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RESUMO

O setor de florestas plantadas no Brasil ¢ referéncia mundial em sustentabilidade,
competitividade e inovagdo, sendo o maior produtor e consequentemente o maior
consumidor de carvao vegetal, responsavel por um terco da produ¢ao mundial. Assim, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do espacamento em um plantio
clonal do género Eucalyptus e seu impacto na secagem da madeira ao ar livre para
produgdo de carvao vegetal. Para conducdo do experimento foi utilizado o clone GG100
fornecido por uma empresa do setor de siderurgia. Avaliou-se quatro4 diferentes
espacamentos: espacamento A: 12 m?; espacamento B: 9,3 m?; espacamento C: 6,6 m? e
espacamento D: 3 m?. Apds o desbaste, as arvores amostradas foram seccionadas em
toretes de um metro, coletando amostras de base, meio e topo. A metodologia utilizada
para determinagdo da umidade da madeira foi a estabelecida pela NBR 14929 e com base
nos dados obtidos pela perda de umidade ao longo do tempo foi determinada a taxa de
secagem. Com os dados obtidos foi realizada a comparagdo entre os espacamentos de
plantio a partir das amostras de diferentes posi¢des da arvore. Observou-se que os
diametros se diferenciam entre os toretes da mesma arvore e no mesmo sentido para
diferentes espagamentos. Quanto maior o espacamento entre plantas, maior o didmetro da
arvore, em todos os sentidos, da base ao 4pice. A taxa de secagem € inversamente
proporcional aos didmetros, reduzindo a medida que os didmetros aumentam. Nesse
sentido, conclui-se que as toras provenientes de arvores menos adensadas apresentam
maiores didmetros e os valores de umidade final s3o maiores em toras de arvores mais
adensadas. O empilhamento da madeira na secagem ao ar livre se justifica pela maior
facilidade nos processos de secagem e carbonizagdo quando o lote de madeira apresenta

certa homogeneidade de diametro das toras.
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1. INTRODUCAO

O setor brasileiro de arvores plantadas ¢ referéncia em sustentabilidade,
competitividade e inovacgdo, com produtos florestais madeireiros ¢ ndo madeireiros. O
Brasil est4 entre os maiores e principais produtores de celulose, papel, carvao vegetal e
painéis de madeira do mundo, contribuindo significativamente na balanga comercial com
elevado indice de exportagdo, gerando empregos ¢ renda em todas as regioes do pais

(IBA, 2020).

Ainda, o Brasil ¢ o maior produtor e, simultanecamente, o maior consumidor de
carvao vegetal do mundo, respondendo por um ter¢o da producao mundial (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2015). Uma das mais importantes matérias-primas
para a industria siderurgica, o carvao vegetal teve aumento de 3,7% no consumo em 2020

quando comparado a 2019, chegando a 5,3 milhes de toneladas s6 no Brasil (IBA, 2020).

A produgdo de carvao vegetal e sua qualidade dependem da qualidade da madeira
e demais variaveis do processo. Fatores como a temperatura, taxa de aquecimento, fluxo
gasoso e pressdo estdo sob a influéncia do sistema e devem ser controlados (VIEIRA,
2013). Em relagdo a madeira e a qualidade da mesma, suas caracteristicas fisicas,

quimicas e anatomicas afetam diretamente a producdo e qualidade do carvao vegetal

(ZANUNCIO, 2013).

A secagem da madeira € uma das etapas mais importantes na produ¢do de carvao
vegetal, proporcionando vantagens como a reducdo do peso da madeira, custos de
transporte, tempo de carbonizac¢do, emissdo de gases poluentes e geragdo de finos de
carvado (PINHEIRO, 2013). Em contrapartida, a secagem demanda elevados
investimentos € um alto consumo de energia, aumentando os custos quando feito
artificialmente. Entretanto, as industrias que demandam dessa matéria-prima,
principalmente em toras, procuram encontrar formas eficientes e mais vidveis
economicamente de secar a madeira no menor espago de tempo, visando maximizar o seu
uso com rendimentos satisfatorios, visto que a madeira fica, em média, 150 dias no campo
até atingir valores de umidade satisfatorios para a producdo de carvao vegetal
(OLIVEIRA, 2009).

O espacamento de plantio deve ser definido com base no seu produto final.

Segundo Leles et al. (1998), o espacamento pode afetar o desenvolvimento e a



produtividade das florestas, principalmente para as espécies de rapido crescimento. Em
relagdo aos aspectos de crescimento vegetal, o espagamento determina o tempo e a
intensidade da competi¢do pelos recursos entre as arvores, aumentando a competicao
entre as plantas quando os recursos disponiveis comegam a diminuir (HARRINGTON et.

al., 2009).

2.1 Eucalipto

O avanco do melhoramento genético, as boas praticas de manejo e as condicdes
edafoclimaticas do Brasil aumentaram a produtividade desta cultura. Aliado a isso, tem-
se o menor ciclo entre o plantio e colheita do mundo, variando entre finalidades adotadas
para o uso da madeira, como energia, polpa celulosica, serraria, resinagem, construcao
civil, entre outros. Em 2019, a produtividade no Brasil foi em média de 35,3 m? /ha ao

ano nos plantios de eucalipto (IBA, 2020).

A escassez de madeiras nativas somada a uma busca de producao mais sustentavel
tem incentivado o uso de espécies de reflorestamento, sendo uma alternativa viavel para
suprir a demanda por produtos florestais. No Brasil, estes plantios sdo compostos pelos
géneros Eucalyptus e Pinus, arvores de rapido crescimento, alta capacidade de adaptacao
as diversas regides e pelo seu potencial econémico proporcionado pela utilizagdo

diversificada de sua madeira (SILVA, 2012).

O uso da madeira de eucalipto para a geracao de energia no Brasil € historicamente

relacionado a produ¢do de carvao vegetal destinado ao setor sidertrgico.

Algumas caracteristicas da madeira como a densidade basica, poder calorifico,
constitui¢do quimica e umidade sdo uma das principais caracteristicas de sele¢do da
madeira para a producdo de carvdo vegetal em atividade carvoeira. No processo de
carbonizagdo quando a madeira ¢ submetida a a¢do de calor, ela sofre um processo de
transformagdo, dentre os quais, seus componentes sdao modificados (GOMES;
OLIVEIRA, 1982). Esse ¢ um processo de decomposic¢do térmica que a madeira sofre, na
auséncia ou na presen¢a de quantidades controladas de oxigénio, gerando um residuo
solido, chamado carvao vegetal (WENZL, 1970). O processo, além do carvao, gera vapor
d'agua, liquidos organicos e gases nao-condensaveis, ficando o carvao vegetal como

residuo solido (Gomes;Oliveira, 1982). E cada faixa de temperatura no processo tem



influéncia na qualidade final do produto, sendo que a temperatura final tem grande

influéncia na qualidade do carvao vegetal.

2.2 Secagem e movimentacio de agua na madeira

A agua estéd presente em madeiras distintas e pode ser classificada em agua livre,
agua de adsor¢do e agua de constitui¢do, esta dgua pode ser removida através da secagem
(SIAU, 1971). O primeiro tipo possui fracas conexdes com a madeira e esta presente em
maior quantidade, o que demanda pouca energia para a sua remog¢ao, por isso, 0s
primeiros dias de secagem sdo marcados pela rapida redu¢do da umidade da madeira
(SIAU, 1971, ZANUNCIO et al,, 2016a; ZANUNCIO et al., 2016b). Quando a madeira
atinge aproximadamente 30% de umidade na base seca, toda a dgua livre ja foi removida,
restando apenas a 4gua de constitui¢do e adsor¢do, este patamar ¢ chamado de ponto de
saturagdo das fibras ou umidade de saturagdo das fibras (KOLLMANN; COTE, 1968;
ENGELUND et al., 2013). Por estar ligada a madeira por fortes ligagdes de hidrogénio,
sua remo¢ao demanda muita energia o que torna a perda de umidade demorada durante
esta etapa. Por fim, sobra apenas a dgua de constituicdo que faz parte da estrutura do
lenho, s6 podendo ser removida através da degradacdo da madeira (SIAU, 1971)

A 4gua na madeira se movimenta em fun¢do do gradiente de umidade, sendo mais
rapida no sentido longitudinal quando comparado com o transversal (REZENDE, 2009).
Em toras de madeira, a superficie rolante ¢ muito superior a superficie topo, fazendo com
que a agua se movimente em maior parte no sentido transversal, devido ao menor caminho
a ser percorrido. Outros fatores também influenciam na movimentagdo da 4gua, como a
presenca de extrativos no cerne, que faz com que a movimentacdo da dgua seja mais
rapida no alburno. Madeiras com maior densidade em geral apresentam menos poros e

maior espessura da parede celular, o que dificulta a movimentacao da agua (SIAU, 1971).

2.3 Espacamento de plantio

A reducdo do espagamento de plantio pode ser uma alternativa para reduzir o
tempo de secagem. O adensamento das arvores aumenta a competicdo entre elas,
produzindo toras de menor didmetro, o que ¢ compensado pelo maior nimero de arvores
por hectare. Em toras de menores didmetros, o caminho que ird ser percorrido pela agua

até a parte superficial da madeira é menor, facilitando a secagem da madeira e
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favorecendo o processo de carbonizacao (REZENDE ET AL., 2010; ZANUNCIO ET
AL, 2013A).

Em plantios mais adensados o custo de implantacdo da floresta tende a aumentar
significativamente, sendo que ¢ necessario um maior nimero de arvores por unidade de
area. Além disso, como o retorno do investimento sera em seis ou sete anos, este custo
adicional sera maximizado pelos juros ao longo desse periodo.

O aumento de custo ira interferir ndo s6 na implantacdo, mas também no processo
de colheita florestal. Esta etapa representa mais de 50% do preco total da madeira
(MACHADO:; SILVA, 2000; PEREIRA et al., 2015). O custo da colheita esta relacionado
a uma série de variaveis, como o maquinario utilizado, declividade, tortuosidade do fuste
e didmetro das toras (Schettino et al., 2015; dos Santos et al., 2016). Portanto, os possiveis
ganhos com a redug@o do espacamento devem ser comparados com possiveis aumentos

de despesas em outras operacdes florestais.

2.4 Carvao vegetal

A producdo de carvao vegetal com a qualidade desejada depende tanto da
condugdo do processo de carbonizagdo que ele ¢ produzido quanto da madeira utilizada.
E o custo de producao de carvao vegetal pode representar entre 25 a 40% dos custos para
producdo de uma tonelada de ferro gusa, (RAAD, 2015). Na industria siderurgica, um
dos problemas relacionado a utilizacdo do carvao vegetal € sua alta variabilidade em
qualidade, uma vez que o rendimento e a qualidade deste produto dependem da qualidade
da madeira que lhe deu origem, do equipamento e das condi¢cdes operacionais da
carbonizacdo (TRUGILHO et al.,, 2001; VIEIRA et al.,, 2013). Com essa grande
variabilidade do produto acaba ocasionando grande desperdicio de matéria-prima,

dificultando a operacdo dos altos fornos e também dos fornos a arco submerso.

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar como o espagamento de plantio pode

influenciar a secagem de madeira utilizada para producao de carvao vegetal.

3. MATERIAL E METODOS
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3.1 Material Bioldgico

Foram selecionadas trés arvores de Eucalyptus spp. para cada tratamento, com
quatro espacamentos diferentes, espacamento A: 12m? espagamento B: 9,3m?;
espacamento C: 6,6m?; espacamento D: 3m?; sendo todos do mesmo clone e instalados
em sitio com caracteristicas de clima e solo semelhantes. O material foi coletado no
municipio de Trés Marias-MG que apresenta uma altitude média de 527m, o clima,
segundo a classificacdo de Kdppen, caracterizado por verdes umidos e invernos secos
(EIDT, 1968), com temperatura média anual entre 19,8 e 25,3 °C e precipitagdo média

anual variando de 1.200 a 1.500 mm (QUEIROZ et al. 1980).

Implantacio do povoamento,
espacamentos diferente

i 3 Monitoramento do ¥ 3
= % % % crescimento = % %

£ & . A
P % r Periodo até a idade de corte r % c

Secagem da
madeira Colheita Florestal

Figura 1. Sequéncia de conducao do experimento.
3.2 Secagem do material

Trés arvores foram selecionadas por tratamento. Para cada individuo, foram
retirados toretes de 1,1 metros da base, 50 e 100% da altura comercial realizando a
medicdo dos didametros dos toretes com uma fita métrica. Um disco de cinco 5 cm de
espessura foi retirado de cada extremidade dos toretes. Feito isso, a umidade destes discos
foi determinada e a média foi inferida como a umidade inicial da tora que deu origem aos

mesmos (Figura 2).
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Figura 2. Retirada do disco de madeira para determina¢ao de umidade inicial.

O processo de secagem da madeira ao ar livre, foi avaliado em 50 dias. Como a
perda de umidade ¢ mais acentuada nos primeiros dias, foi avaliado a pesagem
diariamente durante os 20 dias seguintes ¢ com o passar do tempo tendo uma maior
estabilidade entre as pesagens, definimos que no decorrer dos dias seguintes que a

pesagem fosse realizada em um intervalo de trés dias.
3.3 Determinacao de umidade da madeira

Para determinacdo da umidade da madeira o método mais utilizado ¢ o
estabelecido pela norma da NBR 14929 (ABNT, 2003) conforme a féormula abaixo. Por
ser um material heterogéneo, a madeira pode apresentar diferentes teores de umidade na
mesma tora e, se ndo houver uma coleta suficientemente representativa das amostras, os
resultados podem ser estimados de maneira imprecisa. Assim, foi coletado amostras da

base, meio e topo da arvore.

ubs = M= MS 00
= *
s Mu

Onde:
Ubs = Umidade na base seca (%);
Mu= massa umida (inicial) da amostra (g);

Ms= massa seca (final) da amostra (g).

13



3.4 Determinacao da taxa de secagem

Com base nos dados obtidos pela perda de umidade ao longo do tempo foi

determinada a taxa de secagem para madeira de eucalipto, conforme a equagao abaixo:
T (Pu)
s=(—
D
Sendo que:

Ts: Taxa de secagem (%/dia);
Pu: Perda de umidade com base na massa seca (%);

D: Periodo de secagem (dias).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo as varidveis dendrométricas das arvores e toretes amostrados,
observou-se uma variagdo da altura comercial das arvores de Eucalyptus entre 15,3 e
21,1 m. O didmetro das toras da base variou de 8,08 a 15,56 cm, ao passo que os diametros
das toras do meio ficaram compreendidos entre 6,20 e 10,63 cm e os didmetros das toras
do topo apresentaram valores entre 3,46 a 4,39 cm. Os valores médios das alturas

comerciais e dos didmetros dos toretes estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Didmetro das toras e altura comercial das arvores de Eucalyptus (GG100)

Diametro da diametro do diametro do Altura das
Espagamento base (cm) meio (cm) topo (cm) arvores (m)
A 14,5 9,79 4,06 15,3
B 14,06 9,54 3,89 18,4
C 13,52 8,65 3,72 19,6
D 10,18 7,08 3,69 21,1

Espacamentos: A: 12m?; B 9,3m?; C: 6,6m?; D: 3m?

Estudos que levam em consideracao o diametro a altura do peito (DAP) mostram
que o espagamento de plantio influencia diretamente no incremento da arvore, € mesmo
em plantas jovens, a concorréncia entre elas, com o espacamento reduzido, afeta o DAP
(LOPES et al., 2017). Ferreira et al. (2014), avaliando o incremento em DAP de um clone

hibrido de eucalipto conduzido em diferentes espagamentos, evidenciaram que os
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espagcamentos maiores proporcionaram os maiores valores dessa variavel, devido a menor
competi¢ao entre arvores, facilitando o desenvolvimento foliar e um maior incremento de
madeira. Segundo Stape et al. (2010), em espacamentos mais adensados a proximidade
dos sistemas radiculares aumenta representativamente a competi¢do por agua, afetando
assim o crescimento diamétrico das plantas.

Pensando na relagdo do didmetro e o processo de secagem, Oliveira (2015) afirma
que o diametro da tora influencia diretamente na secagem natural da madeira, por conta
da distancia a ser percorrida pelas moléculas de 4gua do interior para a superficie da
madeira.

Para as espécies de Eucalyptus e Pinus os valores de umidade inicial no sentido
longitudinal encontrados na literatura variam entre 59,6 a 159% (REZENDE et al., 2010).
Nas amostras coletadas, a umidade final variou de 73 a 93% nos toretes da base; 97 a
102% nos toretes do meio e 125 a 143% nos toretes do topo (Tabela 2). Todos os

espagamentos apresentaram uma menor umidade nos toretes da base.

Tabela 2. Umidade inicial das toras de Eucalyptus (GG100).

Diametro da base diametro do meio diametro do topo
Espagamento (cm) (cm) (cm)
A 93% 100% 134%
B 82% 102% 128%
C 73% 97% 143%
D 90% 109% 125%

Espacamentos: A: 12m?; B 9,3m?; C: 6,6m?; D: 3m?

Caracteristicas como o didmetro e a densidade basica podem variar ao longo da
arvore, e fatores como o tempo de pesagem dos toretes apOs o seccionamento € presenga
de casca interferem na precisdo da determinacao da umidade inicial. Para minimizar esses
fatores a pesagem dos toretes foi logo apds o seccionamento da arvore. A umidade final
do clone de Eucalyptus variou entre os diferentes tipos de espagamentos. No espagamento
A foi observada uma variacao de umidade de 39,93% a 14,98%, no espacamento B os
valores foram de 33,39% a 15,27%, no espagamento C de 25,41% a 17,29% e, por fim,
no espagamento D a umidade variou de 18,88% a 14,98%. Nos 4 diferentes espacamentos
avaliados foi observado uma maior umidade final nos toretes de base em relacdo aos de
topo, além de um maior teor de umidade final nos de maiores espacamento quando
comparados aos provenientes de plantios mais adensados. Os resultados encontrados para

a relagdo do Teor de umidade e o tempo de secagem sdo apresentados a seguir. A

15



porcentagem de umidade do espacamento A, descrito na figura 3, ¢ a maior dentre os
avaliados. A umidade final nos toretes de base desse mesmo espagamento obteve uma
média 39,93%, enquanto os toretes de meio apresentaram média de 21,41% e o toretes de

topo, com menor umidade, de 14,98%.

Pode se observar na Figura 3 que os toretes tem uma perda de umidade abrupta
nos dias iniciais. A partir do 5° dia o toretes da base com maiores didmetros t€ém perda de
umidade mais lenta que os demais, chegando ao 50° dia com umidades maiores, isso
acontece por que a tora recém abatida possui grande quantidade de agua livre, sendo mais
rapido a perca de umidade nos cinco primeiros dias, se estabilizando quando mais

proximo ao ponto de saturacdo das fibras no final do periodo de secagem.

—&— A-Base
—&— A-meio
—&— A-topo

140

- -

D 00 O DN

o O o o
r r—

Umidade (%)

H
o
T

N
o o
r—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Dias de secagem

Figura 3. Curva de secagem ao ar livre dos toretes da base, meio e topo do
Espagamento A

Na Figura 4 tem-se descrito o comportamento da curva de secagem dos toretes
provenientes do espagamento B. A umidade final nos toretes de base obteve uma média
de 33,39%, os toretes de meio com 20,23% e os toretes de topo, com menor umidade, de
15,27%. Com espacamento menor que ao anterior avaliado, observa-se que as arvores
com didmetros menores ainda apresentam uma queda abrupta de umidade nos cinco
primeiros dias, e com umidade do torete da base maior que os demais nos tltimos dias de

secagem.
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Figura 4. Curva de secagem ao ar livre dos toretes da base, meio e topo do
Espacamento B

Analisando os valores obtidos para o espagamento C, descrito na Figura 5, tem-se
que a umidade final nos toretes de base obteve uma média 25,41%, toretes de meio com

17,62% e o toretes de topo com umidade de 17,29%.

160
140
120
100
80
60
40
20

—a— C-Base
—&— C-meio
—A— C-topo

Umidade (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Dias de secagem

Figura S. Curva de secagem ao ar livre dos toretes da base, meio e topo do
Espagamento C

Avaliando o espagamento D, descrito na Figura 6, , ¢ possivel observar

comportamento semelhante aos demais espagamentos avaliados, com a umidade final nos
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toretes de base com maior média, nesse caso de 18,88%, os toretes de meio com 17,16%

e o toretes de topo, com menor umidade, de 14,98%.
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Figura 6. Curva de secagem ao ar livre dos toretes da base, meio e topo do
Espacamento D

Dentre os espagamentos avaliados o que obtivemos menores didmetros foi os C e
D uma perda de umidade inicial compativeis aos anteriores. Fica evidente, em todos os
tratamentos avaliados, uma perda significativa de umidade nos cinco primeiros dias
iniciais. A vantagem que observamos em varidveis com menores espacamentos €
consequentemente arvores com menores didmetros ¢ a pequena variagdo de umidade nos
ultimos dia de secagem, que favorece ainda mais o processo na carbonizacao de madeiras

com porcentagem de umidades semelhantes.

Podemos observar que os efeitos do diametro sdo correlacionados com o tempo
de secagem da madeira. Efeito este na secagem da madeira em tora de Eucalyptus também
foi verificado por diversos autores (VITAL et al., 1985; REZENDE et al, 2010;
PINHEIRO, 2013; ZANUNCIO ET AL., 2013ab), que concluiram que os toretes com
menores didmetros apresentavam menores teores de umidade em relagdo aos de maiores
diametros quando dispostos a secagem ao livre.

As toras recém abatidas tendem a perder uma grande quantidade de agua nos
primeiros dias, que ¢ a agua livre presente nos espacos vazios da madeira, tendo um

aumento na taxa de secagem nesses primeiros dias, o valor dessa taxa tendeu a se
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estabilizar ao final do periodo de secagem. A perda de agua se da pela parte superficial
da madeira, em toretes de topo com menores diametros, a distancia a ser percorrida pela
agua ¢ menor, fazendo com que estas toras apresentassem maior taxa de secagem, o que

pode ser observado na (Tabela 3).

Tabela 3. Taxa de secagem (%/dia)

Espacamento Taxa de secagem base Taxa de secagem meio Taxa de secagem topo
A 0,38 0,66 1,20
B 0,70 1,18 1,63
C 0,69 1,15 1,81
D 1,04 1,33 1,59

Espacamentos: A: 3,75m? B 1,5m?; C: 1,05m?; D: 0,6m?

Segundo Vital et al., (1985), a distincia a ser percorrida pela agua no interior da
madeira para sua superficie esta relacionado com o didmetro das toras. Quanto maior o
espacamento consequentemente maior sera a classe de didmetro, ¢ menor sera a taxa de
secagem como pode ser observado na Tabela 3. O espagamento A, de 3,75m?, obteve
menores taxas de secagem (de 0,38 a 1,20% desde a base até o topo) quando comparado
com os demais espagamentos. E isso ocorreu com o espagamento B em relagdo ao C e ao
D: quanto menor foi o espagamento, maior foi a taxa de secagem. Pode ser acarretado
devido ao tamanho do diametro dos vasos e espessuras das fibras presentes na madeira.

Os vasos nas folhosas sdo responsaveis pela condugdo de seiva bruta no caule, um
alto volume desses constituintes fazem com que a secagem da madeira seja mais rapida
(KOLLMANN; COTE, 1968).

As fibras, células especializadas na sustentacdo e que ocupam grande parte do
material lenhoso possuem espessa parede celular e pontoagdes pequenas ou até ausentes,
com isso uma alta concentra¢do de fibras acarreta na diminuicdo da taxa de secagem
(SIAU, 1971).

Verificou-se que em todos os espacamentos, os toretes do topo com menores
didmetros chegaram a porcentagens de umidade abaixo de 30% em um periodo de tempo
menor que as toras do meio e da base. Isso se da porque a 4gua na madeira se movimenta
em funcdo de um gradiente de umidade. Movimento que ocorre em todos os sentidos no
caule, contudo o movimento no sentido longitudinal ¢ mais rapido que no transversal e o
radial ¢ mais rapido que no sentido tangencial (SIAU, 1971).

Nos espacamentos C e D obtivemos toretes com menores didmetros onde os

mesmos atingem o ponto de saturagdo das fibras (PSF) em um tempo menor e com uma
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porcentagem mais baixa de umidade de 20 a 30% até se estabilizarem e perderam toda a
agua livre presente na madeira. Toretes obtidos dos espacamentos A e B tendem a ter
maiores didmetros dificultando a saida de agua, principalmente em toretes da base que
comegam a se estabilizar entre 30 a 40% de umidade, dificultando a perda de agua livre.

Segundo Magalhaes (2020), clones de Eucalyptus cultivados em espacamentos
maiores proporcionaram maiores valores de densidade basica, enquanto os espacamentos
adensados, as menores densidades. E toras com baixa densidade apresentam maior taxa
de secagem, pois a dgua livre ¢ mais facil de ser removida (MILOTA, 2011). Isso explica
a tendéncia dos toretes dos espagamentos C e D, com menores didmetros, tendem a perder
umidade mais rapido devido a sua menor densidade e menores didmetros, com mais
espacos vazios na madeira facilitando a perda de agua. E nos espagamentos A ¢ B toretes
da base que tem maiores didmetros, tendem a ter maiores valores de densidade, com maior
espessura de parede celular e menos espagos vazios dificultando a perda de umidade ¢
aumentando o teor de agua presente na parede celular.

Quando observado apenas toretes da base (Figura 7), podemos identificar que
madeiras com maiores espagamentos e consequentemente maiores didmetros tendem a
uma menor perda de umidade em relacdo aos toretes de menores espagamentos. Segundo
Santos et al. (2012) existe uma tendéncia das toras da base apresentarem maiores teores
de umidade em relacdo as toras localizadas no topo, pelo fato do topo apresentar
condi¢des ambientais, incidéncia solar e circulagdo de ar favoraveis a secagem natural da

madeira.
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Figura 7. Curva de secagem dos toretes da base dos diferentes espacamentos A,
B,CeD.
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5. CONCLUSOES

Toras provenientes de plantios com maiores espacamentos apresentam maiores
diametros, e valores de umidade final maiores em relagdo a toras provenientes de plantios
com espagamentos menores € consequentemente menores didmetros e umidade final.
Toras com menores didmetros apresentam maior taxa de secagem em relagao a toras com

maiores diametros e menores taxas de secagem.

A homogeneidade na classificacdo de diametros dos toretes ¢ a melhor condi¢ao
para o empilhamento da madeira para secagem ao ar livre, pois, conforme analisado neste
estudo, toretes da base apresentam menores taxas de secagem e toretes do meio e topo da
arvore tendem a apresentar maiores taxas de secagem. Quando maior a semelhanga da
umidade da madeira entre os toretes, consequentemente facilitara no processo de
carbonizacao.

E recomendado que as toras em campo sejam dispostas separadamente em classes
diamétricas para se obter uma maior homogeneidade dos teores de umidade, facilitando

o planejamento florestal.
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