametros do modelo;

dias = nimero de dias de secagem.

O modelo foi linearizado, ficando da seguinte forma (Equagao 8):
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InU = B0+ Bl xdias+ B2 xIndias )

em que

In U = logaritmo natural da umidade, em porcentagem,;

In dias = logaritmo natural do nimero de dias de secagem;

Bo, B1 € B2 = parametros do modelo linearizado.

O ajuste foi realizado no software estatistico StatGraphics 2.1%.
Para cada experimento foi obtido o coeficiente de determinagdo (R?),
erro padrdo residual (Syx), erro padrio percentual (Syx%), grafico de

distribuigdo de residuos e grafico de umidade real, em funcdo da umidade

estimada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Secagem ao ar livre
4.1.1 Secagem do clone hibrido de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis
(VMO01) em Lavras, MG

Os resultados de umidade inicial, densidade basica ¢ maximo teor de
umidade estdo apresentados na Tabela 1A. Os valores médios de umidade
inicial, densidade basica ¢ maximo teor de umidade (MTU) de toras com casca
foram, respectivamente, 111%, 0,507 g/cm® e 132%. Para toras sem casca, 0s
resultados foram: 115%, 0,527 g/cm® e 125%. Os resultados para densidade
estdo de acordo com os encontrados na literatura para clones de Eucalyptus
urophylla e E. camaldulensis. Evangelista (2007) encontrou valores entre 0,500
e 0,540 g/cm? para clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis, com idade
variando de 6 a 10 anos. Os resultados de umidade inicial e MTU sdo préoximos,
devido ao fato de a pesagem das toras e a determinacdo de umidade inicial
terem sido realizadas dois dias apds o corte das arvores.

Na Tabela 2A estdo apresentadas as medidas de didmetros tomadas em
cada extremidade da tora, posi¢do na pilha de secagem e volume. Os didmetros
das toras estavam compreendidos entre 11 e 22 cm, em média de 15,8 cm e
desvio padrdo de 2,2 cm. As toras foram dispostas em diferentes posi¢des na
pilha.

Na Figura 22 estdo apresentadas as curvas de secagem ao ar livre em
Lavras, MG, para toras com casca ¢ sem casca do clone VMO1, durante 200

dias.
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FIGURA 22 Curvas de secagem de toras com casca e sem casca para o clone de
E. urophylla x E. camaldulensis VMO01, durante 200 dias, em
Lavras, MG.

Analisando-se o grafico da Figura 22, observa-se que a casca influenciou
a secagem das toras. As toras com casca apresentaram maior umidade que as
toras sem casca, no final do periodo de secagem. Raven et al. (2001) afirmam
que a casca, por conter muita suberina, torna-se impermeavel, afetando a saida
de agua. A espessura da casca, estrutura e deiscéncia também podem ser
influentes (Latorre & Henriques, 2008).

De forma geral, observa-se que, na primeira semana de secagem, as toras
com casca praticamente ndo perderam umidade, enquanto as toras sem casca
tiveram sua umidade reduzida em 12%, atingindo 107%.

A forte ocorréncia de chuvas no periodo (janeiro de 2009) influenciou a
perda de umidade nas semanas iniciais. Na terceira semana de secagem, a
umidade das toras com casca aumentou para 127% e a umidade das toras sem
casca foi de 118%. Duas semanas apods a ocorréncia das chuvas, as toras com
casca tiveram sua umidade reduzida em 19%, enquanto as toras sem casca
perderam 25% de umidade. Apds 60 dias de secagem ao ar livre, as toras com

casca apresentaram umidade média de 92% e as toras sem casca, 74%. Ao final
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de 90 dias de secagem ao ar livre, a umidade das toras com casca estava em
torno de 88% e a das toras sem casca em, aproximadamente, 67%.

A diferenca de umidade das toras com casca e sem casca ¢ significante
ao final de 90 dias de secagem ao ar livre. Tal fato também foi observado por
Vital et al. (1985). Trabalhando com secagem de toras de Eucalyptus grandis
para a carbonizag¢do, no periodo de novembro a fevereiro, em Vigosa, MG, estes
autores observaram que, apos noventa dias de secagem, as toras com casca
apresentavam umidade média de 80%, enquanto a umidade das toras sem casca
era de 51%, partindo-se de uma umidade inicial de 129%. A redugdo total de
umidade no periodo foi de 50% para a madeira com casca e 79% para a sem casca.

Normalmente, nas empresas de carvao, apds a derrubada, desgalhamento
e tragamento das arvores, as toras permanecem por noventa dias secando ao ar
livre. Mesmo apos trés meses de secagem, a umidade das toras pode estar acima
de 30% (Juvillar, 1979; Vital et al., 1985).

Apds 150 dias, a umidade média das toras com casca foi de 69% e sem
casca, de 51% (Figura 22). Ao final de duzentos dias de secagem ao ar livre, a
umidade ainda encontrava-se elevada para toras com casca (57%) e sem casca
(43%). A redugdo total de umidade em relagdo a umidade inicial apos duzentos
dias foi de 53% e 76%, para toras com casca € sem casca, respectivamente.
Observa-se que as toras ndo adequaram-se a carbonizago, necessitando de mais
tempo para atingir valores proximos a 30%, os quais proporcionam bom
rendimento no forno (Mendes et al., 1982).

A reducao total de umidade em relagdo a umidade inicial para toras com
casca ¢ sem casca apos duzentos dias (Figura 22) foi de 53% e 76%,
respectivamente. Desta forma, recomenda-se para as empresas de carvdo o

descascamento das toras em fun¢do de uma maior velocidade de secagem.
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Nas Figuras 23 e 24 estdo apresentadas as curvas de secagem ao ar livre
durante duzentos, para toras com casca e sem casca de duas classes de didmetro

do clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMO1.
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FIGURA 23 Curvas de secagem de toras com casca de duas classes de didmetro
do clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO01,
durante 200 dias ao ar livre, em Lavras, MG.
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FIGURA 24 Curvas de secagem de toras sem casca de duas classes de diametro
do clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMOI,
durante 200 dias ao ar livre, em Lavras, MG.
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Analisando os graficos das Figuras 23 e 24, observa-se que a secagem ¢
afetada pelo didmetro das toras. De fato, é conhecido que a secagem da madeira
¢ fortemente influenciada pela espessura ou a distdncia para a movimentagao da
agua (Galvao & Jankowsky, 1985; Ponce & Watai, 1985).

As toras com casca de maiores diametros perdem agua mais dificilmente
que as toras com casca de menores didmetros. Apos 200 dias de secagem, as
toras com casca da maior classe diamétrica apresentaram umidade média de
72%, enquanto as toras da menor classe estavam na faixa de 39% de umidade,
com redugdo total de umidade em relagdo a inicial de 43% e 65%,
respectivamente. Para as toras sem casca, apos 200 dias, a umidade média das
toras da classe de maiores didmetros foi de 55% (redugdo total de umidade em
relagdo a inicial de 75%) enquanto para a classe de menores didmetros foi de
30% (reducdo de 79%). Com base nestes resultados ¢ possivel recomendar a
secagem das toras agrupadas em classes diamétricas semelhantes, para uma
secagem mais uniforme. Os valores para toras com casca apds duzentos dias
(Figura 23) estdo acima dos encontrados por Vital et al. (1985) e, para as toras
sem casca (Figura 24), estdo proximos. Estes autores observaram, em
Eucalyptus grandis, que toras de maiores didmetros apresentavam umidade em
torno de 55%, apds 175 dias de secagem ao ar livre e, para as toras de menores
diametros, a umidade variou de 16% a 27%.

Na Tabela 3A estdo apresentadas as medidas de maior largura das
rachaduras de topo nas duas extremidades (A e B) de todas as toras da pilha, no
inicio e no fim da secagem. As rachaduras de topo apareceram nas toras com
casca e sem casca apo6s dez dias de secagem, confirmando o que Hillis & Brown
(1984), citados por Lima (2005), afirmaram. A maioria dessas rachaduras se
manifesta na primeira semana de secagem da arvore (apds o abate).

Garcia (1995), citado por Jankowsky (1990) e Lima (2005), afirma que

quando toras secam mais rapidamente, a regido proxima a casca tende a contrair-
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se longitudinalmente enquanto a regido central da tora, sob compressdo, tende a
expandir-se. As faces das extremidades das toras tendem a forma convexa e as
rachaduras comecam a se manifestar.

As rachaduras de topo ocorreram em menores proporgdes nas toras com
casca. Como as toras sem casca perdem agua mais rapidamente, a tendéncia é
que ocorram maiores rachaduras de topo nestas, quando comparadas as toras
com casca. A maior rachadura para toras com casca no inicio da secagem foi de
2,52 mm, a minima foi de 0,73 mm e a média de 1,39 mm. Para toras sem casca,
a maxima foi 2,94 mm, a minima foi de 0,41 mm e a média foi de 2,06 mm.
Apds 200 dias de secagem ao ar livre, as rachaduras aumentaram tanto para toras
com casca quanto para sem casca. A maxima rachadura para toras com casca foi de
7,50 mm e, para toras sem casca, foi de 8,73 mm. A minima para toras com casca
foi de 1,12 mm e, para sem casca, foi de 1,15mm. A média para toras com casca foi
de 3,54 mm e, para sem casca, foi de 4,11 mm. Observa-se que, ao final da secagem,
ocorreu aumento significativo das rachaduras. Barros (2006), analisando rachaduras
de topo em toras de Eucalyptus grandis com onze anos de idade secando ao ar livre,
observou que, apoés um periodo de trinta a sesseta dias de secagem, as rachaduras
aumentaram consideravelmente em todas as regides da pilha.

A equagdo ajustada para estimativa da umidade de toras com casca e sem
casca do clone VMO01, em fun¢do do tempo de secagem ao ar livre em Lavras, ¢
apresentada na Equacdo 9.

In u=4,81799 - (0,00416489  dias) - (0,0196073 x In dias)  (9)

O coeficiente de determinacgao foi de 83%, indicando que esse percentual
de variagdo de umidade estd sendo explicado pela Equacdo 9. A equagdo
apresentou um erro padrdo residual (Syx) de 9,66%, representando que, em
média, os valores reais de umidade estdo variando este percentual em relagdo

aos valores estimados. O erro padrao residual percentual foi de 10,99%.
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O comportamento da umidade real (%) em funcdo da umidade estimada

(%) esta apresentado na Figura 25.
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Comportamento da umidade real em fungdo da umidade estimada
para toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla x E.
camaldulensis (VMO1) secando ao ar livre, em Lavras, MG,
durante duzentos dias.

A distribuicdo dos residuos deste ajuste esta apresentada na Figura 26.
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Distribuicdo dos residuos em relacdo ao tempo de secagem ao ar
livre para toras com casca ¢ sem casca do clone de E. urophylla x
E. camaldulensis (VMO01), em Lavras, MG, durante duzentos dias.
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Analisando-se os graficos das Figuras 25 e¢ 26 observa-se que a
distribui¢do dos valores residuais ndo foi dispersa. Utilizando-se o modelo de
Vital et al. (1985) ¢é possivel obter boas estimativas de umidade em funcéo do

tempo de secagem. O ajuste, de forma geral, foi satisfatorio.

4.1.2 Secagem do clone de Eucalyptus urophylla (MN463) em Lavras, MG

Os resultados de umidade inicial, densidade basica ¢ maximo teor de
umidade (MTU) para caules sem casca do clone de Eucalyptus urophylla
MN463 secando em Lavras, MG estdo apresentados na Tabela 4A. A umidade
inicial média foi de 123%, a densidade média foi de 0,480 g/cm*® ¢ o MTU
médio foi de 143%. Os resultados encontrados para densidade estdo proximos
aos relatados por Ferreira (1994), que encontrou para, clones de Eucalyptus
urophylla, densidade basica entre 0,480 g/cm® e 0,500 g/cm?®. Gouvea et al.
(1997) encontraram valores entre 0,530 g/cm®e 0,550 g/cm?, para o mesmo
clone. Os valores de umidade inicial e MTU foram proximos; o controle da
umidade teve inicio um dia apos as arvores terem sido cortadas. Os valores de
umidade inicial e MTU % para o clone MN463 sdo superiores aos do clone de E.
urophylla x E. camaldulensis (VMO01), em fungéo de o primeiro ser menos denso
(mais poroso) e poder conter maior quantidade de agua.

Na Tabela 5A observam-se os valores de didmetros, posi¢do na pilha de
secagem ¢ volume das toras controladoras de umidade. Os diametros das toras
estavam compreendidos entre 7,0 e 17,0 cm, com média de 12,2 cm e desvio de
2,3 cm.

Na Figura 27 esta apresentada a curva de secagem ao ar livre, em Lavras,
para toras sem casca do clone de Eucalyptus urophylla MN463, durante 153

dias.

67



Umidade (%)
140 -

120 +
100 -

40 -
20 -
0 . . . . . .

0 30 60 90 120 150 180

Dias de secagem

FIGURA 27 Curva de secagem ao ar livre de toras sem casca do clone de
Eucalyptus urophylla MN463, durante 153 dias, em Lavras, MG.

Analisando-se o grafico da Figura 27, observa-se que a maior perda de
umidade ocorreu nos primeiros 15 dias de secagem, semelhante ao afirmado por
Ferreira et al. (1983), que trabalhou com a variacdo de umidade em toras de
Eucalyptus estocadas em patios industriais. As maiores taxas de secagem
ocorrem na primeira semana de secagem, tendendo a valores constantes a partir
da terceira semana. Neste experimento, na primeira semana, a perda de umidade
foi, em média, de 8% e, na segunda semana, a perda foi proxima de 30%. Tal
fato se deve a ocorréncia de uma forte chuva no inicio da secagem.

A partir da terceira semana de secagem, a perda de umidade foi
praticamente constante (em torno de 3% a 6% por semana). Aos 90 dias de
secagem, a umidade da madeira foi de 46%, valor ndo desejavel a carbonizagdo.
Farinhaque (1981) considera que esta umidade deve estar abaixo de 25%. A
umidade média foi de 37%, apds 120 dias. Ao final de 153 dias de secagem, a
umidade da madeira foi de 33%, enquanto, para o clone VMOl sem casca

secando no mesmo local, a umidade foi de 51%, nos mesmos 153 dias. Pode-se
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dizer que o clone MN463 sem casca, comparado ao VMO1 sem casca, sob as
condi¢des ambientais de Lavras, atinge menores niveis de umidade para um
mesmo intervalo de tempo, devido possivelmente a menor densidade basica do
clone MN463, mas devendo-se também avaliar e comparar a anatomia dos dois
clones.

Na Figura 28 estdo apresentadas as curvas de secagem ao ar livre,
durante 153 dias, para toras sem casca de duas classes de didmetro do clone de

Eucalyptus urophylla MN463.
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FIGURA 28 Curvas de secagem ao ar livre de toras sem casca de duas classes de
diametro do clone de Eucalyptus urophylla MN463, durante 153
dias, em Lavras, MG.

Analisando-se o grafico da Figura 28, observa-se que as curvas de
secagem para as duas classes de didmetro apresentaram um comportamento
padrdo, mas a perda de umidade em relagdo ao tempo foi diferente. A maior
perda de umidade foi observada nas semanas iniciais de secagem. As toras de
maiores didmetros demandaram maior tempo para atingir determinada umidade,
comparadas a toras de menores didmetros. A umidade média das toras da classe

de maiores diametros foi de 50% e a de menores didmetros foi 26%, apds 153
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dias de secagem, com reducgdo total de umidade em relacdo a inicial de 71% e
98%, respectivamente. Estes valores estdo proximos aos encontrados por Vital et
al. (1985) para toras de Eucalyptus grandis. A umidade média de toras de
didmetro superior a 12,0 cm foi proxima de 55%, apos 175 dias de secagem ao
ar livre em Vicosa, MG e, para as toras de 4,0 a 12,0 cm, a umidade variou de
16% a 27%.

Na Tabela 6A estdo apresentados os resultados de rachadura de topo no
inicio e no fim da secagem. As rachaduras de topo apareceram nas toras apos 7
dias de secagem ao ar livre. As maiores rachaduras foram encontradas nas toras
de maior diametro, geralmente toras da base da arvore. Purnell (1988), citado
por Lima et al. (2002), observou que ha uma tendéncia de redugdo dessas
rachaduras da base ao topo da arvore para o género Eucalyptus. Devido ao fato
de as toras estarem descascadas, a saida de agua é mais rapida e facil,
ocasionando maiores rachaduras.

A maior rachadura observada para as toras no inicio da secagem foi de
7,65 mm, a minima de 1,16 m ¢ a média de 3,86 mm. Apos 153 dias de
secagem ao ar livre, aumentou a incidéncia de rachaduras. O valor maximo
encontrado foi 13,58 mm e o minimo, 1,22 mm. A largura média foi de 5,43
mm.

Comparando-se as rachaduras de topo das toras sem casca do clone
VMO1 com as do clone MN463, observou-se que, no segundo (menos denso), as
rachaduras sdo mais pronunciadas.

A estimativa da umidade de toras sem casca do clone MN463 em funcao
do tempo de secagem ¢ apresentada pela Equagao 10:

Inu=4,86388 - (0,00583776 x dias) - (0,0992475 x In dias) ~ (10)

O coeficiente de determinagdo indicou que 86% das variagdes de
umidade foram explicadas pela Equagdo 10. O erro padrdo residual foi de

9,57%, representando que, em média, os valores reais de umidade estdo variando
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em relacdo aos estimados neste percentual. O erro padrio residual percentual foi
de 13,65%.
O comportamento da umidade real (%) em fungdo da umidade estimada
(%) e a distribuicao dos residuos estdo representados nas Figuras 29 e 30.
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FIGURA 29 Comportamento da umidade real, em fun¢do da umidade estimada
para toras sem casca do clone de Eucalyptus urophylla MN463,
durante 153 dias, em Lavras, MG.
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FIGURA 30 Distribuicao dos residuos em relacdo ao tempo de secagem, para
toras sem casca do clone de Eucalyptus urophylla MN463, durante
153 dias, em Lavras, MG.
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Os valores residuais ndo foram muito dispersos. Com base nos graficos
das Figuras 29 e 30, erro padrao e R?, observou-se que, utilizando o modelo de
Vital et al. (1985) podem-se obter boas estimativas. De forma geral, o ajuste da

equagdo foi bom.

4.1.3 Secagem do clone de Eucalyptus urophylla (MN463) em Paraopeba,
MG

Os valores de umidade inicial, densidade basica e MTU médios foram de
122%, 0,489 g/cm® e 140%, respectivamente. Os valores por caule do clone
MN463 sem casca secando em Paraopeba sdo encontrados na Tabela 7A.

Os resultados para densidade estdo proximos aos encontrados por
Ferreira (1994), de 0,480 a 0,500 g/cm? e por Evangelista (2007), que encontrou
0,450 a 0,500 g/cm?, para Eucalyptus urophylla.

A umidade inicial e o maximo teor de umidade foram proximos. Deve-
se ressaltar, entretanto, que, mesmo dentro de um mesmo caule, a umidade ndo
se encontra em seu Maximo.

Os didmetros das toras estavam compreendidos entre 4,0 ¢ 17,0 cm, com
média de 10,4 cm e desvio de 3,4 cm. As toras foram dispostas aleatoriamente
nas diferentes posi¢des da pilha. Os valores de didmetro, posi¢do na pilha e
volume das toras controladoras de umidade estdo apresentados na Tabela 8A.

Na Figura 31 estd apresentada a curva de secagem ao ar livre em
Paraopeba, para toras sem casca do clone de Eucalyptus urophylla MN463,

durante 188 dias.
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FIGURA 31 Curva de secagem ao ar livre de toras sem casca do clone de
Eucalyptus urophylla MN463, em Paraopeba, durante 188 dias.

Analisando-se o grafico da Figura 31 observa-se que a curva de secagem
apresentou forma semelhante a curva para toras sem casca de Eucalyptus,
encontrada por Seixas et al. (2005) e ilustrada na Figura 7.

A maior perda de umidade ocorreu na primeira semana de secagem,
aproximadamente 21% de umidade. Comparando-se a primeira semana de
secagem de toras do clone MN463 sem casca em Lavras e em Paraopeba,
observou-se que ela foi mais eficiente em Paraopeba, provavelmente devido as
suas condicOes climaticas.

A maior taxa de secagem ocorreu nas duas primeiras semanas de
secagem, como também afirmam Ferreira et al. (1983), reduzindo-se a partir da
terceira semana. Em quinze dias, as toras tiveram sua umidade reduzida, em
relagdo a inicial, em 42%.

Ap6s 90 dias de secagem, a umidade média das toras foi de 36%. Nesse

valor, as toras ainda ndo se encontram em condi¢des proximas as consideradas
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ideais para ser carbonizada, que ocorre quando a umidade estiver entre 20% e
30% (Valente & Lelles, 1986). As toras s6 atingiram umidade proxima de 30%
apos 116 dias de secagem em Paraopeba. Em Lavras, o mesmo clone, apds 115
dias de secagem, apresentou umidade média em torno de 37%. Apds 188 dias de
secagem ao ar livre em Paraopeba, a umidade média foi de 21%. Caso as toras
fossem deixadas por mais tempo nesse local, possivelmente atingiriam a
umidade proxima a 12%, que ¢ a umidade de equilibrio da cidade de Sete
Lagoas, MG (Lima & Mendes, 1995).

Na Figura 32 estdo representadas as curva de secagem ao ar livre em
Paraopeba, durante 188 dias, para as toras sem casca de duas classes de didmetro

do clone de Eucalyptus urophylla MN463.
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FIGURA 32 Curvas de secagem de toras sem casca de duas classes de diametro
do clone de Eucalyptus urophylla MN463, em Paraopeba, MG,
durante 188 dias.

Analisando-se o grafico da Figura 32, observa-se que as toras
apresentaram comportamento semelhante quanto a perda de umidade, mas em
intensidades diferentes, sendo provavelmente afetadas pelo didmetro das
mesmas. A maior perda de umidade foi observada nas semanas iniciais de

secagem, tanto para as toras de maiores didmetros como para as de menores
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didmetros. Em quinze dias, as toras da classe de maiores didmetros tiveram sua
umidade reduzida em relagdo a inicial em 38%, enquanto as de didmetros
inferiores reduziram 53%. Apdés 90 dias de secagem, as toras de maiores
didmetros apresentaram umidade média de 46% e as de menores didmetros ja
estavam proximas de 22%. Ao final de 188 dias, as toras de maiores didmetros
atingiram 26% e as de menores diametros, 13%, com reducdo total de umidade
em relagdo a inicial de 98% e 109%, respectivamente.

Comparando-se a secagem das toras sem casca de maiores ¢ menores
didmetros do clone MN463, em Paraopeba e em Lavras, para um mesmo
intervalo de tempo (153 dias), observa-se que, para Paraopeba, a umidade foi de
30% para as toras de maiores didmetros e 14% para as de menores didmetros.
Em Lavras, as umidades para toras de maiores e menores didmetros foram entre
50% e 25%, respectivamente.

As medidas de rachadura de topo nas toras estdao apresentadas na Tabela 9A.
As rachaduras de topo apareceram nas toras apds 8 dias de secagem ao ar livre. As
maiores rachaduras foram observadas nas toras de maior didmetro. A maior
rachadura observada para as toras no inicio da secagem foi de 5,45 mm e a minima,
de 0,32 mm. A largura média das rachaduras no inicio da secagem foi de 2,02 mm e
o coeficiente de variacdo foi de 59,5%. Apos 188 dias de secagem ao ar livre, o
valor maximo encontrado foi de 6,63 mm e o minimo, 0,32 mm. A largura média foi
de 2,57 mm e o CV (%) foi de 59,7%. Comparando-se as rachaduras em toras sem
casca do clone MN463, em Lavras e em Paraopeba, na mesma época do ano,
observou-se que as rachaduras foram mais pronunciadas em Lavras, devido talvez a

uma condi¢do de umidade relativa mais drastica no periodo.
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A estimativa da umidade em fung@o do tempo de secagem ao ar livre em

Paraopeba, ¢ apresentada na Equagao 11:

In u =4,98922 - (0,00520565 x dias) - (0,199688 x In dias) ~ (11)

O coeficiente de determinacdo indicou que 98% das variacdes de
umidade em funcdo do tempo foram explicadas pela Equagdo 11. O erro padrio
residual representou que, em média, os valores reais de umidade estdo variando
3,53%, em relagdo aos valores estimados. O erro padrdo residual percentual foi
de 5,30%.

O comportamento da umidade real (%), em fun¢do da umidade estimada

(%), esta apresentado na Figura 33.
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FIGURA 33 Comportamento da umidade real em fun¢do da umidade estimada

de toras sem casca do clone de Eucalyptus urophylla MN463, em
Paraopeba, MG, durante 188 dias.
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A distribui¢do dos residuos esta representada no grafico da Figura 34.
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FIGURA 34 Distribui¢do dos residuos em relacao ao tempo de secagem de toras
sem casca do clone de Eucalyptus urophylla MN463, em
Paraopeba, MG, durante 188 dias.

Com base no erro padrio, coeficiente de determinacdo, grafico de
residuos e comportamento de umidade real x estimada pode-se dizer que o ajuste
foi adequado. Desta forma, boas estimativas de umidade em func¢do do tempo

podem ser obtidas pela equagdo 11 para toras do clone MN463 em Paraopeba.

4.1.4 Secagem do clone de Eucalyptus urophylla (MN463), em Lavras, MG
Os valores de umidade, densidade e MTU, para toras com casca € sem
casca do clone MN463, estdo apresentados na Tabela 10A. Os resultados médios
de umidade inicial, densidade e MTU de toras com casca foram: 133%, 0,480
g/cm?® e 143%. Para toras sem casca, os valores foram: 131%, 0,490 g/cm?® e
139%. Os resultados encontrados para densidade estdo proximos dos
encontrados por Ferreira (1994), que encontrou, para clones de Eucalyptus
urophylla, densidade basica entre 0,480 g/cm® e 0,500 g/cm® e dos valores
encontrados para os experimentos anteriores realizados com o mesmo clone. Os

valores de umidade inicial e MTU foram proximos entre si € estdo seguindo o
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mesmo comportamento. O controle de umidade teve inicio um dia ap6s o corte
das arvores.

Na Tabela 11A observam-se os dados de didmetro, posi¢cdo na pilha e
volume. Os diametros das toras estavam compreendidos entre 8,0 ¢ 22,0 cm,
com média de 14,1 cm e desvio padrdo de 2,9 cm; as toras foram distribuidas
aleatoriamente nas diferentes posigdes da pilha.

No grafico da Figura 35 estdo apresentadas as curvas de secagem ao ar
livre em Lavras, para toras com casca e toras sem casca do clone de Eucalyptus

urophylla MN463, , durante noventa dias.
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FIGURA 35 Curvas de secagem de toras com casca ¢ sem casca do clone de
Eucalyptus urophylla MN463, durante 90 dias, em Lavras, MG.

A partir do grafico da Figura 35 observa-se que, mesmo que as toras com
casca e sem casca tenham apresentado umidade inicial semelhante (130%), a
perda de umidade foi menor nas toras com casca.

Nas duas primeiras semanas de secagem as toras com casca perderam
17% de umidade e as toras sem casca, 28%, atingindo 113% e 102%,
respectivamente. As maiores taxas de secagem foram observadas até

aproximadamente 30 dias. Depois, as perdas foram da ordem de 3% a 6% por
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semana. As toras sem casca apresentaram umidade média de 75%, apos 35 dias
de secagem e as com casca, 85% de umidade. O mesmo clone sem casca
secando em Lavras (item 4.1.2) apresentou, apos trinta dias de secagem,
umidade média de 76%. J& a umidade do clone VMO1 sem casca (item 4.1.1),
aos 35 dias de secagem, foi de, aproximadamente, 94%, confirmando uma maior
velocidade de secagem para o clone MN463. Barros (2006) encontrou, para
toras de Eucalyptus com 2,30 m de comprimento apds trinta dias de secagem ao
ar livre, umidades proximas de 70%, partindo de uma umidade inicial de 106%.

Aos 60 dias de secagem, a umidade média das toras com casca do clone
MN463 foi de 69% e das toras sem casca, 56% (Figura 35). Apds noventa dias
de secagem, a umidade das toras com casca foi igual a 63% (reducdo de 67% em
relagdo a umidade inicial) e das toras sem casca foi de 51% (reducgao de 79% em
relacdo a inicial). Estes valores sdo inferiores aos encontrados para o clone
VMO1 secando em Lavras, que apresentou umidade média com casca de 88% e
sem casca de 67%. O mesmo clone sem casca (MN463) apresentado no item
4.1.2 apresentou, ap6s noventa dias de secagem em Lavras, umidade média de
46%. Ressalta-se que, segundo Lima & Mendes (1995), a umidade de equilibrio
da madeira em Lavras encontra-se em torno de 14%. Este ¢ o valor aproximado
esperado para a umidade das toras, caso sejam deixadas a secar por um longo
periodo nas condi¢des daquela localidade.

As curvas de secagem para toras com casca ¢ sem casca de duas classes
diamétricas do clone MN463 secando em Lavras, durante noventa dias, estdo

apresentadas nas Figuras 36 e 37.
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FIGURA 36 Curvas de secagem de toras com casca de duas classes diamétricas
do clone de Eucalyptus urophylla MN463, durante 90 dias, em
Lavras, MG.
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FIGURA 37 Curvas de secagem de toras sem casca de duas classes diamétricas
do clone de Eucalyptus urophylla MN463, durante 90 dias, em
Lavras, MG.

A partir dos graficos das Figuras 36 e 37, observou-se que a perda de

umidade ocorreu em menores taxas nas toras da classe de maiores didmetros. A
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maior perda de umidade foi observada nas semanas iniciais de secagem, tanto
para as toras da classe de maiores didmetros como para a de menores diametros,
mas ndo ocorrendo nas mesmas propor¢des para ambas. Para as toras com casca,
enquanto as de maiores didmetros perderam 31% de umidade em trinta dias,
toras de menores didmetros tiveram sua umidade reduzida em 39%. Ja para as
toras sem casca, essa reducdo foi de 38% e 50%, para as classes de maiores e
menores diametros. Ao final de 90 dias, as toras de menores diametros com
casca apresentaram umidade média de 55% e as toras de maiores didmetros
apresentaram umidade igual a 75%, com reducdo, em relagdo a umidade inicial,
de 72% e 60%. Para as toras sem casca, apos 90 dias, a umidade da classe de
maiores didmetros foi proxima de 65%, enquanto nas de menores didmetros foi
37% (reducdo em relagdo a umidade inicial de 75% e 85%).

Os resultados de rachadura de topo estdo na Tabela 12A. As rachaduras
surgiram apos oito dias de secagem e foram mais pronunciadas para as toras sem
casca. As maiores rachaduras foram observadas nas toras de maior didmetro.
Barros (2006) comprovou que as rachaduras aumentam significativamente trinta
a sessenta dias ap6s o inicio da secagem. As rachaduras aumentaram
consideravelmente do inicio para a medicdo no final da secagem. A maior
rachadura observada para as toras com casca no inicio da secagem foi de 3,97
mm e a minima foi de 0,78 mm. A largura média foi 2,38 mm ¢ o CV(%) foi
45%. Apos 90 dias de secagem ao ar livre, o valor maximo encontrado para toras
com casca foi de 12,42 mm e o minimo, 2,18 mm. A largura média foi de 5,91
mm e o CV(%) foi de 44%.

Para as toras sem casca, a maior rachadura observada no inicio da
secagem foi de 4,07mm e a minima foi de 1,59 mm. A largura média foi de
2,63 mm e o CV(%) de 22%. Apds noventa dias de secagem ao ar livre, o valor
maximo encontrado foi de 14,29 mm e o minimo, de 1,66mm. A largura média

foide 7,70 mm e o CV(%) foi de 43%. Os valores encontrados foram superiores
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as rachaduras de topo para o clone VMO1 com casca e sem casca (item 4.1.1) e
para o clone MN463 sem casca secando em Paraopeba (item 4.1.3). Os
resultados deste experimento foram préximos aos obtidos no item 4.1.2, com
exce¢do da maxima rachadura no inicio da secagem.

A Equagdo 12 foi ajustada para estimativa da umidade em func¢do do
tempo de secagem:

Inu =5,46687 - (0,00190044 x dias) - (0,284225 x In dias)  (12)

O coeficiente de determinagdo (R?) igual a 82% indicou que este
percentual de variagdo de umidade foi explicado pela Equacao 12.

O erro padrao residual (Syx) representou que, em média, os valores reais
de umidade estdo variando 6,9% em relacdo aos valores estimados. O erro
padrao residual percentual foi de 8,6%.

O comportamento da umidade real (%) em fungdo da umidade estimada

(%) e a distribuicao dos residuos estdo apresentados nas Figuras 38 e 39.
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FIGURA 38 Comportamento da umidade real em fungdo da umidade estimada
para toras com casca ¢ sem casca do clone de E. urophylla
MN463, em Lavras, MG, durante noventa dias.
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FIGURA 39 Distribui¢do dos residuos em relacdo ao tempo de secagem para
toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla MN 463, em
Lavras, MG, durante noventa dias.

Pela andlise dos residuos, erro padrdo, R?, comportamento de umidade
real em funcdo da estimada, pode-se dizer que o ajuste de forma geral foi bom e

propicia boas estimativas de umidade.

4.1.5 Secagem do clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis (VMO01) e
clone de Eucalyptus urophylla (MN463) em Paraopeba, MG

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios de volume, umidade
inicial, densidade, méximo teor de umidade, didmetro médio e desvio padrio,
para toras sem casca e com casca dos clones MN463 ¢ VMOl secando em

Paraopeba, durante oitenta dias.
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TABELA 5 Valores médios de volume, umidade inicial, densidade, maximo teor
de umidade (MTU), didmetro médio e desvio padrdo de toras com
casca e sem casca dos clones de E. urophylla MN463 ¢ de E.

urophylla x E. camaldulensis VMO01 secando em Paraopeba, MG.

MN463 MN463 VMO1 VMO1

Variaveis
sem casca comcasca Ssemcasca com casca
Volume (m?) 0,0483 0,0496 0,0422 0,0399
Umidade inicial (%) 137 125 126 115
Densidade basica (g/cm?) 0,488 0,504 0,540 0,532
MTU (%) 139 134 120 123

Diametro médio + desvio padrdo 12,8433 12,7£3,0 11,6+3,8 11,1+4,1

Os resultados para densidade estdo de acordo com os encontrados, na
literatura, para clones de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis e clones de
Eucalyptus urophylla. Evangelista (2007) encontrou valores entre 0,500 ¢ 0,540
g/cm?, para clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis e Ferreira (1994)
encontrou, para clones de Eucalyptus urophylla, densidade basica entre 0,480
g/em® e 0,500 g/cm®. Gouvea et al. (1997) encontraram valores entre 0,530
g/cmie 0,550 g/cm?, para 0 mesmo clone.

Na Figura 40 estdo apresentadas as curva de secagem ao ar livre em
Paraopeba, durante oitenta dias, de toras sem casca € com casca do clone de

Eucalyptus urophylla MN463.
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FIGURA 40 Curvas de secagem ao ar livre de toras com casca e sem casca do
clone de Eucalyptus urophylla MN463, em Paraopeba, MG,
durante oitenta dias.

Analisando-se o grafico da Figura 40, observa-se que as toras sem casca
do clone MN463 tém comportamento semelhante as toras com casca, porém, a
umidade inicial sem casca é superior. Se for analisada a reducdo total de
umidade em relagdo a umidade inicial, observa-se que as toras sem casca
apresentaram maior reducao.

Na primeira semana de secagem, observou-se a maior perda de umidade.
A umidade das toras sem casca reduziu, em média, 19%, enquanto as com casca
sofreram reducdo de 13%. Na segunda semana, a perda de umidade foi inferior
para toras sem casca e com casca, 15% e 11%, respectivamente. Na terceira
semana, a perda foi da ordem de 14% e 7%, para sem casca ¢ com casca,
respectivamente. A partir da quarta semana, as toras com casca € sem casca
tiveram a umidade reduzida em propor¢des semelhantes, de 6% a 8%,
reduzindo-se gradativamente. Apds oitenta dias de secagem, as toras sem casca e

com casca de MN463 apresentaram umidades proximas (54% e 50%), valor que,
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segundo Mendes et al. (1982), ainda ndo esta proximo da condi¢do considerada
ideal das toras serem carbonizadas, que deve ser de 30%.

Avaliando-se a redugdo total de umidade em relag@o a umidade inicial no
periodo de 80 dias, as toras sem casca reduziram em 83%, enquanto as toras com
casca sofreram reducdo de 75%. Souza (2009) avaliou a secagem ao ar livre de
toras sem casca de um clone comercial de Eucalyptus em duas cidades na
Regido do Vale do Rio Doce, MG, para redugdo dos custos de transporte da
madeira do campo para o patio da industria de celulose. Este autor observou que,
ap6s 80 dias, a umidade média do clone comercial de Eucalyptus (densidade
basica igual a do clone MN463 sem casca) foi de 60% (redug@o em relacio a
umidade inicial de 53%) para um local de altitude 300 m (condi¢des climaticas
mais severas) e de 67% (redugdo de 46%) para um local de altitude 800 m
(condi¢des mais amenas).

As curvas de secagem ao ar livre em Paraopeba, durante oitenta dias,
para toras sem casca ¢ com casca de duas classes de diametro do clone de

Eucalyptus urophylla MN463, estdo apresentadas na Figura 41.
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FIGURA 41 Curvas de secagem ao ar livre de toras sem casca e com casca de
duas classes de diametro do clone de Eucalyptus urophylla MN463,
durante 80 dias, em Paraopeba, MG.

Analisando-se o grafico da Figura 41, observa-se que a secagem das
toras do clone MN463, seja com casca ou sem casca, ¢ afetada pelo didmetro das
mesmas. A maior perda de umidade ¢ observada nas semanas iniciais de
secagem, tanto para as toras de maiores didmetros como para as de menores
diametros, mas ndo ocorre nas mesmas propor¢des. A partir de trinta dias de
secagem, toras com casca ¢ sem casca tendem a apresentar comportamentos
proximos (perdas de aproximadamente 4% a 8% por semana, reduzindo-se
gradativamente).

Na primeira semana de secagem, as toras sem casca da classe de maiores
diametros perderam, em média, 13% de umidade ¢ as de menores didmetros
sofreram redugdo de 21%. Na segunda semana de secagem, as toras da maior
classe tiveram sua umidade reduzida em torno de 11% em relagdo a umidade
anterior e, para as toras da classe de menores diametros, esta reducdo foi de

15%. Na terceira semana, essa perda foi da ordem de 8% e 11% para maior e

menor classe, respectivamente. Apos oitenta dias de secagem, as toras da classe
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de maiores didmetros apresentaram 63% de umidade e as de menores didmetros
ja estavam com 42%.

Para as toras com casca da classe de maiores diametros, na primeira
semana de secagem, a umidade foi reduzida em 9% e as de menores didmetros
perderam 15%. Na segunda semana, essa redugao foi de 7% e 12%, para toras da
classe de maiores e menores didmetros e, na terceira semana, a perda foi de 6% e
9%, respectivamente. Apos 80 dias de secagem, a umidade das toras da classe de
maiores didmetros foi de 63% e, para a de menores didmetros, foi de 43%.

Embora a umidade das toras da classe de maiores didmetros com casca e
sem casca apos 80 dias sejam semelhantes, assim como as de menores didmetros
com e sem casca, observa-se que os diadmetros das toras sem casca sio
superiores aos das toras com casca, o que afeta a velocidade de saida de agua.
Além disso, a reducao total de umidade em relagdo a umidade inicial foi superior
nas toras sem casca. Para as classes de menores didmetros, essa reducdo foi de
80% nas toras sem casca e 75% nas toras com casca. Para as toras sem casca e
com casca das classes de maiores diametros esta redug¢do foi de 65% e 56%,
respectivamente. Pode-se dizer que provavelmente o efeito do didmetro ¢ mais
significativo que o efeito da casca na reducdo de umidade.

As curvas de secagem ao ar livre de toras sem casca e com casca do
clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis (VMO01), em Paraopeba,

durante oitenta dias, estdo representadas no grafico da Figura 42.
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FIGURA 42 Curvas de secagem ao ar livre de toras com casca e sem casca do
clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO01, em
Paraopeba, MG, durante oitenta dias.

Pelo grafico da Figura 42 observa-se que, similar ao observado para o
clone MN463, as toras sem casca tém comportamento semelhante as toras com
casca, mas que difere em proporgdes de perda de umidade. A maior reducdo de
umidade ocorreu na primeira semana de secagem (21% para toras sem casca e
14% para com casca). Na segunda semana, a reducao foi de 22% e 10%, para
toras sem casca € com casca. Na terceira semana, as perdas de umidade com
casca ¢ sem casca foram semelhantes, variando de 7% a 9%, reduzindo-se
gradativamente depois. Apods oitenta dias de secagem, as toras sem casca e com
casca do clone VMO1 apresentaram valores médios de umidade iguais a 46% e
41% (redug@o em relacdo a umidade inicial de 79% e 74%, respectivamente).
Esses valores sdo inferiores aos encontrados por Souza (2009) que, trabalhando
com secagem ao ar livre de toras sem casca de um clone de Eucalyptus
(densidade basica média de 0,511 g/cm?®) empregado na producao de celulose em
duas localidades da regido do Vale do Rio Doce, MG, constatou que, apds

oitenta dias, a umidade média das toras foi de 52% (redugdo em relacdo a
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umidade inicial de 61%), para uma regido de altitude 300 m e 58% (reducdo de
55%) para a altitude 800 m.

Comparando-se a secagem de toras com casca ¢ sem casca dos clones
MN463 ¢ VMO1 deste experimento (mesmo local e época do ano), observa-se
que, ao final de oitenta dias, as toras com casca ¢ sem casca do clone VMOI
atingiram umidades inferiores as do clone MN463. No entanto, a reduc¢do total
de umidade em relacdo a inicial foi superior para o clone MN463 (83% para
toras sem casca ¢ 75% para com casca). O clone VMO1 apresentou redugéo de
79% e 74%, para toras sem casca ¢ com casca. Nenhum dos dois clones atingiu
umidades proximas de 30%, apds oitenta dias de secagem, em Paraopeba,
necessitando de um maior tempo de secagem no campo antes de ser
carbonizada.

No grafico da Figura 43 estdo representadas as curvas de secagem ao ar
livre de toras sem casca de duas classes diamétricas (6,0 cm a 13,0 cme 13,0 cm
a 21,0 cm) e de toras com casca (4,0 cm a 11,0 cm e 11,0 cm a 18,0 cm) do
clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMO1, durante oitenta dias, em

Paraopeba.
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FIGURA 43 Curvas de secagem ao ar livre de toras sem casca e com casca de
duas classes de didmetro do clone de Eucalyptus urophylla x E.
camaldulensis VMO01, durante oitenta dias, em Paraopeba, MG.

Pelo grafico da Figura 43, observa-se que toras da classe de maiores
diametros apresentaram valores de umidade superiores aos de toras da classe de
menores didmetros, apods oitenta dias. Nas semanas iniciais de secagem
ocorreram as maiores perdas de umidade para toras com casca e sem casca. Na
primeira semana, as toras sem casca da classe de maiores didmetros perderam
11% de umidade e nas de menores diametros reduziu de 17%; na segunda
semana, essa reducdo foi de 9% e 13%, respectivamente. A partir de trinta dias
de secagem, a perda de umidade semanal variou de 3% a 6%. Apds oitenta dias
de secagem, as toras da classe de maiores didmetros apresentaram 68% de
umidade e as de menores didmetros ja estavam com 40%, o que corresponde a
uma reducdo, em relagdo a umidade inicial, de 61% (classe de maiores
diametros) e 75% (classe de menores didmetros).

As toras com casca da classe de maiores e de menores didmetros tiveram
sua umidade reduzida em 9% e em 14%, na primeira semana de secagem e, na
segunda semana, essa reducdo foi de 6% e 8%. A partir de 30 dias de secagem,

as perdas foram de 3% a 7% por semana, para as toras de maiores e menores
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didmetros. Apos oitenta dias, as toras da classe de maiores didmetros
apresentaram umidade média de 52% (redugdo em relagcdo a umidade inicial de
54%) e as toras da classe de menores didmetros, 41% (redugdo 70%).

Os resultados de rachadura de topo nas toras do clone de E. urophylla
MN463 e clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMO01 com casca e sem
casca, em Paraopeba, estdo apresentadas nas Tabelas 15A e 16A. Nao foram
medidas rachaduras no fim da secagem neste experimento. As rachaduras
surgiram apos 10 dias de secagem e foram mais pronunciadas para as toras sem
casca. Na Tabela 6 estdo os resultados de rachadura média, maxima, minima e

CV (%), para as toras dos clones MN463 ¢ VMO1, em Paraopeba.

TABELA 6 Rachaduras de topo de toras com casca e sem casca dos clones de E.
urophylla MN463 e de E. urophylla x E. camaldulensis VMO1,
secando em Paraopeba, MG.

MN463 MN463 VMOl VMO1
Rachadura de topo
sem casca com casca sem casca com casca
Maxima (mm) 7,55 6,13 2,83 2,79
Minima (mm) 0,38 0,43 0,33 0,27
Meédia (mm) 2,93 2,70 1,05 1,02
CV (%) 59,0 43,0 48,0 49,0

As maiores rachaduras foram observadas nas toras de maior didmetro,
como afirmou Purnell (1988), citado por Lima et al. (2002), existindo uma
tendéncia de reducdo das rachaduras da base ao topo da arvore para o género
Eucalyptus.

As rachaduras foram mais pronunciadas no clone MN463 que no VMO1,
possivelmente pelo fato de o clone MN463 ser menos denso ¢ a saida de dgua
ser mais facil. Segundo Mellado (2007), quando a madeira seca mais

rapidamente, gradientes de umidade excessivos sdo formados, causando uma
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contragdo desigual e, consequentemente, produzindo maiores rachaduras na
madeira.

As equagdes de estimativa da umidade das toras dos clones de E.
urophylla MN463 e de E. urophylla x E. camaldulensis VMO01, coeficiente de
determinacdo (R?), erro padrio e erro padrdo percentual estdo apresentados na

Tabela 7.

TABELA 7 Equagdes e medidas de precisdo ajustadas para umidade de toras
com casca e sem casca dos clones de E. urophylla MN463 e de E.
urophylla x E. camaldulensis VMO01, em fungdo do tempo de
secagem, em Paraopeba, MG.

Erro
) Erro
Clone Equag@o ajustada R? padrao
padrao o
()

MN463  Inu=520407-(0,006454 x dias)- (0,171535 x In dias) 96%  42%  4.9%
(13)

VMOl Inu=53061-(0,00388817 x dias)- (0,286913 x Indias) 94%  3,4%  4,7%
(14)

O comportamento da umidade real (%) em fun¢do da umidade estimada
(%) e a distribuicdo dos residuos em fungdo do tempo de secagem das toras dos
clones de E. urophylla MN463 e de E. urophylla x E. camaldulensis VMO01, em

Paraopeba, estdo representados nos graficos das Figuras 44, 45, 46 ¢ 47.
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FIGURA 44 Comportamento da umidade real em fungdo da umidade estimada
para toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla MN463,
em Paraopeba, MG, durante oitenta dias.
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FIGURA 45 Distribui¢do dos residuos em relagdo ao tempo de secagem ao ar
livre para toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla
MN463, em Paraopeba, MG, durante oitenta dias.
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FIGURA 46 Comportamento da umidade real em fun¢do da umidade estimada
para toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla x E.
camaldulensis VMO01, em Paraopeba, MG, durante oitenta dias.

Syx
10
8 L]
°
6 - °
e § ° o 3
4 - ] L]
® °
> s ¢ ° ® .
* . [ ] 4 e !
0 e s ® L : L .
0 o 20® § &0 60 a0 100
-2 ° [ [ ]
[ e O ° ®
-4 * ° Dias de secagem
e
-6 - ®
®
-8

FIGURA 47 Distribui¢do dos residuos em relagdo ao tempo de secagem ao ar
livre para toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla x
E. camaldulensis VMO1, em Paraopeba, MG, durante oitenta dias.

A partir dos dados da Tabela 7 e das Figuras 44, 45, 46 e 47, pode-se
afirmar que os ajustes realizados para toras dos clones MN463 ¢ VMOI, em
Paraopeba, MG, foram satisfatorios. Assim, boas estimativas de umidade em
funcdo do tempo de secagem podem ser obtidas pelas equagdes 13 e 14

ajustadas para os dois clones.
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4.2 Secagem controlada em cdmara de desumidificacdo na UFLA
4.2.1 Secagem controlada do clone de E. urophylla x E. camaldulensis
(VMO1)

Os resultados médios de volume, umidade inicial, densidade basica,
maximo teor de umidade e didmetro para toras do clone VMO1 estao descritos

na Tabela 8.

TABELA 8 Valores médios de volume, umidade inicial, densidade, maximo teor
de umidade (MTU) e didmetro das toras do clone de E. urophylla x
E. camaldulensis VMO1, em cAmara de desumidificacdo.

o VMO01 VMOl
Variaveis
Sem casca COm casca

Volume (m?3) 0,4435 0,3061
Umidade Inicial (%) 111 112

Densidade basica (g/cm?) 0,511 0,513
MTU (%) 131 130

Diametro médio+desvio padrao 15,9431 15,242,3

Os resultados para densidade foram proximos aos encontrados na
literatura para clones de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis, que pode
variar de 0,500 a 0,540 g/cm?. A umidade inicial determinada apds o abate das
arvores foi inferior a0 maximo teor de umidade, ressaltando-se que, mesmo
dentro de um mesmo caule, a umidade ndo se encontra em seu maximo.

No grafico da Figura 48 podem-se observar as curvas de secagem em
camara de desumidificagcdo (condi¢do controlada) para toras com casca ¢ sem

casca do clone VMO1 (umidade obtida por pesagem), durante 120 dias.
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FIGURA 48 Curvas de secagem controlada em cadmara de desumidificacdo de
toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla x E.
camaldulensis VMO1, durante 120 dias.

As curvas de secagem da Figura 48 apresentaram um comportamento
com uma pequena variagdo em relagdo a secagem ao ar livre das toras do mesmo
clone em Paraopeba (Figura 42).

Nas trés primeiras semanas de secagem ocorreram as maiores perdas de
umidade. Nas duas semanas iniciais, a redu¢do de umidade foi de 19% para as
toras com casca e 26% para sem casca. A partir da quarta semana, as perdas de
umidade ocorreram em proporc¢des semelhantes para toras com casca ¢ sem
casca (4% a 8%), podendo ser superior até mesmo para com casca, reduzindo-se
gradativamente ao longo do tempo.

Apos oitenta dias de secagem controlada em estufa, a umidade média das
toras com casca atingiu 46% e a das toras sem casca, 36%. Em condigdes reais
de campo, o mesmo clone, apds oitenta dias, apresentou umidade média, com
casca, de 41% e, sem casca, de 46%. Para o mesmo periodo de tempo, a
umidade da madeira atingiu valores inferiores na cadmara, uma vez que as

condi¢des ambientais ajustadas permanecem constantes € ndo sofrem influéncias
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como, por expemplo, de chuvas, que podem ocorrer em condi¢des de campo. Na
camara de desumidificacdo ndo sdo observados picos de umidade, que
caracterizam a ocorréncia de chuvas e aumento da umidade das toras, possiveis
de ocorrer em condi¢des de secagem ao ar livre; isso mostra o controle que a
camara pode proporcionar.

Ao final de 120 dias na camara de secagem, as toras com casca
apresentaram umidade média de 33% e as toras sem casca, de 28%, valores
proximos aos 30% adotados como condig¢do desejavel para que a madeira seja
carbonizada (Mendes et al., 1982).

Nas Figuras 49 e 50 estdo apresentadas, respectivamente, as curvas de
secagem em camara de desumidificacdo de toras com casca e sem casca de
diferentes didmetros do clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMO01, durante
120 dias. As toras de maiores e menores diametros localizavam-se na regido

inferior e central das pilhas.
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FIGURA 49 Curvas de secagem controlada em camara de desumidificacdo de
toras com casca de diferentes didmetros do clone de Eucalyptus
urophylla x E. camaldulensis VMO1, durante 120 dias.
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FIGURA 50 Curvas de secagem controlada em cdmara de desumidificagdo de
toras sem casca de diferentes didmetros do clone de Eucalyptus
urophylla x E. camaldulensis VMO01, durante 120 dias.

As maiores perdas de umidade ocorreram nas semanas iniciais de
secagem. Apods 120 dias de secagem, a umidade média das toras com casca de
menores diametros variou de 25% a 30% e, para maior didmetro, foi de 50%,
com redug¢do de umidade em relagdo a inicial de 75% a 80% e 63%,
respectivamente. Ja para as toras sem casca, a umidade das de menores
diametros ficou entre 15% e 20% e, para maiores didmetros, foi de 40%, com
reducdo de 80% a 85% e de 76%, respectivamente.

As curvas de secagem definidas pelos dados de umidade dos sensores

cravados em toras com casca e sem casca estdo representadas na Figura 51.
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FIGURA 51 Curvas de secagem definidas por sensores cravados em toras com

casca ¢ sem casca do clone de Eucalyptus urophylla x E.

camaldulensis VMO1, durante 120 dias, em caAmara de
desumidificacao.

Analisando-se o grafico da Figura 51, observa-se que o comportamento
da secagem de toras com casca e sem casca com base na umidade dos sensores
foi relativamente diferente das curvsa de secagem determinadas pela pesagem de
toras controladoras de umidade (Figura 48) e em condi¢des reais de campo
(Figura 42).

Como esperado, nas trés semanas iniciais de secagem, ocorreu a maior
perda de umidade. Apds trés semanas, os sensores indicaram umidade média
para as toras com casca de 67% e, para as sem casca, de 41%. Pela pesagem das
mesmas toras, a umidade média foi de 83% para toras com casca e de 70% para
toras sem casca. Em condigdes reais de campo (Paraopeba), a umidade média de
toras com casca do mesmo clone foi de 80% e de 72% para toras sem casca.

Os sensores ndo foram utilizados como referéncia para acompanhamento
da perda de umidade da madeira neste experimento. De acordo com Ponce &

Watai (1985), os sensores de umidade sdo menos precisos, principalmente se a
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umidade estiver acima do PSF. Como os sensores se baseiam, geralmente, na
resisténcia elétrica, a partir deste ponto, com o aumento da umidade da madeira,
a variagdo de resisténcia torna-se praticamente imperceptivel, proporcionando
valores de umidade inexatos.

A queda brusca de umidade das toras com casca (Figura 51) deveu-se a
retirada dos sensores cravados nas toras no inicio da secagem e sua colocagdo
em toras diferentes. Como o tempo de secagem era longo e a umidade das toras
com casca ndo estava variando, os sensores foram instalados em toras diferentes
das iniciais.

O resultado para o calculo da massa total de 4gua removida apos 120
dias de secagem foi igual a 928,98 kg, partindo-se de uma umidade média inicial
de 112% até a umidade média final de 30%. O volume de 4gua coletado durante
120 dias de secagem foi igual a 961,16 litros. Pode-se dizer que os resultados
obtidos pelo calculo de massa de 4gua removida e o volume coletado foram bem
proéximos. Embora o volume de dgua coletado sofra influéncias internas e
externas ¢ fornega apenas uma ideia do total de agua que é removido durante a
secagem, o método proporcionou bons resultados em relagdo ao resultado obtido
pela formula de massa de 4gua removida.

Os graficos das Figuras 52 e 53 apresentam o volume acumulado de
agua coletada em fungdo do tempo de secagem e o volume de dgua coletado por

semana de secagem.
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FIGURA 52 Volume acumulado de agua durante 120 dias de secagem em
camara de desumidificagdo de toras com casca ¢ sem casca do
clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO1.
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FIGURA 53 Volume de dgua coletado por semana de secagem em camara de
desumidificacdo de toras com casca ¢ sem casca do clone de
Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO1.

A partir dos graficos das Figuras 52 e 53, pode-se observar que a maior
perda de umidade ocorreu na primeira semana de secagem, totalizando 164 litros
de agua coletados. Na segunda semana de secagem, a taxa de secagem foi
reduzida praticamente a metade, coletando-se 86 litros de 4gua. A partir da terceira
semana de secagem, a perda de 4gua torna-se mais ou menos constante. O volume
de agua coletado nesta semana foi reduzido a 60 litros. Na ultima semana, o

volume de 4gua coletado foi de 25 litros e o total acumulado para os 120 dias de
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secagem foi de 961 litros. O mesmo fato foi observado por Ferreira et al. (1983).
Avaliando a variacdo da umidade de toras de eucalipto empilhadas, estes autores
concluiram que maiores taxas de secagem ocorrem na primeira semana apos o
abate, tendendo a valores constantes a partir da terceira semana de secagem.

Na Tabela 18A estdo os resultados de rachadura de topo para toras com
casca e sem casca do clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMO1 apos
120 dias em secagem controlada em cdmara de desumidificacdo. As rachaduras
de topo apareceram nas toras apds nove dias de secagem, tempo semelhante ao
relatado por Hillis & Brown (1984), citados por Lima (2005). As maiores
rachaduras foram observadas nas toras de maior didmetro, estando de acordo
com as observagdes de Purnell (1988), citado por Lima et al. (2002). H4 uma
tendéncia de redugdo dessas rachaduras com a reducdo do didmetro das toras
para o género Eucalyptus. As rachaduras aumentaram consideravelmente apos
120 dias de secagem e foram mais pronunciadas nas toras secas em condicdes
controladas que secando ao ar livre. Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados

médios das rachaduras nas toras, no inicio e no fim da secagem.

TABELA 9 Rachaduras de topo de toras com casca e sem casca do clone de E.
urophylla x E. camaldulensis VMO1 no inicio e no fim da secagem
em camara de desumidificagao.

Inicio da secagem Fim da secagem
Rachadura de topo Toras sem Toras com Toras Toras
casca casca sem casca com casca
Maéxima (mm) 5,85 3,86 15,04 14,31
Minima (mm) 1,04 0,84 1,15 2,46
Média (mm) 4,22 2,02 9,51 8,59
CV (%) 28,0 413 38,0 31,4
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A Equago 15 foi ajustada para estimativa da umidade de toras com
casca e sem casca do clone VMO01, em fun¢do do tempo de secagem.

Inu =5,34819 - (0,00377156 x dias) - (0,307195 x In dias) (15)

O coeficiente de determinacdo (R?) indicou que 89% das variagdes de
umidade foram explicadas pela Equag¢do 15 e o erro padrdo residual (Syx)
indicou que os valores reais de umidade variaram 6,3% em relacdo aos valores
estimados. O erro padrao residual percentual foi de 10,9%.

O comportamento da umidade real em fungdo da umidade estimada ¢ a
distribuig@o dos residuos deste ajuste para toras com casca e sem casca do clone

VMOL1 estdo representados nos graficos das Figuras 54 e 55.
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FIGURA 54 Comportamento da umidade real em fun¢do da umidade estimada

para toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla x E.
camaldulensis VMO1, em cdmara de desumidificacdo.
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FIGURA 55 Distribuigdo dos residuos em relagdo ao tempo de secagem para
toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla x E.
camaldulensis VMO1, em cdmara de desumidificagao.

De forma geral, o ajuste foi bom. Utilizando-se transformagdes ou outro
método de ajuste (ex: minimos quadrados ordindrios), melhores estimativas

podem ser obtidas.

4.2.2 Secagem controlada do clone de E. urophylla (MN463)
Na Tabela 10 sdao apresentadas as médias de volume, umidade inicial,
densidade basica, maximo teor de umidade e diametro para toras do clone de E.

urophylla MN463.

TABELA 10 Médias de volume, umidade inicial, densidade, maximo teor de
umidade (MTU) ¢ didmetro das toras do clone de E. urophylla
MN463, em camara de desumidificagao.

L MN463 MN463
Variaveis
Sem casca com casca
Volume (m?) 0,2736 0,3963
Umidade inicial (%) 128 131
Densidade basica (g/cm?) 0,481 0,483
MTU (%) 143 142
Diametro médio+desvio padrao 12,7+3,4 14,5+3,3
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Os valores de densidade basica para o clone MN463 estdo proximos dos
resultados encontrados para os outros experimentos realizados com o mesmo
clone e para os valores encontrados por Evangelista (2007), que variaram de
0,450 a 0,500 g/cm®. De forma geral, a umidade inicial ¢ 0 méximo teor de
umidade também foram semelhantes aos encontrados para o mesmo clone, nos
experimentos anteriores.

As curvas de secagem controlada em camara de desumidificacdo com
base na pesagem de toras com casca ¢ sem casca durante 120 dias estdo

representadas no grafico da Figura 56.
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FIGURA 56 Curvas de secagem controlada em cadmara de desumidificacdo de
toras com casca ¢ sem casca do clone de Eucalyptus urophylla
MN463, durante 120 dias.

A perda de umidade das toras com casca ¢ sem casca em camara de
desumidificagdo (Figura 56) variou em magnitude em relagdo a perda de
umidade das toras secando ao ar livre, em Paraopeba (Figura 40).

Nas duas primeiras semanas de secagem ocorreu a maior perda de

umidade. As toras com casca sofreram redugdo de 50% de umidade e a redugédo
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para as toras sem casca foi de 53%. Para o mesmo clone secando nas condigoes
ambientais reais de Paraopeba, as perdas nas duas semanas iniciais foram de
34% para toras sem casca e 25% para com casca. A maior perda de umidade ja
era esperada na camara, uma vez que as condi¢cdes de umidade relativa e
temperatura no seu interior se mantiveram constantes, o que, em condic¢ao real
de campo, ndo ocorre. A maior perda de umidade ocorreu para as toras sem
casca nas trés semanas iniciais de secagem. Posteriormente, a reducdo de
umidade para toras com casca e sem casca ocorreu, basicamente, nas mesmas
propor¢des. Apds oitenta dias de secagem controlada em cémara, a umidade
média das toras com casca foi de 39% e das sem casca foi de 33%, valores
acima dos 30% adotados como pardmetro para madeira ser carbonizada (Valente
& Lelles, 1986). Em condic¢des reais de campo, o mesmo clone, apds oitenta
dias, apresentou umidade média com casca de 50% e sem casca, de 54%.

Passados 120 dias de secagem em camara, as toras com casca
apresentaram umidade média de 30% e as sem casca, 25%.

Nos graficos das Figuras 57¢ 58 estdo representadas as curvas de
secagem em camara de desumidificacdo de toras com casca e sem casca de

diferentes diametros do clone de E. urophylla MN463, durante 120 dias.
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FIGURA 57 Curvas de secagem controlada em camara de desumidificacdo de
toras com casca de diferentes didmetros do clone de Eucalyptus
urophylla MN463, durante 120 dias.

140
120 —— 14,02 150 cm
—m—12,0a 13,0 cm
s 100 10,0a 11,0 cm
§ 80 —&—9.0a 10,0 cm
=
g 60 -
40
20
D T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Dias de secagem

FIGURA 58 Curvas de secagem controlada em cdmara de desumidificagdo de
toras sem casca de diferentes didmetros do clone de Eucalyptus
urophylla MN463, durante 120 dias.

As toras apresentaram comportamento semelhante de perda de umidade
para diferentes diametros das toras, mas em propor¢des diferentes.
As maiores perdas de umidade ocorreram nas semanas iniciais de

secagem. Apds 120 dias de secagem, a umidade média das toras com casca de
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menores didmetros variou de 17% a 25% e, para maiores didmetros, foi de 35%
a 40%, com redugdo de umidade em relagdo a inicial de 90% a 95% e 85%,
respectivamente. J4 para as toras sem casca, a umidade das de menores
diametros ficou entre 15% e 20% e, para maiores diametros, foi de 27% a 35%,
com reducdo de 105% e 95%, respectivamente.

No gréfico da Figura 59 estdo representadas as curvas definidas pelos

sensores de umidade cravados em toras com casca € sem casca.
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FIGURA 59 Curvas de secagem definidas por sensores de umidade cravados em
toras com casca ¢ sem casca do clone de Eucalyptus urophylla
MN463, durante 120 dias, em camara de desumidificagdo.

As curvas de secagem definidas pelos sensores de toras com casca e sem
casca do clone MN463 (Figura 59) indicaram valores inferiores de umidade para
um mesmo intervalo de tempo, quando comparada as curvas determinadas pela
pesagem de toras controladoras de umidade (Figura 56) e em condigdes reais de
campo (Figura 40). Observou-se, nas curvas determinadas pelos sensores, que a
maior perda de umidade ocorreu nas trés semanas iniciais, como ja era esperado.
Apoés trés semanas de secagem, os sensores indicaram umidade média das toras
sem casca de 46% e de 62% das com casca. Pela pesagem, os resultados sem

casca e com casca foram 61% e 71%, respectivamente. Em condi¢des reais de
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campo (secagem ao ar livre em Paraopeba), o0 mesmo clone apresentou umidade
média de 88% (sem casca) ¢ 93% (com casca).

Apds 120 dias, os sensores indicaram, para toras com casca, umidade
média de 25% e, para as sem casca, de 20%.

O resultado para massa total de agua removida (kg) apds 120 dias de
secagem foi igual a 965,96 kg, partindo-se de uma umidade média inicial de
130% até a umidade média final de 30%. O volume de 4gua coletado durante
120 dias de secagem foi igual a 893,10 litros. Os resultados obtidos pela formula
de massa de 4gua removida e o volume coletado nao foram tdo proximos como
os encontrados para o clone VMO01. Deduz-se que, maior evaporacdo de agua da
caixa e menor umidade relativa do ar podem ter interferido no volume de agua
coletado, fornecendo um valor inferior ao obtido pela formula de massa de agua
removida.

O volume acumulado de dgua coletada em fun¢do do tempo de secagem
e o volume de agua coletado por semana de secagem estdo apresentados nas

Figuras 60 e 61.
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FIGURA 60 Volume acumulado de agua, durante 120 dias de secagem em

250 -

— —_ [}

o w o

o (==} (=]
L L L

Agua Coletada (litros)

(5]
[==)
L

camara de desumidificagdo, de toras com casca e sem casca do
clone de Eucalyptus urophylla MN463.

& 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semanas de secagem

FIGURA 61 Volume de agua coletado, por semana de secagem em camara de

desumidificacdo, de toras com casca e sem casca do clone de
Eucalyptus urophylla MN463.

A maior perda de umidade ocorreu na primeira semana de secagem,

totalizando 202 litros de agua coletados. Na segunda semana de secagem, a taxa
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de secagem foi significativamente reduzida, coletando-se 108 litros de agua. O
volume de agua coletado na terceira semana foi reduzido a 71 litros e, a partir
dai, reduziu gradativamente (30 a 40 litros por semana). Na tltima semana, o
volume de agua coletado foi de 28 litros ¢ o total acumulado para os 120 dias de
secagem foi de 893 litros.

Apesar da maior umidade inicial do clone MN463, comparando-se sua
perda de dgua em secagem controlada com a do clone VMO1, observou-se que o
primeiro perde maior quantidade de agua nas semanas iniciais de secagem. Tal
fato pode ser atribuido & menor densidade do clone MN463 e, possivelmente,
aos caracteres anatdmicos, que carecem ser estudados.

Os resultados de rachadura de topo no inicio e no fim da secagem em
camara de desumidificagdo de toras com casca ¢ sem casca do clone de E.
urophylla MN463 estdo na Tabela 20A. As rachaduras de topo apareceram nas
toras apos 10 dias de secagem. As maiores rachaduras foram observadas nas
toras de maior didmetro e aumentaram consideravelmente apds 120 dias de
secagem, confirmando a afirmagdo de Barros (2006): rachaduras aumentam
significativamente apds 60 dias de secagem. Na Tabela 11 sdo apresentados os

resultados médios das rachaduras.

TABELA 11 Rachaduras de topo de toras com casca e sem casca do clone de E.
urophylla MN463 no inicio € no fim da secagem em cimara de

desumidificagao.
Inicio da secagem Fim da secagem
Rachadura de topo  Toras sem Toras com Toras Toras
casca casca sem casca com casca

Maxima (mm) 11,89 8,79 13,94 13,67
Minima (mm) 0,78 1,96 1,17 0,89
Meédia (mm) 5,86 5,50 7,22 7,18
CV (%) 45,2 35,6 44,7 40,0
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A estimativa da umidade de toras com casca € sem casca do clone
MN463 em fung@o do tempo de secagem ¢é apresentada na Equacdo 16:

Inu=5,01609-(0,00617455 x dias) - (0,222239 x In dias) (16)

O coeficiente de determinacdo (R?) indicou que 92% das variagdes de
umidade foram explicadas pela Equacdo 16. O erro padrao residual (Syx) foi de
5,1% e o erro padrio residual percentual, de 8,7%. O comportamento da
umidade real em fungdo da umidade estimada e a distribui¢do dos residuos para
toras com casca e¢ sem casca do clone MN463 estdo representados nos graficos
das Figuras 62 e 63.
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FIGURA 62 Comportamento da umidade real em fungdo da umidade estimada
para toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla MN463
em camara de desumidificagao.
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FIGURA 63 Distribui¢do dos residuos em relacdo ao tempo de secagem para
toras com casca e sem casca do clone de E. urophylla MN463 em
camara de desumidificagédo.

A distribuicdo dos residuos foi dispersa. Alterando-se o método de
ajuste, podem-se conseguir melhores estimativas de umidade e distribuicao dos

€110S.

4.3 Avaliacéo da variacao diametral da umidade nas toras por baguetas
4.3.1 Variacédo diametral da umidade em toras com casca e sem casca do
clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMO01, ap6s 80 dias de secagem ao
ar livre, em Lavras, MG

Os resultados de umidade para uma bagueta retirada no centro de uma
tora com casca de comprimento 1,88 m, apds 80 dias de secagem ao ar livre,
estdo representados no grafico da Figura 64. A tora apresentou diametros de 14,8
cm ¢ 14,2 cm em suas extremidades e estava localizada na regido central da

pilha de secagem.
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FIGURA 64 Variagdo diametral da umidade em bagueta retirada no centro de
uma tora com casca do clone de E. urophylla x E. camaldulensis
VMO1, apés oitenta dias de secagem ao ar livre, em Lavras, MG.

Observa-se, no grafico da Figura 64, que a regido central ¢ a mais imida.
Enquanto as regides periféricas apresentam umidade de 50 a 70%, as mais
internas estdo acima de 100%, o que caracteriza uma distribuicdo desuniforme
da umidade através do didmetro. O gradiente de umidade entre as regides
umidas e secas atingiu o valor maximo de 58%.

Santos (2002) afirma que a madeira de eucalipto tem como caracteristica
uma variagdo acentuada nos padrdes de distribuicdo da umidade no sentido
radial do caule. Oliveira et al. (2005) encontraram, para Eucalyptus urophylla
de densidade béasica semelhante a do clone em estudo, gradiente de 80%. O
gradiente de umidade entre o centro e a casca exerce forte influéncia na
carbonizagdo. Quando o centro da pega estiver muito imido ¢ a periferia seca,
toda a termodinamica do processo ¢ afetada. Nos fornos, as zonas mais externas
da tora sofrerdo aquecimento, enquanto as regides mais internas n&o

apresentardo a mesma taxa de aquecimento. E importante ressaltar que, quanto
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mais umida estiver a madeira, maior a energia necessaria para seu aquecimento
inicial e maior serd o tempo para a madeira ser carbonizada.

A umidade média ponderada calculada para a bagueta foi de 79% e a
umidade da tora obtida pela pesagem, no dia em que foi retirada a bagueta, foi
igual a 74%. Apesar dos valores serem proximos, pode-se observar a grande
dispersdo de umidade em diferentes pontos através do diametro.

Os valores de umidade para uma bagueta retirada no centro de uma tora
sem casca de 1,88 m de comprimento estdo apresentados na Figura 65. A tora
sem casca apresentou didmetros de 14,2 cm e 12,9 cm e estava localizada na

regido inferior da pilha de secagem.
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FIGURA 65 Variagdo diametral da umidade em bagueta retirada no centro de
uma tora sem casca do clone de E. urophylla x E. camaldulensis
VMO1, ap6s oitenta dias de secagem ao ar livre, em Lavras, MG.

Observa-se, no grafico da Figura 65, que a regido central apresentou
valores de umidade bem superiores as regides periféricas. As regides periféricas

apresentaram umidade de 25% a 45% e as mais internas, relativamente umidas,
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apresentaram umidade acima de 70%, atingindo valor maximo de 85%. O
gradiente de umidade entre a regido mais imida e seca atingiu o 62%, valor
proximo a 60%, encontrado por Carmo (1996) para E. grandis com densidade
semelhante a do clone em estudo.

A umidade média calculada para a bagueta foi de 53%, valor préximo ao
encontrado por meio da pesagem da tora, que foi de 51%.

Comparando-se a regido mais interna da tora com casca (umidade 105%)
e da tora sem casca (85%), observa-se que a primeira apresentou maior teor de

umidade. As regides periféricas da tora com casca também foram mais umidas.

4.3.2 Variacédo diametral da umidade em toras com casca e sem casca do
clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMO01, ap6s sessenta dias de
secagem controlada em cdmara de desumidificacdo da UFLA

Os resultados da variagdo diametral da umidade para uma bagueta
retirada de uma tora do clone VMOI sem casca com comprimento de 1,88 m,
apos 60 dias de secagem controlada em camara de desumidificacdo, estdo
apresentados na Figura 66. A tora apresentou didmetros de 14,0 cme 13,5 cm e

estava localizada na regido central da pilha de secagem.
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FIGURA 66 Variagdo diametral da umidade em bagueta retirada no centro de
tora sem casca do clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMO1,
apos 60 dias de secagem controlada em camara de
desumidificacao.

Pelo grafico da Figura 66 ¢ possivel observar a distribuicdo de umidade
entre centro e periferia bem distinta. As regides periféricas apresentaram
umidade de 15% a 30% e as mais internas, umidade de 70% a 100%. O
gradiente de umidade entre a regido mais umida e a mais seca atingiu 83%,
valor semelhante aos 80% encontrados por Oliveira et al. (2005) para Eucalyptus
urophylla com densidade proxima a do clone em estudo (0,540 g/cm?). A
umidade média calculada para a bagueta foi de 49%. Pela pesagem, o resultado
encontrado foi de 43%.

Os resultados de umidade para uma bagueta no centro de uma tora com
casca do clone VMO1 estdo representados na Figura 67. A tora apresentou
didmetros de 12,6 e 11,7 cm em seus extremos ¢ localizava-se na regido inferior

da pilha de secagem.
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FIGURA 67 Variagdo diametral da umidade em bagueta retirada no centro de
tora com casca do clone de E. urophylla x E. camaldulensis
VMO1, apés 60 dias de secagem controlada em cémara de
desumidificagao.

Analisando-se o grafico da Figura 67 ¢ possivel observar que, entre o
centro e a periferia, os valores de umidade foram bem distintos. A regido mais
umida apresentou umidade de 106%, enquanto a regio mais seca apresentou
34%. O gradiente de umidade entre a regido mais umida e a mais seca atingiu
72%, proximo ao valor encontrado por Oliveira et al. (2005), que foi de 80%. A
umidade média calculada para a bagueta foi de 61%. Pela pesagem, o resultado

encontrado foi de 54%.

119



4.3.3 Variagdo diametral da umidade em toras sem casca do clone de E.
urophylla MN463, apds noventa dias de secagem ao ar livre, em Paraopeba,
MG

No grafico da Figura 68 estdo os resultados de umidade para uma
bagueta retirada no centro de uma tora sem casca do clone MN463 localizada na
regido superior da pilha, com didmetros de 9,0 cm e 10,0 cm em suas

extremidades e 3,60 m de comprimento, apds 90 dias de secagem ao ar livre, em

Paraopeba.
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FIGURA 68 Variacdo diametral da umidade em uma tora sem casca do clone de
E. urophylla MN463, localizada na regido superior de uma pilha
de secagem ao ar livre, durante 90 dias, em Paraopeba, MG.

A tora a que se refere o grafico da Figura 68, por possuir menores
diametros e estar localizada na regido superior da pilha (onde a taxa de secagem
¢ maior), apresentou valores proximos de umidade para as regides centrais,
intermediarias e periféricas, variando de 15% a 23% (gradiente de 8%), com
uma distribui¢do uniforme da umidade. A umidade média da bagueta retirada da
tora foi de 19%.
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No grafico da Figura 69 observam-se os resultados de umidade para uma
bagueta retirada no centro de uma tora de didmetros 10,0 cm e 11,0 cm em suas

extremidades e 3,60 m de comprimento, localizada na regido central da pilha.
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FIGURA 69 Variacdo diametral da umidade em uma tora sem casca do clone de
E. urophylla MN463, localizada na regido central da pilha, apds 90
dias de secagem ao ar livre, em Paraopeba, MG.

A partir do grafico da Figura 69, observa-se que as regides
intermediarias e centrais foram as mais umidas, variando de 60% a 70%. A
umidade reduziu do centro para a periferia, tendo o gradiente de umidade
maximo encontrado sido de 40%, resultado inferior ao encontrado por Oliveira
et al. (2005) para E. urophylla, que foi de 80%. A umidade média da bagueta
retirada da tora foi de 54%.

No grafico da Figura 70 estdo representados os resultados de umidade
para baguetas retiradas no centro ¢ ao longo de uma tora de didmetros nas
extremidades de 10,0 cm ¢ 11,0 cm e 3,60 m de comprimento, localizada na

regido inferior da pilha de secagem.
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FIGURA 70 Variagdo diametral da umidade para diferentes posi¢cdes ao longo
de uma tora sem casca do clone de E. urophylla MN463, localizada
na regido inferior da pilha, apds 90 dias de secagem ao ar livre, em
Paraopeba, MG.

Analisando-se o grafico da Figura 70, observa-se que a distribuicdo
diametral da umidade segue um padrdo ao longo de uma mesma tora. Os
menores valores de umidade no sentido diametral foram encontrados proéximos a
periferia, uma vez que a secagem nas extremidades € mais facilitada; as regides
centrais foram as mais umidas.O maximo valor encontrado de umidade foi
119%, para a regido central de uma bagueta retirada préoximo ao centro da tora..
O menor valor foi encontrado para a regido periférica de uma bagueta retirada
proxima a extremidade da tora (46%). No sentido diametral, a umidade préoxima
ao centro foi elevada para todas as baguetas (igual ou superior a 80%). Na
regido periférica a umidade variou de 45 a 70%.

A umidade média da bagueta retirada no centro da tora foi 81%.As

umidades das baguetas retiradas entre o centro e as extremidades da tora foram
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iguais a 90%. Para as baguetas retiradas proximo as extremidades da tora os
resultados foram 75%.

Para as trés toras avaliadas (Figuras 68, 69 e 70) observou-se que embora
apresentem didmetros proximos e mesmo comprimento, a posi¢do na pilha afeta
a secagem. Para um mesmo periodo de tempo, uma tora localizada na regido
inferior da pilha em contato direto com o solo apresenta valores de umidade
superiores ao de toras nas regidoes central ¢ superior, necessitando de um maior

tempo para atingir nivel de umidade desejavel.

4.3.4 Variacdo diametral da umidade em uma tora sem casca do clone de E.
urophylla MN463, ap6s cinquenta dias de secagem ao ar livre, em Lavras,
MG

No grafico da Figura 71 estdo representados os resultados de umidade
para uma bagueta retirada no centro de uma tora sem casca do clone MN463,
com 1,88 m de comprimento ¢ didmetros de 10,0 a 11,0 cm, ap6s 50 dias de

secagem ao ar livre, em Lavras, MG (regido central da pilha secagem).
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FIGURA 71 Variagdo diametral da umidade em uma tora sem casca do clone de

E. urophylla MN463, apos cinquenta dias de secagem ao ar livre,
em Lavras, MG.
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Observa-se, no grafico da Figura 71, que a regido mais imida € proxima
ao centro, variando de 80% a 95%. As regides periféricas apresentaram umidade
de 46% a 57%. O gradiente de umidade entre a regido mais imida e a mais seca
foi de 50%, valor inferior ao encontrado para Eucalyptus urophylla na literatura,
que varia de 70% a 80% (Carmo, 1996; Oliveira, 1998). Tal gradiente influencia
fortemente a carbonizagao.

Segundo Carneiro (2007), a presenca de dgua no centro da tora implica
em uma reducdo do poder calorifico da madeira, em funcdo da alta energia
necessaria para evapora-la. A madeira ndo suficientemente seca ou com centro
da pega umido e a periferia seca afeta a termodindmica da carbonizagdo. As
zonas mais externas da tora sofrerdo aquecimento, enquanto as regides mais
internas nao apresentardo a mesma taxa de aquecimento. A umidade média da

bagueta foi de 69%. Pela pesagem, a tora apresentou umidade de 62%.

4.4 Avaliacdo da distribuicdo radial e longitudinal da umidade em toras dos
clones de E. urophylla x E. camaldulensis VMO1 e de E. urophylla MN463
em camara de desumidificacéo
4.4.1 Distribuicao radial e longitudinal da umidade em toras do clone de E.
urophylla x E. camaldulensis VMO01

Os valores de didmetro das toras e posicdo na pilha podem ser
observados na Tabela 17A. Nos graficos das Figuras 72, 73, 74 ¢ 75 estdo
representados os resultados médios para toras com casca e toras sem casca do
clone VMO1, apos 120 dias de secagem controlada em camara de
desumidificacdo, agrupados em duas classes diamétricas (maior que 12 cm e
menor que 12 cm). As amostras radiais foram centrais, intermediarias e
periféricas. Os discos longitudinais foram na base, no meio e no topo da tora

(posicdes ao longo da tora).
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FIGURA 72 Variagdo radial e longitudinal da umidade de toras com casca do
clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMOl com didmetro

superior a 12,0 cm.
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FIGURA 73 Variagao radial e longitudinal da umidade em toras com casca do
clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMOl com diametro
inferior a 12,0 cm.
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FIGURA 74 Variagdo radial e longitudinal da umidade em toras sem casca do
clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMOl com didmetro
superior a 12,0 cm.
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FIGURA 75 Variagdo radial e longitudinal da umidade em toras sem casca do
clone de E. urophylla x E. camaldulensis VMOl com didmetro
inferior a 12,0 cm.

Analisando-se os graficos das Figuras 72, 73, 74 e 75 observa-se que as
toras com casca da maior classe diamétrica apresentaram valores de umidade

superiores as demais apos 120 dias de secagem, como esperado.
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A maior umidade radial foi encontrada na regido central (amostra radial),
estando de acordo com o que Carmo (1996) e Oliveira et al. (2005) relataram.

A maior umidade longitudinal para as toras de maior didmetro (com
casca ¢ sem casca) foi encontrada no meio da tora. Para as toras de menor
diametro, a umidade ndo variou significativamente em relacao a posi¢do dentro
de uma mesma tora.

Na Tabela 21A sao apresentados os resultados para umidade da tora com
base em trés discos ¢ amostras radiais e com base na massa das toras com casca
e sem casca apds 120 dias de secagem em camara de desumidificagdo. Com base
nos dados desta Tabela observa-se que, mesmo apos 120 dias de secagem,
algumas toras, principalmente as de maior didmetro, apresentaram umidade
elevada (pelo método dos discos e sec¢des radiais). As toras sem casca
apresentaram menores valores de umidade que as toras com casca. O maximo
encontrado pelo método dos discos e amostras radiais para sem casca foi 58%, o
minimo foi de 14% ¢ a média, 37%. Para as toras com casca, 0 maximo foi 75%,
o minimo foi 24% e a média, 47%.

Observou-se que, para uma mesmo caule, a umidade ¢ maior nas toras de
maiores didmetros. Tal observagdo estd de acordo com o que afirma Carmo
(1996). Os teores de umidade mais elevados da madeira ocorrem em toras de
didmetro superior.

Os resultados pelo método de determinacdo de umidade pelos discos e
amostras radiais foram diferentes dos encontrados pelo método da pesagem.
Para a maioria das toras, a determinac¢ao pelo método dos discos e segOes radiais
resultou em valores de umidade superiores aos encontrados pelo método da
pesagem.

Acredita-se que o método dos trés discos e amostras radiais forneca

melhores determinagdes de umidade, pois faz um mapeamento detalhado da
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variagdo de umidade na tora, enquanto no método da pesagem das toras a

determinag@o envolve apenas a retirada de discos nas extremidades das toras.

4.4.2 Distribuicéo radial e longitudinal da umidade em toras do clone de E.
urophylla MN463

Na Tabela 19A estdo os valores de didmetro das toras ¢ posi¢do nas
pilhas.

Os resultados médios para toras com casca e toras sem casca do clone
de E. urophylla MN 463, apds 120 dias de secagem controlada em cdmara de
desumidificagdo, separados em duas classes diamétricas (maior que 12 cm e
menor que 12 cm), estdo representados nos graficos das Figuras 76, 77, 78 e 79.

As amostras radiais foram centrais, intermediarias e periféricas e as

longitudinais foram na base, meio e topo da tora.
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FIGURA 76 Variagao radial e longitudinal da umidade em toras com casca do
clone de E. urophylla MN463 com didmetro superior a 12,0 cm,
apos 120 dias em camara de desumidificagéo.
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FIGURA 77 Variagdo radial e longitudinal da umidade em toras com casca do
clone MN463 com diametro inferior a 12,0 cm, apds 120 dias em
camara de desumidificacdo.
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FIGURA 78 Variagdo radial e longitudinal da umidade em toras sem casca do
clone MN463 com diametro superior a 12,0 cm, apds 120 dias em
camara de desumidificacéo.
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FIGURA 79 Variacdo radial e longitudinal da umidade em toras sem casca do
clone MN463 com didmetro inferior a 12,0 cm, ap6s 120 dias em
camara de desumidificacdo.

As toras com casca com didmetro superior a 12,0 cm apresentaram
valores de umidade superiores aos das demais toras, apds 120 dias de secagem.

Tanto para as toras com casca como para as sem casca, a umidade para a
classe diamétrica superior a 12,0 cm foi superior a classe inferior a 12,0 cm,
estando de acordo com a literatura.

A maior umidade radial foi encontrada para a amostra proxima ao
centro. A maior umidade em relacdo a posi¢do longitudinal nas toras de maior
didmetro (com casca e sem casca) foi encontrada no meio da tora. Para as toras
de menor didmetro, essa variagdo de umidade foi pequena dentro de uma mesma
tora.

Os resultados de umidade das toras baseados em trés discos e amostras
radiais e também pela massa das toras com casca ¢ sem casca apos 120 dias de
secagem em camara de desumidificagdo estdo descritos na Tabela 22A. Pelo
método dos discos e amostras radiais observa-se que, ap6s 120 dias de secagem,
algumas toras, principalmente as de maior didmetro, apresentaram umidades

superiores as toras sem casca.
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A umidade maxima encontrada pelo método dos discos ¢ amostras
radiais para toras sem casca foi de 42%, a minima de 11% e a média, 23%. Para
as toras com casca, a maxima foi de 60%, a minima de 14% e a média, 30%.

O clone MN463, apos 120 dias de secagem, apresentou valores de
umidade inferiores aos encontrados para o clone VMOI1(item 4.4.1). A maior
umidade foi observada nas toras de maiores didmetros. Os resultados pelo
método de determinacdo de umidade pelos discos e amostras radiais foram
diferentes dos encontrados pelo método da pesagem. Para a maioria das toras, a
determinacdo pelo método dos discos e secdes radiais resultou em menores
valores de umidade. Pode-se dizer que o método dos trés discos ¢ amostras
radiais proporciona melhores determinagdes de umidade, por meio de um

mapeamento detalhado da variacdo de umidade na tora.

131



5 CONCLUSOES

Com os resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

«» As maiores taxas de secagem ocorreram nas trés semanas iniciais,

reduzindo-se apos este periodo para os clones avaliados.

«+ A presenga da casca influenciou e retardou a secagem das toras.

+ O tempo médio de secagem ao ar livre em Lavras, MG para as toras do
clone de E. urophylla x E. camaldulensis (VMO01) atingirem 50% de
umidade foi de 200 dias; as toras com casca alcancaram 57% de
umidade e as toras sem casca 43% ap6s 0 mesmo tempo.

¢+ As toras do clone de E. urophylla (MN463) necessitaram de 90 dias de

secagem ao ar livre em Lavras, MG para atingirem uma umidade média

de 57%. Apds este periodo, a umidade das toras com casca foi de 63% e

das toras sem casca 51%.

% O tempo médio de secagem ao ar livre em Paraopeba, MG para as toras
do clone MN463 alcangarem 52% de umidade foi de 80 dias. A umidade
das toras com casca foi de 50% e das toras sem casca 54% apoés este
periodo, com redugdo em relagdo a umidade inicial de 75% e 83%,
respectivamente. Para as toras do clone VMO01, a umidade média foi de
44% apo6s 80 dias. Neste tempo, as toras com casca alcangaram 41% de
umidade e as toras sem casca 46%, com as respectivas reducdes de
umidade, 74% ¢ 79%.

¢ A umidade média das toras do clone VMO1 foi de 30% apos 120 dias de
secagem em camara de desumidificacdo; a umidade das toras com casca
foi de 33% e das toras sem casca 27%, tendo-se para ambos reducdo de
80% de umidade ap6s 80 dias. Para as toras do clone MN463 a umidade

média foi de 28% apods 120 dias; as umidades das toras com casca e sem
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casca foram respectivamente, 30% e 25%, com redugéo total no periodo
de 101% e 103%.

O clone MN463 secou mais rapido que o clone VMO1.

Toras de maiores didmetros demoraram mais para secar que as toras de
menores didmetros.

A distribuicdo da umidade através do didmetro foi heterogénea, com
maiores valores observados na regido interna. Nas regides internas a
umidade média foi de 90% e nas regides externas 35%, o que
corresponde a um valor 60% inferior para as regides externas.

Os maiores valores de umidade ao longo da tora foram encontrados na

regido central, reduzindo-se em diregdo as extremidades.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Para uma melhor compreensdo e explicagdo na variacdo das taxas de
secagem recomenda-se a realizagdo de outros trabalhos, como caracterizagdo
anatdmica da madeira correlacionada a movimentacdo de 4gua durante a
secagem, avaliagdo da secagem com diferentes arranjos e dimensdes das pilhas,
secagem em funcdo da posicdo das toras nas pilhas e secagem em diferentes
épocas do ano.

Estudos de melhoramento genético da madeira para a produgdo de
carvao vegetal também podem ser realizados, com a finalidade de selecionar
materiais nos quais a passagem de agua ¢ mais simples, analisando-se
porcentagem de cerne e alburno, caracteres anatomicos, estrutura, deiscéncia e

espessura da casca. Estudos sobre a distribuicdo dinamica da agua durante a

secagem utilizando técnicas de raio X também sdo pertinentes.
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TABELA 1A Volume, umidade inicial, densidade e MTU, para dois caules com
casca (1 e 2) e dois caules sem casca (3 ¢ 4) do clone de E.
urophylla x E. camaldulensis VMOl secando ao ar livre em
Lavras, MG, durante 200 dias

Caule Volume (m3) Umidade inicial (%) Densidade (g/cm3) MTU %
1 0,3775 109,89 0,503 133,84
2 0,4043 111,28 0,510 131,04
3 0,3177 111,56 0,544 119,02
4 0,2580 119,14 0,510 131,23

TABELA 2A Diametros, posi¢do na pilha de secagem e volume das toras de
dois caules com casca (1 e 2) e dois caules sem casca (3 e 4) do
clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO01 secando
ao ar livre em Lavras, MG, durante 200 dias

Caule Tora DI1(cm) D2(cm) Posi¢do V (m?)
1 1b 21,5 18,5 Inferior 0,0600
1 1t 18,5 17,5 Inferior 0,0484
1 2b 17,9 17,1 Inferior 0,0457
1 2t 17,1 16,9 Inferior 0,0431
1 3b 16,1 16 Inferior 0,0384
1 3t 16 15,2 Inferior 0,0363
1 4b 15,2 14,2 Inferior 0,0323
1 4t 14,2 13,3 Inferior 0,0282
1 5b 13,4 12,2 Inferior 0,0245
1 St 12,2 11,2 Central 0,0205
2 1b 21,5 19,5 Central 0,0600
2 It 19,5 19,2 Central 0,0503
2 2b 19 18,2 Central 0,0517
2 2t 18,2 17,2 Central 0,0468
2 3b 17,2 16,4 Central 0,0421
2 3t 16,4 15,8 Central 0,0387
2 4b 16 14,8 Central 0,0354
2 4t 14,8 14,2 Central 0,0314
2 5b 13,5 12,8 Superior 0,0258
2 5t 12,8 11,5 Superior 0,0221
3 1b 20 18 Inferior 0,0540
3 1t 18 17,5 Inferior 0,0470
3 2b 17,3 16,8 Inferior 0,0434
3 2t 16,8 16,2 Inferior 0,0406
3 3b 16,2 15,6 Central 0,0377
3 3t 15,6 15,5 Inferior 0,0361
3 4b 14,8 14,2 Superior 0,0314
3 4t 14,2 12,9 Inferior 0,0275
4 1b 17,4 15,7 Central 0,0410
4 1t 15,7 15,3 Central 0,0359
4 2b 15,3 15,2 Central 0,0347
4 2t 15,2 15 Central 0,0340
4 3b 14,7 14 Central 0,0307
4 3t 14 13,8 Central 0,0288
4 4b 13,8 13,3 Central 0,0274
4 4t 13,3 12,8 Central 0,0254
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TABELA 3A Rachaduras de topo medidas nas duas extremidades das toras de
dois caules com casca (1 e 2) e dois caules sem casca (3 e 4) do
clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO1, no
inicio e no final da secagem ao ar livre, em Lavras, MG, durante

200 dias
Inicio da secagem Final da secagem
Caule Tora A (mm) B (mm) A (mm) | B (mm)

1 1b 1,68 1,46 5,78 5,26
1 1t 1,56 1,09 5,97 3,42
1 2b 1,29 0,76 5,63 5,87
1 2t 1,19 0,73 6,09 4,21
1 3b 1,24 1,27 5,05 3,47
1 3t 1,32 1,36 2,83 2,86
1 4b 1,04 0,94 2,07 1,12
1 4t 0,91 0,00 1,96 0,00
1 5b 0,00 0,00 2,28 1,58
1 5t 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1b 2,52 2,46 7,50 3,99
2 1t 2,24 1,98 5,31 3,92
2 2b 1,78 1,56 4,85 2,4
2 2t 1,46 0,00 2,02 0,00
2 3b 1,12 0,86 3,47 2,01
2 3t 0,00 0,00 4,01 3,58
2 4b 0,98 0,00 2,23 1,56
2 4t 0,00 0,00 1,15 1,86
2 5b 0,00 0,00 1,47 0,00
2 5t 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1b 2,93 2,65 8,73 4,72
3 1t 2,84 2,76 7,22 4,13
3 2b 2,07 2,03 4,56 3,23
3 2t 2,19 2,35 4,02 2,79
3 3b 1,84 1,60 4,72 3,92
3 3t 0,76 0,00 2,99 1,94
3 ab 1,21 0,41 1,75 1,15
3 4t 0,68 0,00 1,84 0,00
4 1b 2,94 2,86 8,03 6,22
4 1t 2,81 2,73 6,24 5,99
4 2b 2,63 1,79 6,63 4,01
4 2t 2,09 2,05 4,24 2,87
4 3b 2,38 2,45 4,25 3,88
4 3t 2,69 1,46 4,01 1,81
4 4b 1,36 1,08 4,08 1,98
4 4t 0,00 0,00 3,92 1,6
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TABELA 4A Valores de volume, umidade inicial, densidade e maximo teor de
umidade para dez caules sem casca do clone de Eucalyptus
urophylla MN463 secando ao ar livre em Lavras, MG, durante
153 dias.

Caule Volume (m3) Umidade inicial (%) Densidade (g/cm3) MTU %

1 0,1482 122,73 0,475 145,47
2 0,1149 113,09 0,492 138,26
3 0,0853 118,49 0,483 141,94
4 0,1175 123,61 0,482 142,52
5 0,1600 127,45 0,478 144,32
6 0,1413 132,14 0,484 141,62
7 0,1502 124,54 0,477 144,91
8 0,1585 121,20 0,491 138,68
9 0,1490 128,46 0,479 143,85
10 0,1665 118,44 0,470 147,90

TABELA 5A Diametros, posicdo na pilha de secagem e volume das toras
controladoras de umidade de quatro caules sem casca do clone
de Eucalyptus urophylla MN463 secando ao ar livre em Lavras,
MG, durante 153 dias.

Caule Tora D1(cm) D2(cm) Posicao V (m?3)
1 1 17,3 16,9 Inferior 0,0436
1 2 15,6 15,1 Inferior 0,0352
1 3 14,3 13,6 Central 0,0291
1 4 12,4 11,9 Central 0,0220
1 5 11,6 10,5 Inferior 0,0183
2 1 15,6 13,8 Central 0,0324
2 2 13,8 13,2 Superior 0,0272
2 3 12,6 12,4 Central 0,0233
2 4 11,5 10,4 Superior 0,0179
2 5 10,1 93 Superior 0,0141
3 1 13,2 12,6 Inferior 0,0248
3 2 12,2 11,7 Superior 0,0213
3 3 11,1 10,1 Inferior 0,0168
3 4 10 8,8 Central 0,0132
3 5 8,4 7,2 Superior 0,0091
4 1 15,6 14,7 Central 0,0343
4 2 13,6 12,9 Inferior 0,0262
4 3 13,3 12,2 Central 0,0243
4 4 11,7 10,9 Central 0,0191
4 5 9,9 9,2 Superior 0,0136
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TABELA 6A Rachaduras de topo nas duas extremidades das toras de dez caules
sem casca do clone de Eucalyptus urophylla MN463 no inicio e ao
final de 153 dias de secagem ao ar livre, em Lavras, MG

Caule Tora Inicio da secagem Final da secagem
A (mm) B (mm) A (mm) B (mm)

1 5,93 4,99 9,81 7,17

2 3,26 4,83 5,08 6,84

1 3 1,34 2,25 1,48 3,25
4 0,00 1,72 0,00 2,21

5 1,16 0,00 1,58 0,00

1 4,29 4,51 7,09 7,84

2 3,46 4,12 8,82 9,97

2 3 1,43 2,81 2,35 3,84
4 0,00 1,68 0,00 2,07

5 1,69 1,32 2,18 1,84
1 4,57 5,40 12,35 13,58

2 4,15 4,18 9,11 8,69

3 3 4,26 4,63 6,16 6,98
4 4,76 4,06 5,69 4,81

5 3,23 2,74 4,03 3,62

1 6,94 6,40 7,98 7,20

2 6,97 3,77 9,86 8,16

4 3 4,42 3,63 6,21
4 0,00 2,87 0,00

5 0,00 0,00 3,80

1 6,08 6,47 8,53 7,17

2 4,87 3,97 6,76 5,68

5 3 2,93 3,96 4,39 5,58
4 4,01 3,08 4,65 3,96

5 2,87 1,45 3,36 2,13

1 6,19 4,58 7,94 591

2 3,79 4,17 4,85 4,63

6 3 0,00 1,67 0,00 2,01
4 1,16 0,00 1,29 0,00

5 0,00 0,00 0,00 0,00

1 6,81 7,65 8,93 9,63

2 4,39 5,93 5,21 6,67

7 3 5,47 5,72 6,65 6,73
4 4,44 4,20 4,57 5,51

5 3,77 2,06 3,81 2,16

1 6,51 7,40 8,59 13,23

2 3,77 4,72 4,93 5,79

8 3 0,00 2,55 0,00 3,49
4 3,43 3,47 3,79 4,12

5 0,00 2,08 1,22 2,12

1 3,10 2,62 3,47 3,87

2 2,61 1,88 2,89 3,59

9 3 1,34 1,45 2,77 2,85
4 1,58 1,44 1,63 1,49

5 1,55 1,29 1,74 1,58
1 7,63 7,22 11,81 12,79

2 6,97 6,06 10,87 6,98

9 3 5,04 5,41 6,51 6,91
4 2,65 2,06 2,91 2,76

5 1,69 2,67 2,00 3,17
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TABELA 7A Volume, umidade inicial, densidade basica e maximo teor de
umidade de toras de dez caules sem casca do clone de
Eucalyptus urophylla MN463 secando ao ar livre em Paraopeba,
MG, durante 188 dias

Caule Volume (m3) Umidade inicial (%) Densidade (g/cm3) MTU %
1 0,1988 123,22 0,486 140,65
2 0,1739 120,46 0,488 139,90
3 0,1825 121,15 0,488 140,04
4 0,1715 124,88 0,479 144,03
5 0,1785 122,68 0,482 142,36
6 0,2214 122,07 0,499 135,36
7 0,2111 113,41 0,514 129,77
8 0,2109 122,40 0,491 138,68
9 0,1742 126,22 0,477 144,65
10 0,1747 120,74 0,488 139,80

TABELA 8A Diametros, posi¢do na pilha de secagem e volume de toras
controladoras de umidade de quatro caules sem casca do clone
de Eucalyptus urophylla MN463, em Paraopeba, MG, durante

188 dias
Caule Tora D1(cm) D2(cm) Posicdo V (m3)
1 1 16,1 14 Centro 0,0644
1 2 13,9 12 Superior 0,0477
1 3 11,8 10,7 Superior 0,0359
1 4 10,4 9 Centro 0,0267
1 5 8,4 6,6 Centro 0,0161
1 6 6,4 4 Superior 0,0081
2 1 16,5 13 Base 0,0624
2 2 12,8 11,3 Centro 0,0412
2 3 11,1 9,5 Base 0,0302
2 4 9,4 7,8 Base 0,0211
2 5 7,8 52 Base 0,0124
2 6 5,5 4,1 Superior 0,0067
3 1 16,8 14,2 Centro 0,0684
3 2 14,1 12,6 Base 0,0506
3 3 12,8 11,2 Base 0,0409
3 4 11,3 9,4 Centro 0,0305
3 5 9,2 7,5 Base 0,0199
3 6 7,3 5 Base 0,0111
4 1 16 13,5 Superior 0,0620
4 2 13,3 12,4 Superior 0,0467
4 3 13 11,3 Superior 0,0419
4 4 11,1 9 Centro 0,0289
4 5 8,6 7,4 Centro 0,0182
4 6 7,4 6,3 Superior 0,0134
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TABELA 9A Rachaduras de topo nas duas extremidades das toras de dez caules
sem casca do clone de Eucalyptus urophylla MN 463 no inicio e
ao final de 188 dias de secagem ao ar livre, em Paraopeba, MG

Caule Tora Inicio da secagem Final da secagem
A (mm) B (mm) A (mm) B (mm)

1 2,38 2,11 3,38 3,21

2 2,18 1,74 2,29 1,88

| 3 0,00 1,57 1,22 1,97
4 0,79 0,89 1,98 2,02

5 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,00 0,00 0,00 0,00

1 2,95 2,68 436 3,58

2 0,46 2,13 1,64 3,20

2 3 1,45 1,08 1,95 2,01
4 0,00 2,98 1,47 3,97

5 0,00 0,00 2,36 1,44

6 0,00 0,00 0,00 0,00

1 2,12 0,00 4,46 3,14

2 0,00 1,99 1,20 3,71

3 3 1,13 0,00 2,74 0,00
4 0,76 0,65 1,27 1,06

5 0,00 0,00 1,43 1,46

6 0,00 0,00 0,63 0,00

1 3,90 5,45 5,61 6,63

2 3,99 2,15 4,23 4,28

4 3 3,45 1,33 2,54 0,00
4 0,00 0,67 1,25 1,89

5 0,00 0,00 0,00 0,95

6 0,00 0,32 0,00 1,05

1 0,00 0,00 0,68 0,35

2 0,00 0,00 0,32 0,52

5 3 0,00 2,12 0,00 3,14
4 1,40 0,00 3,29 1,94

5 0,00 0,00 0,00 0,74

6 2,29 0,00 433 2,17

1 0,00 2,00 0,00 2,90

2 0,00 0,00 0,00 0,00

6 3 1,13 1,88 2,52 3,50
4 0,00 0,76 0,00 1,35

5 0,00 0,00 2,20 0,00

7 1 0,00 2,27 0,00 3,57
2 0,00 1,73 0,00 2,15

“..continua...”
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“TABELA 9A, Cont.”

3 2,84 2,14 4,84 3,65
4 3,67 3,38 5,90 5,32
5 1,72 115 2,15 1,46
6 0,00 0,00 0,00 0,78
1 2,28 4,41 3,35 6,27
2 0,00 0,96 0,00 2,35
. 3 0,00 1,92 1,84 3,14
4 0,00 0,47 0,99 0,56
5 1,12 1,78 2,17 2,58
6 4,12 0,73 6,05 2,92
1 0,00 0,00 0,83 0,00
2 0,00 0,44 0,00 1,63
9 3 2,72 1,80 4,77 3,10
4 0,00 L1 2,10 2,36
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 2,01 123
1 0,00 0,00 2,17 2,02
2 5,26 4,12 6,42 5,39
0 3 0,00 0,00 0,00 0,52
4 1,37 0,95 1,51 1,65
5 0,00 2,05 0,00 3,35
6 0,00 0,00 0,00 0,00

TABELA 10A Volume, umidade inicial, densidade basica ¢ maximo teor de
umidade de 2 caules com casca (1 e 2) e 2 caules sem casca (3 e
4) do clone de E. urophylla MN463 secando ao ar livre, em
Lavras, MG, durante 90 dias

Caule Volume (m3) Umidade inicial (%) Densidade (g/cm?3) MTU %
1 0,4044 130,15 0,490 139,15
2 0,2349 136,22 0,470 147,83
3 0,4500 132,92 0,490 139,15
4 0,2800 129,76 0,490 139,15
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TABELA 11A Diametros, posi¢do na pilha de secagem e volume das toras de 2
caules com casca (1 e 2) e 2 caules sem casca (3 e 4) do clone de
E. urophylla MN463 secando ao ar livre em Lavras, MG,
durante 90 dias

Caule Tora D1 (cm) D2 (cm) Posicdo Volume (m?3)
1 1b 21,5 19,5 Inferior 0,0629
1 1t 18,4 17,5 Inferior 0,0481
1 2b 16,7 16,3 Central 0,0406
1 2t 16,3 16,0 Central 0,0389
1 3b 16,2 15,6 Central 0,0377
1 3t 15,4 14,0 Central 0,0323
1 4b 14,4 14,0 Central 0,0301
1 4t 14,0 13,5 Inferior 0,0282
1 5b 14,1 12,8 Central 0,0271
1 5t 12,4 12,0 Central 0,0222
1 6b 11,9 11,6 Superior 0,0206
1 6t 10,8 9,6 Central 0,0156
2 1b 17,1 14,8 Inferior 0,0382
2 1t 14,4 13,9 Inferior 0,0299
2 2b 14,2 14,0 Inferior 0,0297
2 2t 13,6 13,3 Central 0,0270
2 3b 13,4 12,8 Inferior 0,0256
2 3t 12,4 11,9 Central 0,0220
2 4b 12,2 10,4 Central 0,0192
2 4t 11,0 10,6 Inferior 0,0174
2 5b 10,2 9,7 Superior 0,0148
2 5t 9,1 8,2 Superior 0,0112
3 1b 20,6 19,0 Inferior 0,0586
3 1t 19,0 18,8 Inferior 0,0533
3 2b 18,6 18,3 Inferior 0,0508
3 2t 18,0 17,8 Inferior 0,0478
3 3b 18,0 17,4 Inferior 0,0468
3 3t 16,4 15,7 Central 0,0385
3 4b 15,2 14,6 Inferior 0,0331
3 4t 15,0 14,2 Central 0,0318
3 5b 14,1 12,9 Central 0,0273
3 5t 12,9 12,2 Inferior 0,0235
3 6b 12,0 10,4 Superior 0,0188
3 6t 10,3 9,8 Central 0,0151
4 1b 16,6 16,5 Inferior 0,0409
4 1t 18,0 15,7 Central 0,0426
4 2b 15,6 15,7 Central 0,0365
4 2t 14,6 14,4 Inferior 0,0314
4 3b 13,9 13,7 Central 0,0284
4 3t 13,5 13,4 Superior 0,0270
4 4b 13,0 12,6 Central 0,0245
4 4t 12,0 11,2 Central 0,0201
4 5b 11,2 10,1 Central 0,0170
4 5t 10,1 9,0 Superior 0,0137
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TABELA 12A Rachaduras de topo medidas nas duas extremidades das toras de
dois caules com casca (1 e 2) e dois caules sem casca (3 e 4) do
clone de E. urophylla MN463 no inicio e ao final de 90 dias de
secagem ao ar livre, em Lavras, MG

Caule Tora Inicio da secagem Final da secagem
A (mm) B(mm) A(mm) B (mm)

1 1b 3,65 3,11 9,67 8,36
1 It 3,47 3,05 12,01 10,83
1 2b 2,29 3,41 5,65 4,51
1 2t 0,89 2,89 6,51 5,83
1 3b 3,97 1,16 12,42 11,35
1 3t 0,00 0,00 6,84 4,47
1 4b 0,78 0,84 4,15 4,27
1 4t 0,00 0,00 3,34 4,82
1 5b 0,00 0,00 0,00 3,69
1 5t 0,00 0,00 0,00 0,00
1 6b 0,00 0,00 0,00 0,00
1 6t 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1b 2,93 3,58 6,29 7,64
2 It 2,06 1,55 6,17 4,82
2 2b 0,00 0,00 6,81 6,26
2 2t 1,36 2,00 5,27 6,12
2 3b 0,00 0,00 3,15 3,19
2 3t 0,00 0,00 5,17 4,36
2 4b 0,00 0,00 4,32 527
2 4t 0,00 0,00 2,18 4,02
2 5b 0,00 0,00 3,84 3,18
2 5t 0,00 0,00 0,00 0,00
3 b 2,16 3,31 9,17 13,12
3 It 2,97 2,45 10,91 8,97
3 2b 2,81 2,94 7,11 8,40
3 2t 2,59 3,04 5,81 7,66
3 3b 3,07 3,77 8,41 7,57
3 3t 2,71 1,96 14,29 9,45
3 4b 2,81 0,00 5,09 5,39
3 4t 2,36 0,00 7,23 5,66
3 5b 2,06 0,00 3,74 2,89
3 5t 0,00 0,00 3,03 4,17
3 6b 0,00 0,00 0,00 0,00
3 6t 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1b 2,87 3,01 8,95 9,03
4 It 2,77 2,09 13,86 9,44
4 2b 2,21 1,91 12,77 12,42
4 2t 0,00 0,00 5,98 4,68
4 3b 4,07 2,21 13,36 10,04
4 3t 2,12 0,00 7,77 6,37
4 4b 0,00 0,00 4,95 3,72
4 4t 1,59 0,00 6,76 5,17
4 5b 0,00 0,00 1,66 0,00
4 5t 0,00 0,00 0,00 0,00
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TABELA 13A Volume, umidade inicial, densidade e maximo teor de umidade
para quatro caules com casca e quatro caules sem casca do clone
de Eucalyptus urophylla MN463 secando ao ar livre, em
Paraopeba, MG, durante 80 dias

Umidade inicial Densidade

Caule Casca  Volume (m3) (%) (glem?) MTU %
1 0,3337 119,01 0,518 128,15
2 Com casca 0,2256 129,48 0,485 141,31
3 0,4021 118,44 0,518 127,96
4 0,2291 131,45 0,496 136,73
1 0,3471 125,82 0,505 132,93
2 Sem casca 0,2233 131,73 0,498 135,81
3 0,2855 144,25 0,481 142,88
4 0,3035 148,27 0,469 148,19

TABELA 14A Volume, umidade inicial, densidade e maximo teor de umidade
para quatro caules com casca e quatro caules sem casca do clone
de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO1 secando ao ar
livre em Paraopeba, MG, durante 80 dias

Caule Casca Volume (m3)  Umidade inicial (%) Densidade (g/cm?) MTU %

1 0,2336 111,89 0,532 123,05
2 Com casca 0,2372 117,46 0,530 124,28
3 0,2526 117,97 0,522 126,81
4 0,2339 114,04 0,545 118,38
1 0,2327 126,20 0,532 123,04
2 Sem casca 0,2118 128,43 0,532 122,92
3 0,3032 121,04 0,545 118,41
4 0,2662 126,63 0,550 116,93
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TABELA 15A Rachaduras de topo medidas nas duas extremidades das toras de
dez caules com casca e dez caules sem casca no inicio da
secagem ao ar livre para o clone de E. urophylla MN463
secando em Paraopeba, MG, durante 80 dias

Caule Tora Toras com casca Toras sem casca
A (mm) B (mm) A (mm) B (mm)
1 2,07 2,08 4,83 2,11
2 3,06 2,84 4,78 1,74
| 3 2,04 2,09 3,77 1,57
4 1,29 0,00 5,79 2,09
5 0,00 0,00 3,25 0,00
6 0,00 0,00 1,67 0,00
1 3,02 4,09 1,95 1,68
2 2,22 1,93 1,46 1,13
) 3 2,67 1,22 2,26 1,08
4 1,29 1,34 2,98 0,00
5 0,00 0,00 0,83 0,00
6 0,00 0,00 0,38 0,00
1 3,85 3,35 4,46 3,14
2 3,88 1,62 5,07 1,56
3 3 3,06 1,70 4,20 2,83
4 2,90 0,79 2,75 4,20
5 2,06 2,05 1,88 0,67
6 0,79 0,00 0,82 1,04
1 3,89 2,73 5,61 6,55
2 1,90 0,82 6,23 4,28
4 3 2,75 1,32 3,45 1,33
4 1,50 1,44 1,24 0,61
5 1,66 0,00 1,07 1,63
6 1,28 0,00 1,47 0,00
1 2,95 3,80 4,33 0,00
2 3,79 2,46 2,50 0,00
5 3 4,79 2,62 3,29 0,00
4 1,64 2,45 3,29 1,94
5 2,38 0,00 0,00 0,00
6 2,12 1,76 1,33 5,09
1 4,62 2,93 4,41 2,00
2 2,41 2,96 3,95 2,93
6 3 3,25 2,23 5,51 2,53
4 5,12 3,08 1,31 1,65
5 2,49 2,15 4,32 2,91
6 0,00 0,00 2,38 0,00
“..continua...”
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1 1,72 2,22 3,02 3,73
2 4,43 3,72 6,84 4,14
; 3 0,00 0,00 4,67 3,10
4 3,49 0,00 2,72 2,65
5 2,78 1,73 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
1 6,13 2,90 7,06 0,51
2 3,54 2,07 1,38 0,96
o 3 3,24 3,06 1,88 0,00
4 0,00 0,00 0,99 0,47
5 0,00 0,00 1,22 1,88
6 3,24 2,10 1,05 2,72
1 5,59 2,12 5,04 0,00
2 4,72 2,80 424 421
0 3 4,96 3,03 4,50 1,81
4 4,51 0,73 3,18 2,36
5 1,44 0,43 0,00 1,24
6 2,33 2,58 1,07 1,62
1 3,04 2,83 535 7,55
2 3,88 2,12 5,26 0,00
10 3 2,45 2,82 6,87 2,95
4 543 3,03 1,37 0,00
5 3,98 3,15 4,63 335
6 2,34 1,53 3,12 2,55

TABELA 16A Rachaduras de topo medidas nas duas extremidades das toras de
dez caules com casca e dez caules sem casca no inicio da
secagem ao ar livre para o clone de E. urophylla x E.
camaldulensis VMO01 em Paraopeba, MG, durante 80 dias

Caule Tora Toras com casca Toras sem casca
A (mm) B (mm) A (mm) B (mm)
1 1,76 0,99 1,38 0,56
2 1,23 0,63 1,01 0,00
1 3 0,69 0,53 0,94 0,79
4 0,60 0,00 1,14 0,00
5 0,00 0,00 1,01 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,54 1,27 1,68 1,13
2 1,52 0,94 0,76 0,73
) 3 0,94 0,72 0,83 0,00
4 0,88 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,49 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
“...continua...”
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1 1,85 1,25 2,83 1,49
2 2,21 0,00 1,88 0,72

3 3 1,47 0,00 1,09 0,61
4 0,62 0,00 1,44 0,00

5 0,00 0,00 0,65 1,02

6 0,00 0,00 0,94 0,00

1 2,79 1,29 1,59 1,17

2 1,20 0,60 1,48 0,83

4 3 1,09 0,68 1,50 0,73
4 0,73 0,00 1,34 0,00

5 0,00 0,00 1,22 0,00

6 0,27 0,00 0,33 0,00

1 0,00 0,00 1,40 0,00

2 0,00 0,00 1,20 0,00

s 3 0,00 0,00 0,45 0,00
4 0,85 0,00 0,00 0,00

5 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,80 0,42 0,00 0,00

1 0,69 1,24 0,97 0,00

2 0,95 0,00 0,83 0,00

P 3 1,03 0,00 0,97 0,00
4 0,00 0,00 0,66 1,04

5 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,83 0,00 0,00 0,00

1 0,76 0,00 1,19 0,41

2 1,60 0,41 0,00 0,47

; 3 0,81 0,00 0,58 0,00
4 0,00 0,00 1,50 1,03

5 0,70 0,85 2,39 0,00

6 0,79 0,77 0,00 0,00

1 0,00 0,00 0,32 0,00

2 0,00 0,00 1,16 0,00

¢ 3 1,41 1,04 1,32 2,17
4 0,98 0,82 0,51 0,00

5 1,18 0,74 0,00 0,00

6 0,90 0,00 1,15 1,41

1 1,22 0,84 0,74 0,00

2 1,13 0,92 0,62 0,00

9 3 0,00 0,00 1,07 0,00
4 0,00 0,00 0,92 0,00

5 0,00 0,00 0,88 0,00

6 0,00 0,00 0,78 0,41

1 0,00 0,00 0,83 0,00

2 1,99 1,06 1,04 0,00

o 3 1,89 1,16 1,21 1,31

! 4 1,10 0,00 1,08 0,00
5 1,27 0,00 1,38 1,83

6 1,06 0,50 1,46 1,33
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TABELA 17A Diametros, posi¢do na pilha de secagem e volume das toras de
trés caules com casca (1, 2 e 3) e trés caules sem casca (4, 5 ¢ 6)
do clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO01
secando em cdmara de desumidificagdo

Caule Tora D1(cm) D2(cm) Posicao V (m?)
1 1b 19,4 17,5 Inferior 0,0509
1 It 17,5 17,6 Inferior 0,046
1 2b 17,4 16,6 Inferior 0,0432
1 2t 16,6 16 Inferior 0,0397
1 3b 15,9 15,7 Superior 0,0373
1 3t 15,7 15,1 Superior 0,0354
1 4b 14,9 14,6 Inferior 0,0325
1 4t 14,6 12,8 Central 0,0281
1 5b 12,7 11,6 Inferior 0,0221
1 5t 11,6 10,9 Inferior 0,0189
2 1b 19,8 16,5 Superior 0,0496
2 1t 16,5 16,3 Superior 0,0401
2 2b 15,7 15,4 Central 0,0361
2 2t 15,4 15 Central 0,0345
2 3b 14,1 13,6 Central 0,0286
2 3t 13,6 13,2 Inferior 0,0268
3 1b 19,4 17,6 Central 0,0512
3 1t 17,6 17,7 Central 0,0465
3 2b 17,7 17,5 Central 0,0462
3 2t 17,5 16 Central 0,042
3 3b 16,1 14,9 Central 0,0359
3 3t 14,9 14,8 Central 0,0329
3 4b 14,3 13,4 Superior 0,0287
3 4t 13,4 12,5 Superior 0,0251
3 5b 12,6 11,7 Inferior 0,0221
3 St 11,7 10,4 Inferior 0,0183
4 1b 22,7 19,7 Central 0,0674
4 1t 19,7 19,5 Inferior 0,0573
4 2b 19 18,3 Central 0,0519
4 2t 18,3 17,2 Central 0,0471
4 3b 17,3 16,9 Inferior 0,0436
4 3t 16,9 16,3 Central 0,0411
4 4b 16 154 Superior 0,0368
4 4t 15,4 14,6 Inferior 0,0336
4 5b 14 13 Central 0,0272
4 5t 13 11,5 Superior 0,0225
5 1b 21,2 19,5 Central 0,0619
5 1t 19,5 19,4 Central 0,0565
5 2b 18,3 18,0 Central 0,0492
5 2t 18,0 17,4 Inferior 0,0468
5 3b 17,6 17,6 Central 0,0462
5 3t 17,6 16,3 Central 0,0429
5 4b 15,6 15,6 Superior 0,0363
5 4t 15,6 14,1 Superior 0,033
5 5b 14,0 13,2 Superior 0,0276
5 St 13,2 12,0 Central 0,0237
5 6b 11,9 10,6 Superior 0,0189
5 6t 10,6 9,7 Superior 0,0154

“...continua...”
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6 1b 22 19 Central 0,063

6 1t 19 18 Central 0,0511
6 2b 19 17,8 Central 0,0506
6 2t 17,8 17,5 Inferior 0,0465
6 3b 17,2 16,5 Superior 0,0424
6 3t 16,5 16,4 Central 0,0403
6 4b 16 14,9 Superior 0,0357
6 4t 14,9 14,1 Superior 0,0314
6 5b 14 13,5 Central 0,0282
6 5t 13,5 11,8 Superior 0,024

6 6b 11 10,1 Superior 0,0166
6 6t 10,1 9 Central 0,0137

TABELA 18 A Rachadura de topo medida em duas extremidades das toras de
trés caules com casca (1, 2 e 3) e trés caules sem casca (4, 5 ¢ 6)
do clone de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis VMO1
secando em cadmara de desumidificacdo por 120 dias

Inicio da secagem Final da secagem
Caule Tora Extremidade A Extremidade Extremidade Extremidade
(mm) B (mm) A (mm) B (mm)
1 1b 2,81 1,49 10,34 9,54
1 It 3,44 2,87 14,31 13,88
1 2b 2,12 1,19 11,20 9,23
1 2t 1,88 1,12 10,33 10,21
1 3b 1,27 0,00 10,22 8,45
1 3t 1,22 1,03 10,02 9,85
1 4b 0,00 0,00 6,08 5,99
1 4t 0,00 0,00 7,06 7,48
1 5b 0,00 0,00 6,26 5,69
1 5t 0,00 0,00 2,78 2,56
2 1b 3,86 0,00 12,21 11,21
2 It 2,85 0,00 11,85 11,16
2 2b 2,55 1,78 10,03 10,21
2 2t 2,75 1,96 9,34 10,35
2 3b 2,47 3,78 9,44 9,18
2 3t 2,21 2,48 3,88 8,46
3 b 2,67 1,89 11,99 10,88
3 It 1,97 1,71 10,22 11,00
3 2b 1,06 0,00 10,24 11,69
3 2t 2,62 0,00 7,06 8,28
3 3b 1,98 1,17 7,83 8,17
3 3t 0,89 0,84 7,58 7,35
3 4b 0,00 0,00 6,07 7,24
3 4t 0,00 0,00 5,48 6,82
3 5b 0,00 0,00 0,00 0,00
3 5t 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1b 5,51 4,92 12,74 14,25
4 It 5,49 5,21 13,61 14,13
4 2b 3,96 3,90 8,63 7,95
4 2t 4,15 4,00 8,26 8,11

“...continua...”
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4 3b 5,18 436 12,64 11,82
4 3t 4,30 4,38 8,97 10,32
4 4b 4,44 4,02 10,89 11,21
4 4t 420 4,08 8,04 7,62
4 5b 3,07 2,98 4,94 6,99
4 st 0,00 0,00 0,00 2,03
5 1b 5,44 5,66 13,50 15,04
5 1t 5,36 5,18 11,47 13,46
5 2b 5,02 5,06 11,53 13,39
5 2t 5,22 5,78 9,35 10,46
5 3b 2,85 2,22 9,81 11,44
5 3t 3,28 3,54 8,58 11,35
5 4b 2,90 2,39 9,08 8,95
5 4t 2,25 1,04 12,27 8,05
5 sb 0,00 0,00 7,44 5,97
5 st 1,45 0,00 2,88 3,34
5 6b 0,00 0,00 0,00 1,15
5 6t 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1b 5,85 4,99 12,44 14,37
6 1t 4,58 4,46 13,58 14,89
6 2b 5,77 5,51 12,16 10,32
6 2t 5,18 4,57 12,27 11,17
6 3b 5,02 4,74 11,94 10,27
6 3t 4,79 4,41 11,15 11,24
6 4b 3,98 4,12 9,54 9,98
6 4t 0,00 0,00 5,46 3,65
6 sb 1,93 2,99 4,63 5,65
6 st 0,00 0,00 2,58 1,77
6 6b 0,00 0,00 0,00 0,00
6 6t 0,00 0,00 0,00 0,00

)

>
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TABELA 19A Diametro, posi¢ao na pilha de secagem e volume das toras de trés
caules com casca (1, 2 e 3) e trés caules sem casca (4, 5 e 6) do
clone de E. urophylla MN463 em secagem em camara de

desumidificagdo
Caule Tora D1 (cm) D2 (cm) Posicdo Volume (m?)
1 1b 20,0 19,0 Central 0,0568
1 It 16,6 16,9 Inferior 0,0419
1 2b 18,0 17,5 Central 0,0470
1 2t 17,7 16,0 Superior 0,0425
1 3b 16,0 15,9 Inferior 0,0380
1 4t 13,5 12,6 Superior 0,0254
1 5b 12,5 11,0 Superior 0,0207
1 5t 11,4 11,0 Central 0,0187
1 6b 10,5 9,5 Inferior 0,0150
1 6t 9,0 8,0 Inferior 0,0108
2 1b 22,0 20,5 Inferior 0,0675
2 It 19,7 18,4 Inferior 0,0542
2 2b 17,6 16,0 Superior 0,0422
2 2t 15,9 15,2 Inferior 0,0361
2 3b 15,4 15,1 Central 0,0347
2 3t 15,5 15,0 Central 0,0347
2 4b 14,7 14,1 Inferior 0,0310
2 4t 14,0 14,0 Superior 0,0292
2 5b 13,0 12,8 Central 0,0248
2 5t 12,6 12,0 Inferior 0,0226
2 6b 12,4 10,0 Inferior 0,0189
2 6t 10,0 9,6 Inferior 0,0143
3 1b 21,9 18,4 Inferior 0,0610
3 1t 18,0 17,6 Central 0,0473
3 2b 18,0 17,4 Central 0,0468
3 2t 16,8 16,5 Inferior 0,0414
3 3b 159 15,5 Superior 0,0368
3 3t 15,2 14,0 Central 0,0319
3 4b 15,5 14,7 Superior 0,0340
3 4t 14,6 14,0 Superior 0,0305
3 S5b 13,8 12,4 Superior 0,0257
3 5t 10,1 9,5 Superior 0,0143
3 6b 10,4 10,2 Inferior 0,0158
3 6t 10,0 9,2 Central 0,0138
4 1b 21,2 19,3 Inferior 0,0613
4 It 19,0 18,3 Inferior 0,0519
4 2b 18,4 18,0 Inferior 0,0494
4 2t 17,9 17,2 Inferior 0,0460
4 3b 17,5 17,0 Central 0,0444
4 3t 16,5 15,6 Central 0,0385
4 4b 15,3 15,0 Inferior 0,0343
4 4t 14,0 13,8 Superior 0,0288
4 5b 13,2 12,9 Central 0,0254
4 5t 12,1 12,0 Superior 0,0217
4 6b 11,7 10,7 Central 0,0188
4 6t 10,6 9,7 Superior 0,0154

“...continua...”
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5 1b 16,5 15,8 Central 0,0389
5 It 14,4 14,4 Inferior 0,0309
5 2b 14,6 14,2 Superior 0,0309
5 2t 13,8 13,3 Superior 0,0274
5 3b 13,3 12,7 Central 0,0252
5 3t 12,1 10,8 Inferior 0,0196
5 4b 12,0 11,4 Superior 0,0204
5 4t 11,2 10,2 Superior 0,0171
5 5b 10,0 9,5 Inferior 0,0142
5 St 9,1 8,0 Central 0,0110
6 1b 13,6 11,7 Central 0,0240
6 It 12,0 11,8 Central 0,0211
6 2b 11,4 10,4 Central 0,0178
6 2t 11,6 10,7 Superior 0,0186
6 3b 10,5 10,0 Superior 0,0157
6 3t 10,0 9,4 Inferior 0,0141
6 4b 9,5 9,0 Superior 0,0128
6 4t 8,6 8,0 Inferior 0,0103
6 5b 8,0 7,2 Central 0,0086
6 5t 6,9 5,8 Inferior 0,0061

TABELA 20A Rachadura de topo medida nas duas extremidades das toras de
trés caules com casca (1, 2 e 3) e trés caules sem casca (4, 5 ¢ 6)
do clone de E. urophylla MN463 em secagem em cimara de
desumidifica¢do por 120 dias

Caule Tora Inicio da secagem Final da secagem
A (mm) B (mm) A (mm) B (mm)

1 1b 7,98 6,35 13,67 9,57
1 1t 7,18 5,82 8,70 6,12
1 2b 6,65 4,17 7,58 5,31
1 2t 7,36 7,77 8,80 8,89
1 3b 8,60 6,44 10,90 8,23
1 3t 4,47 3,11 6,39 437
1 4b 3,84 2,96 3,99 3,16
1 4t 2,97 2,59 3,21 2,74
1 5b 3,65 3,24 3,72 3,44
1 St 0,00 0,00 0,00 2,28
1 6b 0,00 0,00 0,00 0,00
1 6t 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1b 5,69 5,12 9,82 9,08
2 1t 6,80 6,27 10,18 10,00
2 2b 8,79 8,24 8,84 7,64
2 2t 7,25 6,17 8,86 7,29
2 3b 5,42 4,46 9,87 9,10
2 3t 8,20 7,46 7,30 7,01
2 4b 2,23 2,11 7,94 7,09
2 4t 7,90 6,92 4,89 3,84
2 5b 2,80 1,96 3,01 2,14
2 5t 0,00 0,00 0,00 0,00

“...continua...”

170



“TABELA 20A, Cont.”

2 6b 0,00 0,00 0,00 0,00
2 6t 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1b 5,02 4,84 9,07 8,78
3 1t 6,46 5,24 9,58 8,44
3 2b 6,42 5,08 9,45 8,54
3 2t 6,08 5,90 12,17 11,62
3 3b 8,79 7,76 8,30 7,29
3 3t 4,29 3,72 10,07 8,07
3 4b 7,61 4,58 7,02 3,99
3 4t 4,08 2,58 4,45 0,89
3 5b 4,15 0,00 4,95 0,00
3 5t 0,00 0,00 0,00 0,00
3 6b 0,00 0,00 0,00 0,00
3 6t 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1b 11,89 10,48 13,94 12,64
4 1t 6,39 5,91 8,82 7,98
4 2b 9,85 8,42 11,84 10,31
4 2t 9,95 9,04 11,84 11,07
4 3b 9,27 7,70 10,05 7,94
4 3t 7,86 6,84 12,15 11,12
4 4b 6,47 6,01 8,14 7,89
4 4t 6,15 5,92 7,64 6,89
4 5b 3,88 3,24 5,35 4,14
4 st 0,00 111 2,78 3,01
4 6b 1,27 0,00 1,34 0,00
4 6t 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1b 6,49 6,01 8,79 8,22
5 1t 7,19 6,45 10,14 9,35
5 2b 6,15 6,36 7,88 7,49
5 2t 6,44 6,21 8,08 8,14
5 3b 5,12 5,03 6,01 5,94
5 3t 4,89 3,78 5,00 4,08
5 4b 5,76 545 7,05 6,75
5 4t 2,52 2,14 2,78 2,24
5 sb 0,00 0,00 0,00 0,00
5 st 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1b 8,32 7,46 10,32 9,37
6 1t 8,60 8,02 10,11 8,47
6 2b 8,79 6,35 9,64 7,24
6 2t 6,41 6,32 8,30 741
6 3b 5,91 4,05 6,90 5,01
6 3t 3,72 3,01 4,12 3,47
6 4b 1,05 0,78 2,12 1,17
6 4t 127 0,88 2,41 1,29
6 5b 0,00 0,00 0,00 0,00
6 st 0,00 0,00 0,00 0,00
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TABELA 21A Umidade das toras de trés caules com casca (1, 2 e 3) e trés
caules sem casca (4, 5 e 6) do clone de E. urophylla x E.
camaldulensis VMO1 apds 120 dias de secagem controlada em
camara de desumidificagdo

Caule Tora Método 3 discos Método pesagem
1 1b 60,07 56,75
1 It 55,59 50,76
1 2b 53,91 46,43
1 2t 51,29 44,06
1 3b 42,47 33,16
1 3t 44,87 38,29
1 4b 54,59 35,14
1 4t 37,92 32,64
1 Sb 45,23 30,85
1 5t 35,15 31,85
2 1b 67,99 57,68
2 It 62,23 54,53
2 2b 55,33 50,38
2 2t 46,09 38,89
2 3b 38,97 32,57
2 3t 40,83 38,03
3 1b 61,91 57,94
3 It 74,85 69,82
3 2b 52,80 43,04
3 2t 47,95 40,49
3 3b 49,90 42,78
3 3t 45,29 40,45
3 4b 36,02 28,41
3 4t 33,63 26,71
3 Sb 24,32 17,59
3 St 23,79 16,07
4 1b 4425 42,27
4 1t 52,28 46,15
4 2b 42,55 37,33
4 2t 42,51 38,54
4 3b 36,73 29,52
4 3t 34,54 28,70
4 4b 39,77 31,51
4 4t 26,49 20,70
4 Sb 23,42 19,84
4 St 16,58 16,12
5 1b 51,71 48,08
5 1t 52,41 46,18
5 2b 43,44 48,83

“...continua...”
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5 2t 47,71 48,53
5 3b 41,13 40,96
5 3t 36,72 34,35
5 4b 42,14 29,69
5 4t 41,19 30,33
5 5b 22,37 18,99
5 St 20,90 15,60
5 6b 16,70 15,74
5 6t 14,63 15,07
6 1b 57,90 49,85
6 It 51,16 49,87
6 2b 42,27 43,00
6 2t 45,44 42,55
6 3t 37,66 35,97
6 5b 21,65 12,33
6 6t 13,66 21,10

TABELA 22A Umidade das toras de trés caules com casca (1,2 e 3) e trés caules
sem casca (4, 5 e 6) do clone de E. urophylla MN463 apos 120
dias de secagem controlada em camara de desumidificagdo

Caule Tora Método 3 discos Método pesagem
1 1b 49,14 54,82
1 1t 34,34 51,34
1 2b 46,67 46,55
1 2t 34,67 36,8
1 3b 33,52 32,28
1 3t 34,73 43,04
1 4b 25,13 20,44
1 4t 23,07 33,21
1 5b 18,76 29,18
1 5t 19,42 30,21
1 6b 14,71 17,79
1 6t 13,71 15,17
2 1b 60,32 50,92
2 1t 31,76 49,52
2 2b 34,33 41,36
2 2t 41,38 48,69
2 3b 33,25 38,18
2 3t 25,92 35,92
2 4b 28,55 36,85
2 4t 26,44 33,47
2 5b 28,18 30,76
2 5t 21,81 27,22
2 6b 15,2 25
2 6t 15,09 23,99
3 1b 39,46 55,67
3 1t 39,89 53,64

“...continua...”
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3 2b 41,94 48,2
3 2t 38,27 31,17
3 3b 32,64 34,79
3 3t 31,98 18,98
3 4b 37,16 23,24
3 4t 27,2 22,96
3 5b 28,17 26,15
3 St 16,29 17,78
3 6b 18,02 23,55
3 6t 16,02 20,42
4 1b 38,07 51,38
4 1t 37,68 48,61
4 2b 32,71 41,23
4 2t 33,28 37,67
4 3b 20,69 34,21
4 3t 26,86 35,86
4 4b 27,97 31,58
4 4t 27,1 32,77
4 5b 25,93 34,3
4 5t 21,71 32,19
4 6b 17,74 30,23
4 6t 12,76 23

5 1b 41,83 52,63
5 It 30,01 51,66
5 2b 25,97 22,74
5 2t 26,47 35,05
5 3b 31,64 33,69
5 3t 18,85 27,13
5 4b 16,54 27,01
5 4t 14,7 20,8
5 5b 12,77 14,36
5 5t 16,53 14,81
6 1b 34,66 32,64
6 1t 19,53 26,52
6 2b 22,14 29,86
6 2t 22,55 27,97
6 3b 15,16 18,72
6 3t 13,43 16,03
6 4b 11,76 18,09
6 4t 11,71 17,95
6 5b 11,91 13,73
6 5t 11,32 14,06
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TABELA 1B Analise de variancia para secagem ao ar livre do clone VMO01 com

casca e sem casca em Lavras, MG, durante 200 dias.

FV GL SQ QM F Probabilidade
Modelo 2 1,86367 0,931835 52,82 0,0000%*
Residuo 19 0,335172 0,017640632

Total 21 2,198842
* significativo, a 99% de confianga.

TABELA 2B Analise dos parametros da regressdo para secagem ao ar livre do

clone VMO1 com casca e sem casca em Lavras, MG, durante 200

dias.
Parametro Estimativa Erro padrao Estatistica t Probabilidade
B0 4,81799 0,178386 27,0087 0,0000*
Bl -0,004165 0,0010593 -3,93179 0,0009*
B2 -0,019607 0,063726 -0,307681 0,7617
* significativo, a 90% de confianga.

TABELA 3B Analise de variancia para secagem ao ar livre do clone MN463

sem casca em Lavras, MG, durante 153 dias.

FV GL SQ QM F Probabilidade
Modelo 2 4,63639 2,318195 108,35 0,0000%*
Residuo 33 0,706057 0,021395667

Total 35 5,342447
* significativo, a 99% de confianga.

TABELA 4B Analise dos parametros da regressdo para secagem ao ar livre do

clone MN463 sem casca em Lavras, MG, durante 153 dias.
Parametro Estimativa Erro padrio Estatistica t Probabilidade
BO 4,86388 0,20395 23,8483 0,0000*
B1 -0,005838 0,0014529 -4,01794 0,0003*
B2 -0,099248 0,0750577 -1,32228 0,1952
* significativo, a 90% de confianga.
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TABELA 5B Andlise de variancia para secagem ao ar livre do clone MN463
sem casca em Paraopeba, MG, durante 188 dias.

FV GL SQ QM F Probabilidade
Modelo 2 16,3943 8,19715 1543,76 0,0000*
Residuo 53 0,281422 0,005309849

Total 55 16,675722

* significativo, a 99% de confianga.

TABELA 6B Analise dos parametros da regressdo para secagem ao ar livre do
clone MN463 sem casca em Paraopeba, MG, durante 188 dias.

Parametro Estimativa Erro padrio Estatistica t Probabilidade
${0] 4,98922 0,039231 127,176 0,0000*
B1 -0,00520565 0,000386294 -13,4759 0,0000*
B2 -0,199688 0,0167187 -11,9439 0,0000*

* significativo, a 90% de confianga.

TABELA 7B Andlise de variancia para secagem ao ar livre do clone MN463
sem casca em Lavras, MG, durante 90 dias.

FV GL SQ QM F Probabilidade
Modelo 2 0,659297 0,3296485 33,86 0,0000*
Residuo 15 0,146051 0,009736733

Total 17 0,805348

* significativo, a 99% de confianga.

TABELA 8B Analise dos pardmetros da regressdo para secagem ao ar livre do
clone MN463 sem casca em Lavras, MG, durante 90 dias.

Pardmetro Estimativa Erro padrdo Estatistica t Probabilidade
${0] 5,46687 0,399455 13,6858 0,0000%
Bl -0,00190044 0,00355985 -0,533854 0,6013
B2 -0,284225 0,149163 -1,90546 0,0761*

* significativo, a 90% de confianga.
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TABELA 9B Andlise de variancia para secagem ao ar livre do clone MN463
com casca ¢ sem casca em Paraopeba, MG, durante 80 dias.

FV GL SQ QM F Probabilidade
Modelo 2 4,35868 2,17934 941,71 0,0000*
Residuo 69 0,159683 0,002314246

Total 71 4,518363

* significativo, a 99% de confianga.

TABELA 10B Analise dos parametros da regressdo para secagem ao ar livre do
clone MN463 com casca e sem casca em Paraopeba, MG, durante

80 dias.
Parametro Estimativa Erro padrio Estatistica t Probabilidade
B0 5,20407 0,0735191 70,7853 0,0000%*
B1 -0,006454 0,0008877 -7,27079 0,0000%*
B2 -0,171535 0,0303248 -5,6566 0,0000*

* significativo, a 90% de confianga.

TABELA 11B Analise de variancia para secagem ao ar livre do clone VMO1
com casca e sem casca em Paraopeba, MG, durante 80 dias.

FV GL SQ QM F Probabilidade
Modelo 2 5,01045 2,505225 525,00 0,0000*
Residuo 69 0,329256 0,004772

Total 71 5,339706

* significativo, a 99% de confianga.

TABELA 12B Analise dos parametros da regressdo para secagem ao ar livre do
clone VMO01 com casca e sem casca em Paraopeba, MG, 80 dias.

Pardmetro Estimativa Erro padrdo Estatistica t Probabilidade
0] 5,30609 0,105569 50,2618 0,0000*
Bl -0,00388817 0,0012746 -3,05042 0,0032*
B2 -0,286913 0,0435446 -6,58894 0,0000*

* significativo, a 90% de confianga.
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TABELA 1C Andlise de varidncia para secagem controlada em camara de
desumidifica¢do do clone VMO1 com casca e sem casca, durante

120 dias.

FV GL SQ QM F Probabilidade
Modelo 2 2,27059 1,135295 80,59 0,0000*
Residuo 17 0,239495 0,014087

Total 19 2,510085

* significativo, a um nivel de confianga de 99%

TABELA 2C Analise dos parametros da regressdao para secagem controlada em
camara de desumidificacdo do clone VMOl com casca e¢ sem
casca, durante 120 dias.

Parametro Estimativa Erro padréo Estatistica t Probabilidade
$0] 5,34819 0,373712 14,311 0,0000*
Bl -0,00377156 0,0025217 -1,49567 0,1531
B2 -0,307195 0,13212 -2,32512 0,0327*

* significativo, a 90% de confianga

TABELA 3C Analise de varidncia para secagem controlada em camara de
desumidificagdo do clone MN463com casca ¢ sem casca, durante

120 dias.

FV GL SQ QM F Probabilidade
Modelo 2 3,29212 1,64606 125,14 0,0000*
Residuo 21 0,276234 0,013154

Total 23 3,568354

* significativo, a 99% de confianga de confianga

TABELA 4C Analise dos parametros da regressao para secagem controlada em
camara de desumidificacdo do clone MN463 com casca e sem
casca, durante 120dias.

Parametro Estimativa Erro padrao Estatistica t Probabilidade
$0] 5,01609 0,19651 25,5258 0,0000%*
Bl -0,00617455 0,0018025 -3,42547 0,0025*
B2 -0,222239 0,0751813 -2,95604 0,0075*

* significativo, a 90% de confianca
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