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RESUMO

BARBOSA, Raiana Augusta Grandal Savino, M.Sc., Universidade deder Vigosa,

novembro de 2020Efeito da deterioragdo da madeira estocada em campo para fins
energéticos Orientador: Vinicius Resende de Castro. Coorientadora: Angédic&4ssia

Oliveira Carneiro.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do teng® estocagem em campo nas
propriedades fisicas e quimicas da madeiundleibrido deEucalyptus urophylla Eucalyptus
grandis Arvores com 7 anos de idade foram seccionadas em todetes metro de
comprimento, com casca, classificados em duas classeétdaas, sendo CDI (DAP 6cntl
cm) e CDII (DAP 11,eém-14cm), distribuidos aleatoriamente em trés alturasraylda pilha

de estocagem instalada ao ar livre, em contato direto amn.0A cada 60 dias foram retirados
trés toretes por classe diamétrica e posicao na i avaliacdo das propriedades fisicas e
guimicas da madeira por um periodo de 365 dias (outubro de 2018 eocdguR019). A
presenca de anomalias externas foi avaliada por meio dedespeisuais realizadas a cada
coleta, além da obtencdo de teor de umidade, base sesantio longitudinal e radial
(medula-casca), densidade basica e aparente (de acord@ cwmrma NBR 7190 e por
densitometria de raios X), composicao quimica imediatar®@tgavimétrica (TG)A partir do
teor de umidade, obteve-se também a curva de secagemakisampor classe de diametro e
altura da pilha. A presenca de anomalias foi verificadgaleles 60 dias de estocagem, com
incidéncia de organismos xiléfagos, presenca de liquen na supedficimadeira e
fotodegradacao. Tanto a classe de diametro quanto posigdoreies na pilha da estocagem
influenciaram na velocidade de secagem da madegtoretes de menor classe de diametro
chegaram proximo a umidade de saturacao das fibras (3098%48 dias) antes que os de
maior diametro (29,8% aos 365 dias). Em média, os toaftagcaram o teor de umidade
recomendado pela DN 227 de 40% na base seca, somente apds 3@3odias perda
significativa da densidade da madeira. A es@tdowassociada a plotagem da superficie em
3D facilitou a visualizacdo e interpretacdo da variacdo do perfil daddelesaparente da
madeira devido a maior variabilidade de cores. N&o houve cteraignificativa na
composicao quimica imediata, exceto para o teor de cinzasmdeira localizada na regido
inferior da pilha aos 120 dias. Os perfis de degradacédo téforaen semelhantes, com
pequenas variacfes nas temperaturas correspondentes aes dpicdegradacdo das
hemiceluloses e celulose. Independente da classe detdiaas madeiras localizadas na regiao

superior da pilha tiveram 0s menores percentuais de perdassa mrenhosa e as que ficaram



em contato direto com o solo tiveram as maiores pekta#icou-se reducdo na densidade
energética das madeiras de menor diametro das tréesegistradas na pilha, bem como nas
de maior diametro da regiéo superior, e ligeiro incremeas madeiras de maior diametro das

demais regides da pilha.

Palavras-chave: Biomassa florestal. Densitometria ades rX. Estocagem. Secagem da

madeira.



ABSTRACT

BARBOSA, Raiana Augusta Grandal Savino, M.Sc., Universidade rédede Vigosa,
November 2020.Deterioration effect of wood stored outdoors for energy purposes
Adviser: Vinicius Resende de Castro. Co-adviser: Angélica deidC@diveira Carneiro.

The objective of this study was to evaluate the effestahge time in the field on the physical
and chemical properties Blicalyptus urophylla x Eucalyptus grandisod Trees with 7 years
old were sectioned in one-meter long logs, with barksifled in two diametric classes, being
CDI (DAP<11cm) and CDII (DAP>11.1cm), and randomly distributethege heights along
the storage pile installed outdoors in contact with the gtolnery 60 days, three logs were
removed per diametric class and position in the pileevimuate the physical and chemical
properties of the wood over 365 days (from October 2018 to October. 20 9presence of
external anomalies was evaluated through visual inspectiade at each data collect, besides
the moisture content, dry basis, in the longitudinal aalilat direction (pith-bark), basic and
apparent density (according to NBR 7190 and by X-ray densitometrgjediate chemical
composition and thermogravimetry (TG). From the moisturetent, the wood drying curve
was obtained, by diameter class and pile height. Thenalies has been verified since 60 days
of storage, with an incidence of xylophagous organisms sudttang fungi, termites, insects,
in addition to the presence of lichen on the wood surfadephntodegradation, caused by
weathering. The diameter class and the position oo in the storage pile influenced the
wood drying speed. The smaller diameter class logs reatleeddturation point faster (37.0%
at 240 days) than the larger ones (29.8% at 365 days). On awbag®od moisture content
recommended by DN 227 of 40% on a dry basis was reached terl8@% daysThere was a
significative reduction of wood density. The rainbow scasmeiated with 3D surface plotting
facilitated the visualization and interpretation of the woplaaent density variation due to its
widest color range. There was no significant changearnttimediate chemical composition,
except for the ash content of the wood located indhed region of the pile after 120 days.
The thermal degradation profiles were similar, but smalliatians in temperatures
corresponding to the degradation peaks of hemicelluloses diudbse were observed.
Regardless of the diameter class, the wood locatid inpper region of the pile had the lowest
percentages of mass loss and the amesentact with the soil had the highest losses. There was

a reduction in the energy density of the woods with the sstadliameter in the three regions



sampled in the pile, as well as those with the lard@sheter in the upper region, in addition

to a slight increase in the woods with the largest diametthe other pile regions.

Keywords: Forest biomass. X-ray densitome8prage. Wood drying.
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1. INTRODUCAO

O uso da biomassa florestal como fonte de energia desperesse por ser limpa e
renovavel quando comparada ao uso de combustiveis faszeis,derivados do petroleo e
carvao mineral, além de ser um combustivel de baixo (B&t® et al., 2015BORGES et al.,
2016). Em 2019 foram consumidos 154,2 milhdes de m3 de madezauparindustrial,
principalmente pelos setores de celulose e energia A8X).

O manejo das toras apds a colheita, em especial paraenergético, requer
planejamento, principalmente no que tange a estocagesidemda como parte integrante do
pré-tratamento da biomassa para uso em diversos segmentosbigmge desde o
armazenamento quando ndao ha demanda suficiente no meszhgaode custos de transporte
e por fim sua conversao em energia (SOARES et al.,; BRAND et al., 2014; EUFRADE
JUNIOR et al., 2016).

Logo, o teor de umidade da madeira é ums gdarametros mais importantes para
producédo de energia, seja para queima direta, na formahde a1 producao de carvao vegetal
pois a umidade reduz a eficiéncia energética, interfeneemdimento e qualidade do carvao
produzido e tem influéncia direta no poder calorifico (EREBER., 2015; BRAND, GIESEL,
2017). Vale salientar que a Deliberacdo Normativa 227 do Estado rdes @ierais, que
edabelecens‘“‘procedimentos para reducdo das emissdes atmosféricas dos fornos de producéo
de carvao vegetal de florestas plantatdasta que a madeira utilizada para essa finalidade deve
ter teor de umidade, em base seca, inferior a 40% (COPAM, 2018).

O método mais utilizado para reduzir o teor de umidade da mashairtora é a
estocagem ao ar livre devido ao seu baixo custo em relaggmagem artificial. No entantus
ganhos desse processoaestujeitos a fatores como duracdo e época do ano da estpcagem
condicbes meteoroldgicas, tipo de pavimentacao, dimsmrséeanjo das pilhas no patio, além
das propriedades inerentes a biomassa (BRAND et al., 201GSIRN, WETZEL, 2016;
LIEBL et al., 2017).

Esses fatores inerentes a secagem natural em campmatgasia maioria das vezes,
longos periodos de estocagem, o que promove de imedistagnacao do capital investido,
além de, dependendo das condicdes, perda da qualidade da ndsbmreentes da
biodeterioracdo por organismos xil6fagos e intemperismo.

No entanto, sdo poucas as pesquisas que quantificam as \@r@pdspalmente de
massa de madeira e energia durante o periodo de estocagemgiandte a necessidade de

estudos que avaliem os danos causados pelos organismos gil®fatemperismo, de modo a
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auxiliar na tomada de deciséo no planejamento florestal dtausadeira em tora para geracao

de energia.
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2. OBJETIVOS
2.1.Objetivo geral
Avaliar o efeito do tempo de estocagem em campo nas prapged® madeira de
Eucalyptugpara fins energéticos.

2.2.0bjetivos especificos

e Verificar a presenca de anomalias externas nos toreteadtdra durante o periodo de
estocagem por meio de inspecdes visuais;

e Verificar o efeito do tempo de estocagem em campo na redog@&or de umidade da
madeira em fungéo da classe de diametro da madeiraaddtpilha;

e Construir curvas de secagem e obter as taxas de sedagedeira em funcdo dos
tratamentos;

e Avaliar o efeito do tempo de estocagem na densidade basieaeni® da madeira no
sentido longitudinal;

e Comparar métodos de obtencéo de densidade da madeira;

e Testar uso da escalainbownas imagens digitais de raios X para melhor percepcéao da
variacdo da densidade aparente ao longo do lenho;

e Avaliar a decomposicao térmica da madeira estocada;

e Avaliar o efeito da estocagem na composicdo quimica imedi@afuncdo dos
tratamentos;

e Obter a perda de massa lenheserfil de densidade energética da madeira, gonm

sentido radial.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Eucalipto

Em 2019 a é&rea total de florestas plantadas no Brasills@malhdes de hectares, dos
quais 6,97 milhdes estao ocupados por espécies do garealyptus situados principalmente
nos Estados de Minas Gerais (28%), Sao Paulo (17%) e Massdsdo Sul (16%), seguido
por 1,64 milhdo de hectares de plantio de pinus e 390 miltcdesaspécies como seringueira,
acéacia, teca e parica (IBA, 2020). A cultura de eucaliptieseca por se adaptar as condicdes
edafocliméticas do pais e possuir rapido crescimento cordeggoderta de madeira, reduzindo
a pressao sobre florestas nativas (FERREIRA e2@i7).

A expansdo de plantios de eucalipto ganhou destaque nos Uitimesdevido a
crescente demanda por madeira projetada para as préximdagjémam acréscimo estimado
de 40% para os proximos 30 anos, pode chegar a 5,2 bilhdesade'(JANOSELLI et al.,
2016). A variedade de espécies possibilita selecionar asanedgiadas para a industria de
destino, como papel e celulose, madeira tratada e prmdegéarvao vegetal, tendo como base
os padrdes de qualidade pertinentes a cada uma.

No comércio mundial, o Brasil se destaca como o majporéxdor e segundo maior
produtor de celulose, atras apenas dos Estados Unidos (IRA). 20este setor, o teor de
umidade da madeira ideal para o uso esta entre 25-30% @uaseasarretando prejuizos
financeiros para o processo se estiver fora dessa famem. €la seja levada a fabrica com
guantidade de &gua maior que o recomendado, o licor negro geoadoter menor
concentracdo de teor de sOlidoEm contrapartida, a madeira com teor de umidade muito
abaixo do recomendado demandara maior tempo de vaporieaggpregnacao dos reagentes
(GONCALVES et al., 2016).

Para a industria de madeira tratada € imprescindivel ceeer dé umidade da madeira
esteja abaixo da umidade de saturacdo das fibras (USK), quie valores acima desta
comprometeiio a eficacia do tratamento preservativo com uso de qusnfic€A ou CCB
aplicados em autoclave), avaliado por meio de ensaiostelecdo e penetracdo do produto
utilizado (ABNT, 2013VIDAL et al., 2015).

Na industria de carvao vegetal, o Brasil é lider munséaldo responsavel por 12% da
producédo global em 2019, dos quais 95% foram produzidos a pamdkira proveniente de
florestas plantadas, sobretudo do gértemoalyptus representando um aumento significativo
em relacdo ao ano anterior (+4,1%), no qual o Estaddickes Gerais foi o principal polo
consumidor (IBA, 202D Segundo a Deliberacdo Normativa 227 do Estado de Minas Gerais
(COPAM, 2018), o teor de umidade da madeira destinada ao uso ienedgét estar abaixo
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de 40% (base seca). Enfornar madeiras com teor de umidiatie do recomendado implica
no aumento na fase endotérmica, que € a fase inicial haapree grande liberagédo de vapor
de 4gua, estendendo o tempo total de carbonizacdo e redsandficiéncia, resultando em
um carvao de baixa qualidade, ou seja, quebradico, comsnfisgaras, maior friabilidade e
menor poder calorifico, densidade e resisténcia mecaniccR$GANG et al., 2002;
TRUGILHO et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2010; CARNEIRO et al., 2016).

3.2.Secagem da madeira

O processo de secagem da madeira foi definido por Hart (1966) wonmalanco
dindmico entrea transferéncia de calor do ar para a madeira, a supelfic@/aporacaca
difusdo da umidade através da madeira &zao da agua livre nela contida. Consiste na
combinacdo das fases de movimentacdo interna e evaporacadicislipgue ocorrem
simultaneamente. A secagem pode ser artificial ou naw@assencial para melhor utilizacéo
da madeira para fins energéticos e estruturais (ZANUNCIO, &l6).

Durante a secagem artificial, a madeira € submetidstensgs de aquecimento com
circulacdo forcada do ar, tornando possivel a alterdgdocondicbes do meio a qual esta
exposta, como temperatura, umidade relativa e velocidadearaldacdo do ar (PONCE,
WATAI, 1985). A secagem natural ou ao ar livre consgsteremover a maior quantidade de
agua possivel da madeira utilizando as forcas da naturerapahinente o vento e a radiacéo
solar, logo, se da a partir da exposicdo da madeira adecdatores climaticos de um
determinado local (KOFMAN, KENT, 2009).

A secagem ao ar livre € um método que requer baixo investinmeas exige um longo
tempo de secagem e é de dificil controle, por se tratar daaresso limitado as variacdes
climaticas locais (REZENDE et al., 2010a; ZEN et al., 20A9nadeira esta susceptivel as
variacbes de umidade relativa do ar, temperatura do acidatle e direcdo dos ventos,
localizac&o do patio de secagem, inclinacdo e drenagenréeoaemodo de empilhamento e
distancia entre a madeira e o solo. No Brasil, devidooadigdes climaticas favoraveis, a
secagem natural € muito utilizada como pré-secagem cagesa definitiva para madeira
serrada na forma de tdbuas e pranchdes (REZENDE 20H0J.

No inicio do periodo de estocagem ao ar livre, quando o teomiiade da madeira
estd mais elevado, a secagem é rapida, diminuindo aidaglecconforme se aproxima da
umidade de equilibrio, o que depende de fatores como temperatura dmidade relativa do
ambiente na qual esta inserida (JANKOWSKY, 2000). A ingialade pilhas de madeira
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serrada ou em toretes em locais abertos e com altiteaieslevadas contribui positivamente
com a velocidade que a madeira ird secar (KOFMAN, KENT, 2009)

3.2.1. Relagdo 4gua-madeira

A &gua presente na madeira pode ser classificada comdiiguale adesdo e de
constituicdo (SIAU, 1971). A agua livre ou de capilaridadea epresente nos espacgos
intercelulares na forma de liquido ou vapor quando o teor @kadenda madeira esta acina d
umidade de saturacado das fibras, geralmente entre 20-35%dbxlarbase seca, dependendo
da espécie (KOLLMANN, COTE, 1968KAAR, 1972). Por estar ligada & madeira por meio
de fracas forcas capilares, é a que sai mais faciéntkmante a secagem (BRAZ et al., 2015

A agua de adesdao, conhecida também como agua de parede ogdgpadica, esta
localizada nos espacos intracelulares, isto €, adenmaetle celular através de ligacdes de
hidrogénio aos grupos hidroxilicos das cadeias de celulose eehdlose e, em menor
extensdo, da lignina (SIAU, 1984). E a 4gua remanescente quarabie@a esta com teor de
umidade abaixo da umidade de saturacéo das fibras, oqusjalo a madeira ja perdeu toda
a agua livre, porém ainda mantém as paredes celulaveadss. Por isso, a saida da agua de
adeséao causa reducao de volume na madeira e alteragitoprésdades fisicas e mecanicas,
visto que a remocao das moléculas de agua causa a aproxohaagaarofibrilas de celulose
e ligacdo entreos grupos hidroxilicos, o que pode ocasionar defeitos de secegemm
empenamentos, fendilhamentos e rachaduras em madeaédasenr rolica (KOLLMANN,
COTE, 1968).

A agua de constituicdo esta quimicamente combinada comtrasuess primarias
presentes na parede celulasua remocdo somente € possibilitada caso haja uma degradacéo
irreversivel da madeira, ou seja, uma alteracdo commetamposi¢cado quimica, sobretudo o
grupos hidroxilicos (STEIN, 2003; BRITO et al., 2006).

A saida de agua da madeira armazenada ao ar livre deperamndigées climaticas
locais, situacdo na qual ndo se tem o controle das e@&i@mbientais, principalmente
precipitacdo, com isso, a madeira esta susceptivefaeintes condicbes de umedecimento e
secagem (BRISCHKE, ALFREDSEN, 2020). Tais varia¢6es difioukestimar quanto tempo
ird durar a estocagem (PERTUZZATTI et al., 2013), além dedgilpiditar que se estabeleca
uma relacdo entre a velocidade de saida da 4gua da nuadeisaduracédo da estocagem ao ar

livre.
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3.2.2. Movimento da agua na madeira

Por ser um material higroscopico, a madeira esta coastante trocando moléculas de
agua com o ambiente no qual se encontra (JANKOWSKY, 198B)rdfariedade é explicada
pela constituicdo quimica da madeira, basicamente formadagdioneros de celulose,
hemicelulose e lignina, dentre as quais a hemicelulogeaésehidroéfila, contribuindo em maior
escala para as variacdes dimensionais (MELO, 2013). €som uma vez abaixo da USF, a
madeira é capaz de contrair ou expandir conforme perddquir@a umidade do ambiente até
atingir a chamada umidade de equilibrio higroscépico (UEH),dquantra em equilibrio com
o teor de umidade do meio que a circunda (SKAAR, 1972).

A saida de agua da madeira se d4 em todos os sentidos, qmmémaior velocidade
no longitudinal do que no radial e tangencial (SIAU, 19710l 0 teor de umidade da madeira
varia tanto no sentido radial quanto longitudiesh que a movimentagdo de agua ocorre das
camadas internas da madeira para as mais externaigtéasuperficie, quando ocorre a
evaporacao da agua das camadas superficiais, que é absomidamuedfera (OLIVEIRA et
al., 2005a).

A secagem tem inicio com a saida da agua livre na formapte do interior para a
superficie da madeira, sendo facilmente eliminada por foegalres até alcancar a USF, fase
na qual ndo ha alteracdo dimensional, apenas perda de Aaag#a da agua de adeséo ocorre
por difusdo através das paredes celulares, como consequisciforcas originadas pelo
gradiente de umidade existente. E um processo mais lerjoepérmais complex@m que
ocorre difusdo de vapor através das cavidades celularesasiearhente a difusdo de agua

higroscopica nas paredes celulares da madeira (TEIXEIRA, 2015).

3.3.Estocagem da madeira

O conteudo de umidade de uma arvore vivaugalyptus urophyll@ elevado, podendo
variar de 30 a mais de 200% (base seca), e ap0s a derreivaitiécio o processo de secagem
natural, que ocorre na fase de estocagem da madeira esqriamizadas horizontalmente no
solo até atingir teor de umidade desejado, geralmente ath@i®0% em base seca (GLASS,
ZELINKA, 2010). Durante a secagem natural, estima-se que @acéa volumétrica da
madeira seja entre 3 e 6% (FOELKEL, 2016). As alteracomsidas na biomassa florestal
durante esse periodo se devem, principalmente, as vargedesr de umidade da madedra
susceptibilidade a biodeterioracdo por bactérias, fungos)cagirocas.

Em paises europeus como Alemanha, Dinamarca e Finlasididps sobre a influéncia

da estocagem de biomassa florestal ao ar livre comdauhdi energética ocorre desde 1984
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(THORNQVIST, 1984, 1985, 1988; JIRJIS, 1998URMI, 1995, 1999; FILBAKK et al.,
2011; ROSER et al., 2011). As pesquisas em territrio brasiiironais escassas e caminham
a passos mais lentos (BRAND et al., 2010, 2014; REZENDE, @040b; BRAND, MUNIZ
2012; TEIXEIRA, 2015), em que grande parte dos estudos relacoaabragem da madeira
sé@o mais concentrados na secagem artificial e asedie madeira serrada, tendo ainda poucos
os trabalhos com madeira rolica (toretes) (REZENDE ,e2@10a; ZANUNCIO et al., 2013).

No Brasil, a estocagem de madeira rolica ao ar liveengiderada o principal método
para secagem da madeira destinada a producéo de carvaoe/iegiistiia de papel e celulgse
uma vez que é um método de baixo investimento, embarargke mais tempo para secagem
comparado aos métodos artificiais (ZANUNCIO et al.,, 2013)ingtalacdo de pilhas de
secagem em ambientes abertos é mais vantajosa quangaradanaos fechados, visto que os
locais abertos sdo capazes de promover o fluxo de eésitta material, facilitando a secagem,
ao passo que na area protegida esse processo sera mgBlleBwdKK et al., 2011).

O principal objetivo da estocagem ao ar livre € fazer goena madeira perca a maior
guantidade de agua possivel levando em consideracéo os &itoésos do local em que a
pilha serd instalada (PONCE, WATAI, 1985), cuja eficaciavredocidade de secagem
dependerdo da temperatura do ambierda velocidade do vento nas diferentes posicdes da
pilha, tipo de pavimentacdo e manutencao do local, aléatales inerentes a madeira, como
caracteristicas anatémicas, espécie, permeabilidadensiies da peca e presenca ou auséncia
de casca (REZENDE et al., 2010a).

O tamanho e disposi¢cédo da pilha de madeira rolica (toretegjes@rminantes para a
velocidade de secagem e facilidade de entrada de ardgénodilno interior da pilha (ERBER,
KUHMAIER, 2017). Pilhas de menores dimensdes (largura x alt@mayma maior velocidade
de secagem associada a maior facilidade de entrada dea#&rerea de exposicdo a radiacao
solar, ocasionando um menor tempo de secagem ao aBRAND et al., 2014). Nas pilhas
mais altasalém de ocorrer o inverso, também tende a ser ocdsiauma gradiente decrescente
de umidade de dentro para fora da pilha (ROSER et al., 2011).

A estocagem da biomassa em forma de cavacos pode afekamde negativa os
resultados do processo com ocorréncia de microrganismomigesitores de madeira (fungos
apodrecedores e terméfilos), que estao diretamentéore@aos a limitada circulacdo de ar no
centro da pilha, causando um aumento da temperatura no ceraiar perda de massa quando
comparada a estocagem de madeira rolica (ERBER et al.,. ZGmpém ocorre uma maior
variagdo no teor de umidade na altura da pilha de cavaseBo#&ncia na perda de umidade,

tornando o combustivel mais heterogéneo (JIRJIS, 2005).
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A estocagem de madeira em tora pode causar alteracogwomedades fisicas,
guimicase caracteristicas energéticas, com maior ou menor @ar@gpendendo das condi¢bes
externas e intrinsecas da madeira, bem como o temptodag=m (BRAND et al., 2014).

O didametro das toras armazenadas também é relevatbeque nas de maior diametro,
a agua precisa percorrer uma maior distancia do cerdéra atperficie para que evapore.
Madeiras de menor diametro empilhadas ao ar livre conacssam quase 1,4 vezes mais
rapido do que as de maior diametro (REZENDE et al. 2010a).cegso de saida de 4gua das
toras é desfavorecido por conta da orientacdo dos comesrenatémicos da madeira, além
de possuirem maior quantidade de agua quando comparadas as delidmetro, mesmo
guando expostas as mesmas condi¢cdes e tempo de secagantppsecam de forma mais
lenta (ERBER, KUHMAIER, 201)7 Ha relatos de perdas de massa de até 19,9% (GARSTANG
et al., 2002) e 21% (JIRJIS, 1995) da madeira em tora estocaddiae durante 12 meses,
enquanto a madeira em forma de cavacos pode perder até 2FROKBINI et al., 2014) no
mesmo periodo de armazenamento.

As diferengas climaticas relacionadas as estagbes ddéamdnfluéncia sobre o
comportamento da biomassa durante a estocagem influengantios e perdas no teor de
umidade da madeira de acordo com o tempo de armazenafB&AND et al.,, 2011). A
secagem € geralmente mais rapida nos meses de veraoakesiths temperaturas, podendo a
biomassa readquirir umidade nos periodos de outono e inBso@e@Estocagem ultrapasse 0s
meses mais favoraveis a secagem ou enfrente épocasod@eimidade/precipitacdo (BRAND,
2007; ERBER, KUHMAIER, 2017).

Quanto a duracdo do tempo de estocagem, periodos muito longos aode de
forma negativa sobre a qualidade da biomassa e contribur gpacorréncia de perdas
energéticas (BRAND, 2007). O tempo deve ser suficiente parbajaex reducédo do teor de
umidade da biomassa sem que ocorram prejuizos energiticide a perda de massa seca
causada pelos processos de deterioracdo quimica e biolégmeaogresn no material por conta
da origem organica. Foi verificada uma tendéncia de aurtiee&w no teor de cinzas quanto
maior for o tempo de estocagem (GARSTANG et al., 2002). Bradiiiz (2012) citam perda
dos componentes extrativos da madeira estocada durantge§, reem haver degradacédo dos
componentes da parede celular.

A secagem da madeira também é influenciada por fatoresiesra madeira tais como
espécie, componentes anatdmicos, propriedades fisicasngaeou auséncia de casca, entre

outros.
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As madeiras do géneEucalyptuggeralmente possuem dificuldades durante a secagem
principalmente por conta da composi¢cdo anatdémica, cddstiem geral por pontuacdes de
pequenos diametros, tiloses, vasos e raios estregt@teristicas que tornam o processo de
secagem mais lento (REZENDE et al.,, 2015; ZEN et al., 2019¢lakg&o cerne-alburno
também exerce influéncia na velocidade de secagem pa d@aftnpermeabilidade do cerne,
causada pela obstrucdo dos vasos por tilos, gomas e/ousaiise@ncias (SILVA et al., 2010).

A presenca de casca também pode prejudicar a saida de agadeila atuando como
uma barreira fisica (PERTUZZATTI et al., 2013), além det@osuberina, que dificulta o
processo de secagem (REZENDE et al., 2010a). Sua presenpaitarmfluéncia na saida de
agua durante as primeiras semanas de secagem, quando a msideperdendo agua livre
(VITAL et al., 1985; REZENDE et al., 2010a).

A espessura da peca de madeira também interfere na vdldedasecagem, uma vez
gue, quanto mais espessa, maior sera a relacao entredeagss a ser removida e a superficie
de evaporacao e menor sera a taxa de movimentacao poodgaganto, maior sera o tempo
de secagem para que se atinja um mesmo teor de umidad€JANKOWSKY, 2000).
Rezende et al. (2010a) e Vital et al. (1985) relatam a inflaéh@ta do diametro na secagem
da madeira em condi¢des naturais, destacando que matdemanor diametro tém uma maior
taxa de secagem em comparacao as maiores. Oliveiré2éal) citam que toras com diametro
entre 16,1 e 20 cm requerem tempo de secagem até 2 vezes sy@rdo comparadas as de
8el2cm.

Jesus et al. (2016) constataram comportamento condizemta Giteratura, em que o
teor de umidade da madeira € inversamente proporcional enasga especifica, ou seja,
madeiras com menor densidade aparente tém maior teor dademnicial e maior taxa de
secagem devido suas caracteristicas anatémicas.

Além dos fatores supracitados, vale salientar que a raagiti susceptivel a acdo de
agentes deterioradores bidticos e abidticos, capaze®dh altestrutura e propriedades fisico-
guimicase mecanicas de forma significativa.

Devido a constituicdo quimica, a madeira pode ser facilnteigriorada por agentes
guimicos, fisicos, mecéanicos e bioldgicos, sendo estemalos responsaveis pela maior parte
dos danos causados na madeira por utilizaosnconstituintes organicos como fonte de
alimento, reduzindo o valor no mercado (CORASSA et al., 2814YA et al.,, 2014;
SACCOMAN et al., 2017). O teor de umidade é determinante parmjaeatie organismos
xilofagos, uma vez que a velocidade de deterioragdo temasgioepositiva com o teor de
umidade contido na madeira (ZLAHTIC, HUMAR, 2017). Quando a biomassa esta acima d
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USF, o ataque de bactérias, fungos e alguns térmitas pofie@ecido (CORASSA et al.,
2014). Os fungos apodrecedores séo 0s responsaveis pelos praampaisausados a madeira,
podendo comprometer significativamente as propriedades-fisiimica e mecéanicas (SILVA
et al., 2014; VIVIAN et al., 2018).

Os primeiros organismos a colonizar a madeira sdo asibacespecialmente quando
a arvore é recém-cortada, istpoéteor de umidade ainda esta bem acima da USF, ou esta
armazenada em ambiente com elevada umidade, causamdolezimento da superficie da
madeira e aumento da permeabilidade (CARVALHO et al., 2018

Os fungos podem ser divididos em trés grandes grupos: ertbaies, manchadores e
apodrecedores, e sdo semelhantes entre si em dias@astos, porém diferenciandede
acordo com o modo de ataque e danos causados as pecas.dif¢adasmumente atacam
madeiras recém-cortadas que estejam em condi¢cOes adedadumidade, ou seja, acina d
USF. N&o necessariamente o fungo morre quando a madeiransecppde permanecer em
estado latente e retornar ao desenvolvimento quando ela f@amaote umedecida
(CARVALHO et al., 2018).

Os fungos emboloradores, com aspecto algodoado, e manchatlgassmanchas
penetram mais profundamente na madeira, possuem mecardsnaiaque semelhantes e
superficiais, causando danos estéticos a madeira atacada a®widescimento acentuado das
hifas, portanto, ndo comprometem a resisténcia mecanicaadaira por ndo afetarem as
paredes celulares (CARVALHO et al., 2018).

Os mais prejudiciais sdo os apodrecedores, pois degradgmstomfundamentais da
parede celular, causando a perda de resisténcia mecamtaddma (STANGERLIN et al.,
2013). Destaca-se a classe Basidiomicetos, a qual pertexdumgos responsaveis pela
podriddo parda e branca, que possuem caracteristicas ecaEEm@toprias quanto a
decomposicao dos elementos primarios da madeira, decompsmadissacarideos da parede
celular (celulose e hemicelulose), deixando a madeéfreada com coloracdo mais escura
(podridao parda), e polissacarideos e lignina, deixandlmiacao residual da madeira atacada
com aspecto mais esbranquicado (podriddo branca) (OLIVEtRA, 2005b).

Em sequéncia aos ataques dos fungos apodrecedores, alémida fisadeom aspecto
esponjoso, fibroso e laminado, ela também sofre modifesagha composicdo quimica
(alteracdo nos teores de holoceluloses e ligninajpeaggdo natural, bem como perda de massa,
aumento da permeabilidade, reducéo do poder calorificoog mumceptibilidade ao ataque de
insetos, comprometendo a qualidade da madeira, além de irrarlailiutilizacdo para fins
tecnologicos (STANGERLIN et al., 2013).
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Costa e Cabral (2020) relatam que as madeiras localizadagperftie da pilha de
secagem tendem a ser mais atacadas por cupins, fungosas, lenquanto as localizadas na
regido interna da pilhaéin maior incidéncia de ataque de fungos por conta do ambiente
favoravel de maior umidade para seu desenvolvimento.

Ja os agentes abiéticos podem ser classificados eosfigigimicos e mecéanicos e séo
capazes de reduzir a qualidade da biomassa, bem como o wvalwbnméco, além da
possibilidade de interagdo com agentes biéticos, inteasdd a deterioracdo da madeira. Os
agentes fisicos sdo consequéncia de fendémenos climatiteseorolégicos, como radiacao
solar direta, precipitacdo, vento e mudancas abruptes geeratura; alteracdes quimicas por
acidos, sais, bases e extrativos presentes na maaeicanicos caracterizados por atritos e
desgastes nela causados (CASTRO, GUIMARAES, 2018).

Quando a madeira esta sujeita a uma combinacéo de fatores/ariacédo de umidade
relativa do ar, incidéncia de luz solar, temperatug&ixao a produtos quimicos e/ou presenca
de agentes biologicos, ocorreveathering termo que caracteriza a lenta deterioracdo quando
exposta as condi¢des climaticas locais. Apesavektheringpromover maiores prejuizos na
superficie da madeira, causado inicialmente pela radia¢@o goando o mesmo ocorre em
conjunto com ataque de organismos xil6fagos, a deterioragamaterial € acelerada
influenciando negativamente as propriedades fisicasv@aid da madeira para uso energético
(WILLIAMS, 2005).

Mattos et al. (2013) relatam descoloracdo da madeira ddiptoicaos 135 dias de
armazenamento ao ar livre. Quando armazenada ao aturaete 360 dias, Cademartori et al.
(2015) citam tais alteracdes, bem como degradacéo de seoscmaponentes, ja aos 120 dias

de exposicao as condicdes ambientais.
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4. MATERIAL E METODOS

Arvores do clone comercial AEC 1528 (hibridoElecalyptus urophyllx Eucalyptus
grandig, com sete anos de idade, provenientes de plantio localimadmunicipio de
Vigosa/MG (20° 47 56.80” S ¢ 42° 49’ 58.60” O) foram utilizadas tendo como critério de
selecao o diametro a altura do peito (DAP), com o minimoaie. 6

A avaliacdo da influéncia do tempo de estocagem sobre aapmlda biomassa
florestal foi realizada no Laborat6rio de PropriedadeMddeira da Universidade Federal de
Vicosa— LPM/UFV com toretes de um metro de comprimento, com cassapilhados ao ar
livre.

Ap6s classificados em duas classes diamétricas (CD), SENd®AP <11 cm, com o
minimo de 6 cm) e CDIl (DAR- 11,1 cm, com o maximo de 14 cm), os toretes foram
distribuidos ao acaso em trés alturas ao longo de iin@agom sete metros de comprimento
(Figura 1), construida em contato direto com o solo e cantagéo no sentido Leste-Oeste
para que houvessama maxima radiacao solar sol@superficie (BRAND, 2007)Ao0 longo
deum metro de cada lado da pilha, a selecdo de toretes paraageas foi desconsiderada,
visando evitar possiveis efeitos de bordadura.

Figura 1- Esquema com as dimensdes adotadas ao longo da pilha. Toeeteslos de
vermelho representam os que foram desconsiderados dusantsaagem.
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Fonte: Autora.

Para a obtencdo de dados no tempo O (zero) (dia da doletaretes), trés toretes de
cada classe diamétrica foram selecionadas aleatot@menmomento da colheita, os quais
foram utilizados para determinac&o das propriedadessfisigaimicas da madeira.

A partir do momento em que os toretes foram empilhada$izae-se coletas com
intervalos regulares de 60 dias, com excec¢édo da Ultujmintervalo foi de 120 dias, num total
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de 365 dias de avaliagéo, correspondente a outubro de 2018 a dlet@2P. Ressalta-se que
o intervalo de 120 dias entre a pendltima e ultima caletareu por ndo haver madeira
suficiente na pilha para duas coletas com intervalo dea80 pbrtanto, decidiu-se prolongar o
intervalo de modo que se completassem os 365 dias de estocagem.

Dados climéticos da Estacdo Automatica de Vicosa (MG)lizada na Universidade
Federal de Vigosa/UFV (20° 45° 45.385” S e 42° 51” 50.447” O), referentes ao periodo de

execucao do experimento (Figura 2) também foram coletados.

Figura 2— Dados de precipitacdo e temperatura maxima e minima no peeagecucédo do
experimento.
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Para avaliar a influéncia do tempo de estocagem nas praghegdas madeiras, a cada
intervalo de tempo foram retirados, por vez, trés togieslasse diamétrica e altura/posicéo
na pilha (superior, intermediéria e inferior). Resssdtatue 0s toretes coletados nas posicdes
superior e inferior eram, obrigatoriamente, os que estavpleno sol e em contato direto com
0 solo, respectivamente.

Cada torete retirado foi seccionado em quatro posicoedigquies ao longo do eixo
longitudinal, sendo as posicées A e D correspondentegtr@asnadades e B e C as posicdes
centrais. De cada posicao foram retirados trés discospooximadamente 4 cm de espessura
(Figura 3), destinados as analises de teor de umidade, dEndidsica e aparente,

densitometria de ra® X, composicdo quimica imediata, poder calorifico supegor
termogravimetria (TG/DT%
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Figura 3— Posi¢coes de seccionamento para retirada dos discostmosiengitudinal dos

toretes.

Fonte: Autora.

4.1.Propriedades das madeiras

De cada posicdo ao longo do torete (A, B, C e D), trés difm@am retirados,
descascados e seccionados. A determinacdo do teor de unedadeleira (base seca) se deu
a partir de cunhas; para verificar essa variacdo naeaaial (medula-casca), uma bagueta
central com 1 cm de espessura foi demarcada no sent@idastascaa qual foi dividida em
guatro partes iguais, obtendo-se os corpos de prova tasciis 0-25%, 25-50%, 50-75% e
75-100% (Figura 4). Os ensaios do teor de umidade (base seraydéalizados de acordo com
a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

A partir dos tecgsde umidade foram construidas as curvas de secagem dasasjadeir
por classe de diametro e altura na pilha. A taxa de secfgeralculada de acordo com a

equacéao 1, conforme descrito por Santos et al. (2003).

_ AMigua
TS = e 1)

Onde:
TS: taxa de secagem (g/dia);
Amagua Variagao da massa de agua (g);

At: variagdo de tempo em que ocorreu a Amagua(dia).

A densidade béasica da madeira foi determinada de acorda cmrma NBR 11941
(ABNT, 2003). De cada disco da posi¢ao B, retirou-se cunhasgasp@assando pela medula,
as quais foram identificadas, saturadas em agua para ng&usdi@avolume pelo método de

imersdo em agua, e em seguida, levadas a estufa a 103at@ 1fassa constante valor da
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densidade basica média do disco foi ponderado pelo volumeldeegio (torete) de acordo
com Arizapana-Almocinad (2013).

Para determinar a densidade aparente da madeira, unddiposicad foi marcado
em dois pontos, correspondentes ao cerne e alburno (Eyudms quais foram retiradas
amostras com auxilio de uma furadeira vertical de banaadplada a uma serra copo.
Retirados os corpos de prova, estes foram identificatosdos para sala de climatizagcdo com
condi¢cbes de temperatura e umidade controladas (20 °C e G0%daele relativa do ar), onde
permanecermaté entrarem em equilibrio com o ambiente e atingdemmidade de equilibrio
higroscépico (UEH), aproximadamente 12%. Para o célculo dalddasaparente, a massa foi
obtida a partir de uma balanca analitica com precisdo ®1D,gramase asdimensdes
(diametro e altura) mensuradas com o auxilio de um paquoitigital com precisdo de 0,01
mm de acordo com a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

Figura 4- Posicao de seccionamento dos corpos de prova pareniheiiea variacao do teor
de umidade no sentido medula-caf@d00%) e do disco (TU disco), além das cunhas para
determinar a densidade basica (D1 e D2).

Fonte: Autora.

Em relacdo a determinacdo da densidade aparente da mamleireio de imagens
digitais de raios X, os discos foram cortados em segidenetrais (Figura 5), dos quais foram
retiradas, radialmente, amostras com espessura de 2aoundicionadas em sala de
climatizacdo (20 °C e 60% de umidade relativa do ar). Agemadigitais em escala de cinza

geradas a partir do equipamento de raios X (Faxitron made®0 — Kv de 26 e tempo de
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exposicao de 19 segundos) foram analisadaoftwvare ImageJdeterminando-se os valores
de densidade aparente da madeira no sentido radial, e tcossfeara planilha eletrénica para
gue fossem construidos os perfis diametrais de densigadente. A conversao das imagens
em escalaainbowfoi realizada com softwareAdobe Photoshop partir das imagens digitais
em escala de cinza e a plotagem da superficie 3D de wadagdensidade foi realizada com
auxilio dosoftwarelmageJ

Figura 5—- Posicao de seccionamento dos corpos de prova pararmigdeicdo da densidade
aparente (DA) e analises de raio X.

Fonte: Autora.

Apés a construcao dos perfis radiais de densidade aparerdengitometria de raios
X, as amostras foram inseridas na balanca determinadaraidade. Os valores de umidade
base seca e densidade aparente encontrados foram utilzadosstimar a densidade basica
da madeira por meio da equacéao 2, descrita por Munhoz (2011).

(2)

(100-Us)
100

DBest = DA
Onde:

DBest: densidade béasica estimada (kg/m3);
DA: densidade aparente por densitometria de raios X (kg/m3);

Us: teor de umidade da amostra em base (8éta
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Para as andlises quimica imediata e termogravimétiagtilizada uma cunha de um
disco da posicao Bendo as amostras entédo prepasambnforme estabelecido na norma NBR
14660 (ABNT, 2004). A composicdo quimica imediata foi determinadaatelo com a norma
D 1762-84 (ASTM, 2007), obtendo os valores de teores de mateslateis, cinzas e carbono
fixo da madeira.

A andlise termogravimétrica foi realizada no aparelho BBA- (Shimadzu) sob
atmosfera de gas nitrogénio a uma vaz&do constante de fdhtylutilizando-se 0,2 g de
serragem, a partir de uma cunha de um disco da posigd@malise foi realizada a partir da
temperatura ambiente até a temperatura maxima de 450 °Gaxame aquecimento de 10
°C.mint. Com base na massa inicial de cada amostra, foramladds as perdas de massa,
expressas em porcentagem, subtraindo-se do valor da nmaakaltida nos seguintes
intervalos de temperatura: 100-150 °C, 150-200 °C, 200-250 °C, 250-38002350 °C, 350-
-400 °C e 400-450 °C. Os termogramas foram gerados utilizanop+egrama estatistico e as
funcBes obtidas foram entdo interpoladas e derivadain&8es interpoladas originaram as
curvas termogravimeétricas para a analise do comportamengsigigncia térmica da madeira
com base na perda de massa sob as referidas faixagpeediema e as derivadas que, por meio
da analise térmica diferencial, indicaram as tempemhasquais ocorreram as maiores perdas
de massa nos intervalos selecionados visualmente nagrdds valores da massa residual
foram obtidos a partir do somatério dos valores dadasede massa observados em cada
intervalo, decrescido de 5C.

A perda de massa foi acompanhada a cada periodo de coletatét@ino do

experimento, de acordo com a equacao 3, conforme descriBaptms et al. (2003).

3)

PM = 100 — (DBC*lOO)

DBi

Onde:
PM: perda de massa (%);
DBc: densidade béasica em cada coleta (g/cmd);

DBi: densidade basica inicial aos 0 dias de estocagem (g/cm3)

Para o ensaio de poder calorifico superior também f@ada uma cunha de um disco
da posicdo B, tendo as amostras preparadas de acordormrmaEN 14918 (DIN, 2010),
utilizado como base para os calculos de densidade enardatimadeira, estimado em funcéo
da equacao 4.
DE = PCS * DBest (4)
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DE: densidade energética (Mcal/m3);
DBest: densidade béasica estimada (kg/m3);
PCS: poder calorifico superior (kcal/kg).

4.2.Inspecao visual das madeiras
A cada coleta, além das andlises laboratoriais, tambémavéliada a presenca de
anomalias externas na madeira estocada, como rachadurps,daésenca de rebrota, ataque
de fungos e/ou insetos, presenca de galerias internas capeadssetos, bem como mudangas
na coloracao e textura da madeira. As avaliacdes forgistradas por meio de fotografias e

relatorios de inspecéao.

4.3.Delineamento experimental

O experimento seguiu 0 esquema de fatorial (6 x 3 x 2) levanadom@sideracao tempo
de coleta (0, 60, 120, 180, 240 e 365 dias), posicéo do toreilbanésuperior, intermediaria e
inferior) e classe diamétrica (6-11 cm e 11,1-14 cm), ngera36 tratamentos, em trés
repeticbes. Para a analise estatistica, os dados frametidos ao teste de normalidade
(Shapiro-Wilk), no qual foi constatada a n&o-normalidads dados. Com isso, para
comparacao das medms, foi aplicado o teste Kruskal-Wallis a 5% de significapoameio
do software Action Staversao 3.7 (EQUIPE ESTATCAMP, 2014).

Para determinar as correlacdes existentes entre derssifesdea e aparente da madeira
tanto de acordo com a norma NBR 7190 quanto através de imagias de raios X, foi

realizado o teste de correlacdo simples com auxileoftavareMicrosoft Excel(2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Presenca de anomalias
Na Tabela 1 estao listadas as anomalias de acordo cowrodeidarealizada no decorrer

do periodo de estocagem.

Tabela 1- Anomalias verificadas ao longo do periodo de estocagem

Anomalias verificadas

Dias de -

Rachadura Galerias Spalted Manchas Presenca
estocagem Rebrota de topo internas wood amarelas de cupim
0 - - - - - -

60 S; IF S;IT; IF - IT S;IT; IF -
120 - S;IT; IF S;IT; IF S;IT; IF S;IT; IF -
180 - S:IT; IF S:IT S:IT; IF S:IT; IF IT; IF
240 - S;IT; IF IT S;IT; IF S;IT; IF IT; IF
365 - S;IT; IF IF S;IT; IF S;IT; IF IF

Onde: S, IT e IF representam as posicGes superior, intermediaferior da pilha de estocagem, respectivamente.

Aos 60 dias de estocagem foi verificada a presenca de#aelom 7,5 e 4 cm de altura,
em apenas dois toretes da pilha, localizados nas posigpesor e inferior da pilha (Figuras
6.A e 6.B), respectivamente, além da presenca de funlgdsgos com micélio formando
pequenos cogumelos (tamanho médio de 0,23 cm) de colorag&a becasca da madeira,
nas posicdes superior e intermediaria da pilha (Figués 6.D).

O desprendimento da casca dos toretes comecou a seraobsaons 180 dias, se
acentuando desde entdo, principalmente proximo as extamsidanquanto as rachaduras de
topo foram observadas em todas as coletas realizadasedaestocagem, sendo intensificadas
a partir dos 240 dias.

A partir dos 120 dias, na maior parte dos toretes amostraaificou-se a existéncia de
galerias internas na madeira com diametro de 1 mm caugadassetos identificados pela
familia Scolytidae, espéckyleborus affinigFiguras 6.E a 6.H). Desde os 60 dias de estocagem
foi verificada a ocorréncia dgpalted woodFiguras 6.1 a 6.L), além de manchas amarelas na
regido do cerne dos toretes em todas as posicoes atagstiaa pilha (Figuss6.L e 7.A). A
partir dos 180 dias de estocagem foi verificada a incidénciapies subterraneos identificados
pelo génerdCoptotermesabrigados sob a casca, principalmente daguelas em cootato
solo (Figura 7.B). Aos 365 dias, alguns toretes continhantasrds coloracao alaranjada sobre
a casca da madeira (Figura 7.C), enquanto os da regidoridfepilha ja estavam em avancado

estado de deterioracao por fungos de podriddo branca (Figura$.é., 7.D e 7.E) e mole
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(Figuras 6.K e 6.L). Devido ao longo tempo de estocagem, a naaadguiriu coloracao

acinzentada causada pela fotodegradacéo, evidenciado a partir dieessZ#igura 7.F).

Figura 6— Rebrotas de 4 e 7,5 cm de altura (6.A e 6.B), pequenos clogudee coloracéo
branca (6.C e 6.D), galerias internas causadas por ldevassetos (6.E e 6.F), inseto
responsavel pela deposicao de larvas na madeira (6.G englidips de podriddo branca (6.I
e6.J), discos contendspalted wood6.l a 6.L) e indicios de podridao mole (6.K e 6.L).

Fonte: Autora.
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Figura 7- Manchas amareladas na regido do cerne (7.A), cuplinersaneos abrigados sob a
casca da madeira (7.B), crostas alaranjadas na regi@iperdos toretes (7.C), madeira em
avancado estado de deterioracao (7.D), disco com desidtwriggarente (7.E) e fotodegradacgéo

ocorrida na madeira estocada (7.F).

Fonte: Autora.

Os pequenos cogumelos encontrados na casca da madeirdaesticas primérdios
do corpo de frutificacdo, que consistem em pequenas eag@edondadas e de coloragao
branca, e a partir deles é que se desenvolvem os cogyreiosmmente ditos, considerados o
apice do ciclo de vida de um fungo (PASCHOLATI et al., 201d). @&senvolvimento se deve
as condicBes propicias de umidade e temperatura (KRIGSTEY 281, 2016). A partir do
momento que o fungo se instala na madeira, a converséondgtuintes a moléculas mais
simples também contribui com o aumento do teor de umidanatwial (PALA, 2007), o que
foi constatado neste estudo.

O surgimento de defeitos como rachaduras de topo, além dem#ispento da casca,
ja era esperado, uma vez que podem ocorrer defeitos duraseeagem da madeira,
especialmente em se tratando de madeira do gé&neralyptus associadas a contragdo da
madeira (NASCIMENTO et al., 2019; YANG, LIU, 2018).
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Os insetos encontrados na madeira estocada, conhecmdogesouros ambrosia, ndo
ultrapassam 1 cm de comprimento, séo da ordem Coleopéenecemo caracteristica a relacao
de simbiose com fungos inoculados na madeira, e naathdta, os besouros perfuram o
substrato (madeira) para depositar as larvas que se alimergdundos (ZANUNCIO et al.,
2002; CAJAIBA et al., 2018). O ataque de cupins xiléfagos, considepaagas agricolas e de
edificacdes, sdo os responsaveis pelos maiores velameperda de madeira no mundo
(PASSOS et al., 2014; LOPES et al., 2017). O ataque dessassdonfacilitado pelo fato de
a madeira ter ficado em contato direto com o solozatitio-a como fonte de alimento e abrigo.

As manchas pretas e amarelas sao tipicas da doengicantomo estroma negro da
madeira, causada pelidypoxylonsp., um fungo de podriddo branca que também serve como
porta de entrada para outros fungos xil6fagos (MAFIA et al., 281&Xemplo dos de podridao
mole, também encontrados na madeira estocada. Eldsgeta afetam a superficie externa
da madeira, deixando-a com coloracdo escura e macia aogodaagdo apresentar rachaduras
guando secas (HATAKKA, HAMMEL, 2010). Quanto as crostas deragdm alaranjada na
madeira, sugere-se que sejam caracteristicas de um liqgéneto Caloplaca, encontrado em
rochas de regides litoraneas, casca, madeira e moesdbrestas (KANTVILAS, 2016), visto
gue em arvores com superficie lisa, os liquens se apresgataimente em formas crustosas,
constituindo uma simbiose entre um fungo (micobionte) & alga (fotobionte) (MARTINS,
MARCELLI, 2011).

Quando exposta as condicdes ambientais, a madeira fagpsusl ao intemperismo,
resultado de uma complexa e combinada acdo de agentescogn&omo consequéncia,
houve a fotodegradacdo da madeira, em que a superficie abstemsamente a radiacao
solar, ocorrendo a deterioracdo fotoquimica causada pelasigipoexcessiva dos raios
ultravioleta (raios UVB e UVC), deixando-a com colorag&mzentada nos maiores tempos
de coleta, sendo um indicativo que houwweathering(AYADI et al., 2003; COSTA et al,,
2011). Em madeiras de trés espécies de eucalipto, Cademarabri(2015) avaliaram o
intemperismo natural e verificaram o escurecimento ddeiraa a partir dos 120 dias de
estocagem. O escurecimento ou coloracao acinzentada deantadssociada a fotodegradacéo
da lignina, pois é o Unico componente da estrutura quimica deirem@om alta absorcédo na
regiado do ultravioleta visivel (GEORGE et al., 2005).

De acordo com as anomalias externas encontradas, feotes bidticos quanto
abiéticos colaboram de diferentes formas e intensidadeta @ indiretamente nas alteracées

ocorridas nas propriedades fisicas e quimicas da bionsissada
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5.2. Efeito do tempo de estocagem na reducao do teor de umidade da madeir

Na Figura 8 estéo ilustrados os valores médios de perdadidendos toretes de menor
(A) e maior (B) classe diamétrica em funcdo da @msiwa pilha e dias de estocagem. O teor de
umidade inicial dos toretes foi de 129,1% e 118,1% para agsldse menor e maior diametro,
respectivamente. Ao final dos 365 dias, as médias de taonidade dos toretes de menor e
maior diametro foram de 20% e 29,8%, respectivamenteyedugdo de 84,5% e 74,8% em
relacdo ao teor de umidade inicial, constatando assim a perdanidade em diferentes
proporgcdes em madeiras de diferentes diametros. A perida de umidade ocorreu nos toretes
pertencentes a menor classe diamétrica posicimnalregido superior da pilha, com reducao
de 88,9% em relacdo ao teor de umidade inicial, enquanto a pemta foi registrada nos
toretes de maior diametro posicionados na regido infeoon reducéo de 66,7%.

A reducgéo na perda de umidade da madeira com o aumentondetrdidurante a
secagem ao ar livre é relatada em literatura (VITAL ¢tl&885; REZENDE et al., 2010a,
2010b; ZANUNCIO et al., 2015; DONATO et al., 2018), justificado pelaomdistancia
percorrida pela agua desde a regido mais interna atérasielades nas madeiras de maior
classe diamétrica e pela relacéo cerne/alburno (SARALEEL al., 2014; VISSER et al., 2014;
ZANUNCIO et al., 2015). Ainda, madeiras com menor diametro possuenor volume
guando comparadas as de maior classe diamétrica, tend@mtpomenos agua livre disponivel
Nos espacos internos, assim, a saida de agua serapidas A estrutura anatbmica também
determinante na movimentacdo de agua na madeira (MONTEIRQ 20%/), visto que a
deslocacdo na fase liquida € realizada por capilaridaddK@®M/SKY et al., 2000). A
organizacao das estruturas no sentido longitudinal, pahmente os vasos, favorece o fluxo
nessa direcdo (SIAU, 1971), facilitando a saida de agua. ®omardiferencas de umidade no
tempo de secagem sdo decorrentes da influéncia da classtritia sobre a taxa de secagem,
gue geralmente reduz conforme o diametro da tora aumentdE@RA et al., 2017), uma vez
gue, independente da direcdo, a agua sempre busca o camishtacitgpara se deslocar
(MONTEIRO, 2014).
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Figura 8— Medianas de perda de umidade dos toretes de menor (A) e (Baictasse
diamétrica localizados nas regibes superior, intermadéinferior da pilha de secagem ao
longo dos dias de estocagem (0, 60, 120, 180, 240 e 365).
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Fonte: Autora.

A perda de umidade também foi influenciada pela posicdo ddsdare pilha, visto
gue, independente da classe de diametro, os posicionadegida inferior da pilha secaram
de forma mais lenta, enquanto os da regido superior seoaass rapido (Figura)80 teor de
umidade final da madeirariou de 14,6% a 17,1% na regido superior; 19,9% a 26,2%idare

central e de 25,3% a 24,5% na regido inferior da pNlaal'abela 2 verifica-se que os toretes
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de menor didmetro das regides superior e intermediariallta ge secagem atingiram
umidade de saturacao das fibras (USF) aos 240 dias (23,4%% de teor de umidade em
base seca, respectivamente), enquanto os da regidorinddé&m dos toretes de maior didmetro
posicionados nas regifes superior, intermediaria e anfeomente atingirara USF aos 365
dias (17,1%, 26,2%, 25,3% e 24,5% respectivamente

Tabela 2- Medianas de teor de umida(¥) de toretes de eucalipto de menor (CDI) e maior
(CDII) classe diamétrica, em relacdo a posicdo e fguperior, intermediaria e inferiog)
aos dias de estocagem (0, 60, 120, 180, 240 e 365)

Posicéo dos toretes na pilha e classe diamétrica
Superior Intermediaria Inferior
CDI CDill CDI CDill CDI CDill

Média
geral

Dias de
estocagerr

0 136,1 Aa 1161 Aa 1361Aa 1161Aa 1361Aa 1161Aa 1261Aa
60 92,2Bb 1052Bb 1058Bb 1049Bb 107,6Bb 132,9Aa 108,1Bb
120 50,3 Dc 62,5 e 53,1Cc 62,6 Cab 85,6 Cab 103,1Ba 69,5 Chc
180 30,0Cb 62,8Gb 54,7Cab 759Db 37,2Db 74,0 BCa 55,8 Dab
240 23,4Ec 49,6Ca 24,6 Dc 54,5Dab 40,0Dab 72,1 CDa 44,1Eb
365 14,6Fc 17,1 Dbc 19,9 Eabc 26,2 Eab 25,3 Eab 24,5 Dab 21,3 Fab

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entrendip seailiscula na coluna e mindscula na linha, pelo teste
de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade.

Os valores de teor de umidade da pilha seguiram a tendélatada por Santos et al.
(2012a), na qual os toretes da regido inferior tém, em gesiay teor de umidade em relacao
acs do topo da pilha para o mesmo periodo de secagem. A secagehenta dos toretes da
regido inferior se deve ao contato direto com o0 solo, emaqumidade do solo reduz a
velocidade de perda de agumrndadeira; além da menor circulacdo de ar, que é fundamenta
para a secagem da madeira (REZENDE et al., 2010b; PECENKA2018).A maior perda
de umidade dos toretes localizados na regido superionvidiod& maior exposicao das pegas
condicbes ambientais favoraveis a secagem naturab eonirculacdo do ague renova a
massa de ar que envolve a madeira, facilitando assinparagao da agua (ZEN et al., 2019).
Os toretes de ambas as classes diamétricas posicioradegifio intermediaria da pilha
absorveram umidade apds 180 dias de estocagem, podendolasiamado a incidéncia de
chuva neste periodo, causando assim o reumedecimento daanestietada (Figura 2), que
ocorreu entre os meses de marco e abril de 2019. Alénfedandia de disposicao na altura na

pilha e diametro dos toretes, outros fatores podeneindiar a velocidade de secagem, como
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a escolha do material genéti@relacdo cerne/alburn@lém dos caracteres anatdémicos da
madeira que influenciam na permeabilidade (DONATO et al., 2018).

De modo geral, somente entre 240 e 365 dias de secagem em canmpetes
alcancaram teor de umidade proximo a 40%, valor ideal gat@onizacdo da madeira de
acordo com recomendagfes da norma COPAM (200@Rs deE. grandisestocadas com
casca ao ar livre alcancaram 32% de teor de umidade neéfiio de 175 dias nos estudos de
Vital et al. (1985) e 19% aos 240 dias nos estudos de Rezealdé2€10a). O maior tempo
para a secagem da madeira nas trés alturas da pilha eis)dsgdetros analisados pode estar
associado as constantes condi¢cdes de umedecimento deansadsionado pela incidéncia de
chuvas no local de instalagdo do experimento até ptar ok 240 dias (Figura 2).

A utilizacdo da madeira com teor de umidade acima do indicadatiaaée prejuizos
conforme a industria para a qual sera destinddaarbonizacdo da madeira, por exemplo, o
processo é comprometido de forma significativa, influertmano aumento do tempo de ciclo
de producdo do carvao vegetal, aumento das emissdes gasdsgdo do rendimento em
carvao vegetal (CANAL et al., 2016a) e do poder calarifio combustivel (GARSTANG et
al., 2002; MUZEL et al., 2014), além de produzir um carvdo fridigel e menos resistente,
ou seja, que gera maior quantidade de finos durante o manGs&INEIRO et al., 2013b).
Ainda, a carbonizacdo da madeira muito Umida retarda aleamguecimento, fazendo com
gue a temperatura maxima pretendida nédo seja alcancada dewedoesso de vapor de agua
liberado durante o processo (ARRUDA et al., 2011).

5.2.1. Efeito da posicéo radial no teor de umidade da madeira durante a secagem

O teor de umidade dos toretes diminuiu no sentido medula-casmagaodo periodo
de avaliacdo (Figura 9). No inicio da estocagem, os maiemest de umidade foram
verificados nas regibes mais internas dos toretes (Q;®0ffpuanto na regido mais externa (75-
100%), proxima a casca, foram encontrados os menaresstde umidade. A tendéndia de
decréscimo do teor de umidade no sentido medula-casca a@sexvanicio do periodo de
estocagem é citada em literatura (OLIVEIRA et al., 2005s)éerelacionada a maior facilidade
de saida da agua livre e de adesao na regido periféritarei®s em relacdo as partes centrais
mais proximas a medula (ZANUNCIO et al, 2015b) devido ao menours® radial para a
saida de agua, associada a menor energia requerida pandnzem@cado, além da maior
proximidade com o meio externo, facilitando a perda de G\BRAHAO et al., 2016). Fatores
relacionados a anatomia da madeira também influencia@cagem tendo em vista a variedade

de componentes anatémicos que podem facilitar ou dificoltgsrocesso de secagem
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(REDMAN et al., 2016), a citar a relacao cerne/alburno,aa@a da maior impermeabilidade
do cerne, além do bloqueio dos vasos por tiloses e dépadgextrativos, que dificultam o
fluxo de agua, ou seja, a menor permeabilidade nas regiiesinternas da madeira, entre
outros (RESENDE et al., 2018). Assim, para uma secagem amaiar é desejavel que a
madeira tenha uma baixa relacdo cerne/alburno, prefdreaoi®@ sem casca, de menor
diametro, que esteja fora do contato com o solo e que demlagr exposicdo ao sol e a ventos
(maior circulagdo de ar) (TEIXEIRA, 2015).

De madeira geral, as madeiras de menor didmetro tiveyamiares perdas de umidade
na regiao central (86,5%) quando comparadas as de maioetia(69,0%), enquantoan
regido mais externa da madeira houve perda similar pam@saaslrlasses de diametro (81,8%
e 83,1% para menor e maior classe diamétrica, respewtive). Logo, € possivel constatar, ao
final do periodo de secagem, a inexisténcia de gradiente dedemmea madeiras de menor
diametro (médias de teor de umidade interno e externo 8% 2020,5%, respectivamente),
enquanto o gradiente médio de umidade das madeiras de naam@trd foi de 23,8%, com
médias de teor de umidade interno e externo de 40,7% e Ie§3ctivamente. Ou seja, a
distribuicdo do teor de umidade no sentido radial das nasdde menor diametro é mais
uniforme ao término da secagem frente as de maior didmBal comportamento ja era
esperado, visto que ha uma maior dificuldade em se &stabem gradiente de umidade nas
madeiras de maior classe de diametro tento em vistasangeeda agua de adesao na regiao
mais proxima a medula, que requer maior gasto de energiaysaramocao por estar ligada a
parede celular na forma de vapor por ligacdes de hidrog2ANUYNCIO et al., 2016), bem

COMO 0 Maior percurso que a agua precisa percorrer paraperaa da madeira.
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Figura 9— Medianas de perda de umidade no sentido radial dos toretesnde (9.A, 9C e
9. E) e maior (9.B, 9.D e 9.F) classe diamétrica locdéiza respectivamente, nas regides
superior, intermediaria e inferior da pilhasteagem ao longo dos dias de estocagem.
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Fonte: Autora.

Ainda, @& madeiras de maior diametro geralmente possuem maiorrgémpde madeira
de cerne,0 que também pode dificultar a perda de umidade devido a implatichede
(RESENDE et al., 2018). Portanto, o prosseguimento da secageatdaa esta condicionado
tanto as caracteristicas inerentes ao ambiente quarttatarasanatdomica (JANKOWSKY et

al., 2000).
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Na Figura 10 estdo indicadas as taxas de secagem das madeifascéo dos

tratamentos.

Figura 10- Taxa de secagem dos toretes de menor (CDI) e maior (OBdBecdiamétrica
localizados nas regides superior, intermediéria e infdegilha desecagem ao longo dos dias

de estocagem.
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Fonte: Autora.

Independente da classe diamétrica, as maiores perdas d®i@guabservadas nos
primeiros 120 dias de secagem. Do 60.° ao 120.° dia de secagesvéducdo consideravel
da taxa de secagem da madeira, com reducédo de 86% nadagagkm das madeiras de menor
classe diamétrica e 89,4% nas de maior classe de diaetraior perda de umidade periodo
inicial da estocagem se deu devido a maior presenca deiagdalciimente removida por
conta das fracas forcas capilares que a ligam a raa(fei€AAR, 1972), além do maior
gradiente de umidade em relacdo a atmosfera circundavaegcendo a passagem de agua da
madeira para o ar com maior eficiéncia (FREDRIKSSON, 20A9nedida que o teor de
umidade da madeira foi diminuindo, aproximando-a da umidadewagad das fibras, a taxa
de remocdo foi reduzida drasticamente, independente do mhamseguindo a tendéncia
relatada em literatura (REZENDE et al., 2010a; ZANUNCIO.e815).

A partir dos 120 dias houve reducéo e inicio da estabilizacataxtss de secagem,

indicando que a madeira estocada ja tinha perdido boadzadgua livre por capilaridade.



39

Fatores como maior temperatura e maior circulacdo décanecessarios para que a perda de
adgua continue na mesma velocidade, no entanto, a 4guad® admanescente na parede
celular da madeira possui a remocao mais lenta al,dVigto que as moléculas de agua estéao
ligadas a madeira por meio de ligacfes de hidrogénio nos graiposilai da cadeia celuldsica,
requerendo assim uma maior quantidade de energia paraa@avapgua, uma vez que a atracao
entre a madeira e a 4gua deve ser vencida (MORESCHI, 204&idaocorre simultaneamente
a difusdo de vapor através das cavidades celulares eedke pafular e pode seguir caminhos
diferentes até superficie da madeira como lGme-pontuagés- parede-parede; e parede-
l[Gme-parede (KLITZKE, 2003

A madeira de menor diametro da regido inferior da pilh@ #&emenor taxa de secagem,
enquanto a maior taxa foi verificada na madeira de miionetro também localizada na regiéo
inferior da pilha. A taxa de secagem foi, em média, '\62&s maior nas madeiras de maior
diadmetro por terem maior quantidade/volume de agua dispowivweterior, portanto, perdem
mais agua. No entanto, ressalta-se que as madeiras deswbdonetros, de modo geral, sempre
estardo mais umidas em razdo do maior caminho que a agisa pecorrer desde a regiao
interna da madeira até a sua superficie para que consigaagparada (ZANUNCIO et al.,
2015). Fato constatado neste estudo e também relatado poet\éta{1985), Rezende et al.
(2010a) e Abrahéo et al. (2016), corroborando com a recomendac@parar a madeira por
classe diamétrica para a instalacdo de pilhas de sec#igdmna literatura (OLIVEIRA et al.,
2017).

5.3.Densidade

5.3.1. Densidade Basica

A densidade basica média inicial dos toretes de menaice diametro foi de 0,438
0,451 gen?, respectivamente (Figura 11). Ao término dos 12 meses aigagsim, 0s toretes
de menor e maior diametro da regido superior da pilha de gsto¢averam valores médios de
densidade basica de 0,393 e 0,414/ respectivamente, representando perda de 10,5% e
8,7% em relacdo ao valor inicial. Os toretes de menwier diametro da regido intermediaria
da pilha tiveram perdas de 13,9% e 10,0%, respectivamente (0,82®& génr), e o0s
localizados na regido inferidiveram as maiores perdas de densidade basica, com 24,6% e

13,3% na menor e maior classe diamétrica, respectivan(@ 331 e 0,391 g/&n
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Figura 11- Medianas de densidade béasica da madeira de menor (Aioe (B) classe
diamétrica em relagéo a posicéo na pilha (superiernmediaria e inferior@ dias de estocagem
(0, 60, 120, 180, 240 e 365).
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Fonte: Autora.

Os valores de densidade basica determinados no inicio donexptri(dia zero de
estocagempdio de acordo com o citado em literatura, que varia €0 e 0,500 gh?
(REZENDE et al., 2010b; CARNEIRO et al., 2014). A perda de datesidasica da madeira
estocada estd associada a alteracfes quimitésiogicas, a citar a biodeterioracdo por
bactérias, fungos e insetos xil6faggge ocorrem no interior da pilha de estocaggrartir das
condicbes ambientais as quais ela foi exposta (BRAND, 2B0NZ et al., 2015), havendo,
portanto, perda de massa, que afeta diretaragtgrsidade basica da madeira (RODRIGUES,
ROUSSET, 2009).

Santos et al. (2015) relataram decréscimo significativo dsidéete da madeira de

Eucalyptussp. apds 360 dias de exposicdo as condicdes ambienmisiédtia de 20,1%. Lenz



41

et al. (2017) também concluiram que os métodos de arnmeat@ao ar livre podem causar
perdas de massa de até 26,6%, prejudicando as propriedadesasxedamadeira (DELUCIS
et al., 2016). Os autores associam a diminuicdo de densidade désmadeira a exposicao ao
ar livre, que levou a despolimerizac@o de celulose edapmie conteddo de hemiceluloges
lignina devido ao oxigénio e umidade em concentracdes ideaisi@@rgoracdo da madejra
bem como o efeito de luz ultravioleta, que induzacdes fotoquimicas na madeira. Logo, o
periodo de estocagem deve ser suficiente para que a bioedsza o teor de umidade sem
perder caracteristicas que influenciem nas demais progeisBRAND, 2007).

Houve efeito significativo dos dias de estocagem e posigdotoretes na pilha na
densidade basica da madeira (Tabela 3&ducao significativa da densidade basica da madeira
pertencente & menor classe diamétrica, localizadaamdes superior e intermediaria, teve
inicio a partir dos 120 dias de estocagem (perdas de 5,9%/4¢ @rdgquanto os da regiao
inferior da pilha tiveram perdas significaga partir de 240 dias (186). Os toretes de maior
diametro localizados nas regides superior e intermadi@gram perda na densidade basica a
partir dos 240 dias, enquanto os da regido inferior tiveradepgé a partir as 60 dias de

estocagem, com 8,9%, 9,5% e 6,4%, respectivamente.

Tabela 3- Medianas de densidade basigant) de toretes de eucalipto em relagdo a classe
diamétrica (CDI e CDII), posicdo na pilha (superioreliniediaria e inferior)e dias de
estocagem (0, 60, 120, 180, 240 e 365)

Posicdo dos toretes na pilha e classes diamétricas

Dias de . . . Média
Superior Intermediaria Inferior
estocagem geral
CDI CDII CDI CDII CDI CDII

0 0,439 0,451 0,439 0,451 0,439 0,451 0,445
Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa

60 0,428 0,446 0,431 0,433 0,436 0,422 0,433
Aab ABab Aab ABab ABa Bb Bab

120 0,413 0,431 0,412 0,430 0,376 0,417 0,413
Bb ABCa Bb ABa Abc Bab Cb

180 0,403 0,432 0,386 0,417 0,370 0,405 0,402
Bbc ABCa Ccd BCab BCd BChbc Dc

240 0,396 0,411 0,386 0,408 0,355 0,392 0,391
Ba Ca Ca Ca Cb Ca Ea

365 0,393 0,412 0,378 0,406 0,331 0,391 0,385

Babc BCa Dcd Cab Cd Cabc Ebc

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entrendip seailiscula na coluna e mindscula na linha, pelo teste
de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade.
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A densidade da madeira pode influenciar na quantidade de matgr@ddiulésicoa
ser consumido por organismos xiléfagos (SILVA, 2020), estandtadiente relacionada com
a perda de massa de madeira para um mesmo volume. Conma &igoil completamente
exposta a intempéries, houve condicdes propicias par@&rodetdo causada por bactérias,
fungos e insetos, responsaveis por parte da reducao dedaasadeira. A perda de densidade
foi mais acentuada nas madeiras de menor classe detrdidane raz&o do menor volume
disponivel, além de terem maior quantidade de alburno erdoedagde maior didmetro. Além
disso, a maior permeabilidade, caracteristica do albanmwna mais vulneravel a colonizagéo
por fungos, podendo entéo causar significativa perda de dwssadeira a médio/longo prazo
(SILVA et al., 2010; SACCOMAN et al., 2017).

A maior perda de densidade da madeira localizada na riefgfior da pilha também
foi relatada por Nurmi (1995) e se deu em razdo do contato dicen 0 solo, que perde
umidade de forma mais lenta que a madeira, e que possui uonabiota rica em
microrganismos decompositores que podem ter agido de formaigmfgativa nas madeiras
em contato com o solo, acelerando assiperda de densidad8alienta-se qua diminui¢cao
da densidade basica pela deterioracdo da madeira por orgamiffegos se torna mais
significativa sob condicbes que garantam o contato direto aguma, seja por meio de
precipitacdo ou do contato direto com o solo (PALA, 2007).

Sabendo que a madeira com elevado teor de umidadeastusteptivel ao ataque de
bactérias e fungos, e que no decorrer dos primeiros 120 destatmgem ela ainda estava
perdendo agua livre, ou seja, o teor de umidade estava aclo&Fda madeira deste referido
estudo tinha condicfes propicias para instalacdo e paghierdestes organismos xilofagos, o
gue contribuiu para a perda de densidade mais acentuada inodmiestocagem. Apos
alcancarem teor de umidade proximo &RJa partir dos 240 dias, a sobrevivéncia destes
organismos xil6fagos se tara mais dificil, reduzindo, consequentemente, a taxa de perda

densidade.

5.3.2. Densidade Aparente
5.3.2.1. De acordo com a norma NBR 7190
As medianas de densidade apareatd,2% de umidade, base seca, no inicio do
experimento (tempo zero) dos toretes de madeira de menaioe classe de diametro foram
de 0,524 e 0,536 gi?, respectivamente (Figura 12) e, assim como a densidadm,basi
densidade aparente dos toretes também seguiu tendéncia deimheccEsn o decorrer do

tempo.
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Ao final do periodo de estocagem, os toretes de menor e oladse diamétrica da
regido superior tiveram médias dg3® e 0,477 @i, respectivamente, representando perda
de 16,2% e 11,0% em relagdo ao valor inicial. Os toret@esadeira da regido intermediaria
tiveram reducdo de 13,6% 8,3% (0,453 e 0,465 ghr, respectivamente na menor e maior
classe de diametro), e os da regiao inferior tiverauigsaite 17,8% e 12dnamenor e maior
classe diamétrica, respectivamente (0,431 e 0,4nf)y/

Figura 12- Densidade aparente média de toretes de eucalipto de mengrg b@ar diametro
(10.C) na regiao do cerne e de menor (10.B) e maior diarfi.D) na regido do almp em

relacdo a posicdo na pilha e dias de estocagem.
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Fonte: Autora.

Houve diferenca estatistica ha densidade aparente daanaiakee os dias de estocagem
e entre as posicdes dos toretes na pilha (Tabehaperda de densidade aparente dos toretes
de menor e maior diametro localizados na regido supdaigilha de estocagem passou a ser
significativa somente aos 365 dias (perdas de 16,2% e 11@%¥dmo as madeiras de menor

classe de diametro das regides intermediaria e infE&t®)6% e 17,8%, respectivamente)
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enquantcasde maior classe diamétrica da regiéo intermedidmaam reducdo significativa
aos 240 dias (12,1%) e da regiao inferior aos 120 dj8%)6

Tabela 4- Medianas de densidade aparegigfeny) de toretes de eucalipémn relagéo a classe
diamétrica (CDI e CDII), posicdo na pilha (superiorgintediaria e inferior)e dias de
estocagem (0, 60, 120, 180, 240 e 365)

Posicéo dos toretes na pilha e classes diamétricas

Dias de Superior Intermediaria Inferior Média
estocagerr. P geral
CDI CDIl CDI CDIl CDiI CDIlI
0 0,524Aa 0,536Aa 0,524Aa 0,536Aa 0,524Aa 0,536Aa 0,530Aa

60 0,468 ABa 0,519 ABa 0,506 ABa 0,514 ABa 0,501Aa 0,508Aa 0,503Ba

120 0,455ABa 0,507 ABa 0,485 ABa 0,500ABCa 0,497Aa 0,499Ba 0,490Ba

180 0,452 BCb 0,496 BCa 0,462 ABab 0,473 BCab 0,482 Aab 0,479 Bab 0,474Cab

240 0,443BCa 0,489 BCa 0,457 ABa 0,471Ca 0,458Aa 0,479 Ba 0,466 CDa

365 0,439 @d 0,477Ca 0,453Bbc 0,465@Gb 0,431Bd 0,471Ba 0,456 Db

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entrendip seailiscula na coluna e mindscula na linha, pelo teste
de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade.

Os valores de densidade aparente determinados no inicipelinganto sdo proximos
ao relatado por Evangelista et al. (2010), com média de 0/666, @ estdo dentro da faixa
citada em literatura para espécies do género, que varimgata de 0,400 a 0,700cgf
(MUNIZ, 2002). Como a densidade aparente da madeira é muiterinfada pelo seu teor de
umidade, a reducao da densidade aparente da madeira no dégzgreeiodo de estocagem €

justificada pela perda de umidade da madeira durante essgoperio

5.3.2.2. Densidade aparente por imagens digitais de raios X
As médias de densidade aparente observadas a partir doordétaensitometriae
raios X no inicio do experimento foram de 0,513 e 0,50@Fgsara amostras de menor e maior
classe diamétrica, respectivamente, na umidade de 1284snseca.
Aos 365 dias de estocagem, os valores obtidos pela met@ad®gaios X indicaram

reducéo de 11,3%6,2% nos toretes de menor e maior classe diamétdasiZiados na regiéo
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superior da pilha de estocagem, enquanto os da regidoediaria tiveram reducéo de 16,2%
e 8,8% (menor e maior classe de diametro, respectivamente)ocalizados da parte inferior
da pilha, 16,2% 4,6% na menor e maior classe diamétrica, respectiver{Tabela )b

Tabela 5- Medianas de densidade aparenter(d) por densitometria de raios X dos toretes de
eucalipto em relacdo a classe diamétrica (CDI e CpoBicéo na pilha (superior, intermediaria
e inferior) e dias de estocagem (0, 60, 120, 180, 240 e 365)

Posicdo dos toretes na pilha e classes diamétricas

Dias de

Superior Intermediaria Inferior
estocagem——cp, CDII CDI CDII CDI CDII

0 0,513 Aa 0,500 Aa 0,513 Aa 0,500Aa 0,513 Aa 0,500Aa
(0,181) (0,136) (0,181) (0,136) (0,181) (0,136)

60 0,500 Aa 0,495 Aa 0,507 ABa 0,513 Aa 0,475 ABa 0,500 Aa
(0,181) (0,192) (0,161) (0,131) (0,136) (0,228)

120 0,466 Aa 0,482 Aa 0,453 ABa 0,485 ABa 0,436 Ba 0,484 Aa
(0,196) (0,123) (0,170) (0,148) (0,189) (0,177)

180 0,455 Aa 0,477Aa 0,436 Ba 0,481 ABa 0,435 Ba 0,480 Aa
(0,164) (0,168) (0,197) (0,149) (0,176) (0,178)

240 0,456 Aab 0,478 Aab 0,436 Bab 0,457 Bab 0,435 Bb 0,477 Aa
(0,243) (0,186) (0,174) (0,215) (0,200) (0,174)

365 0,455 Aa 0,469 Aa 0,430Ba 0,456Ba 0,430Ba 0,477 Aa
(0,182) (0,157) (0,218) (0,141) (0,310) (0,158)

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entrendip seailiscula na coluna e mindscula na linha, pelo teste
de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade. Os valores emtrénpesis representam o erro padrao.

Observa-se elevada densidade aparente na regido da medoiastia gertencente a
maior classe de diametro. Nota-se tendéncia de aurdentiensidade aparente no sentido
medula-casca nas duas classes diamétricas avaliadas$Figd e 13.B).

As imagens digitais de raios X indicam a formacdo de dait@ crescimento,
caracterizadas pela existéncia de zonas fibrosastdsstiojue na escala de cinza sdo indicadas
pelas regides mais claras, enquanto na egeatdbow (colorida) sédo representadas por
tonalidades avermelhadas. Na escala de cinza, as regiSedaras indicam maior atenuacao
dos raios X, portanto, maior densidade aparente, enquanmegi@es mais escuras indicam
menor densidade aparente da madeira. A egeatdow possui uma paleta com maior
variabilidade de cores indo do azul (menor densidade) aténeeler (maior densidade),
facilitando a interpretacdo e a localizacdo de regidesdiferencas de densidade ao longo do
perfil radial do lenho. A diferenciacdo de densidade posamescaleinbowpermitiu maior
contraste de cores em comparacao a escala dee@ivada ndo havia sido estudada, sugerindo

assim a proposta de metodologia alternativa para axieterdo da densidade da madeira.
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Figura 13- Perfil da densidade aparente das amostras de menor @preatasse diamétrica
(B) aos 0 dias de estocagem.
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Fonte: Autora.

Os valores de densidade aparente média a 12% de umidade ptontna de raios
X da madeira de eucalipto foram similares aos relatadoArpates et al. (2016), com mesma
idade e utilizando a mesma metodologia. O alto valor déddelesaparente registrada na regiao
da medula da amostra de maior classe diamétrica estéiaaio a presenca de substancia de
reserva (cristais de amido) nas células do parénquima(@A&TRO et al., 2020). Regides

mais claras (na escala de cinza) ou com tonalidade diaaagna escalainbow), indicam



47

a existéncia de camadas de fibras de parede celular espessasede menor frequéncia e
didmetro, possibilitando a demarcacdo e mensuracaogladaldos anéis de crescimento a
partir de imagens digitais do lenho das arvores por irragi@gdaios X (CASTRO et al., 2017).

A tendéncia de incremento da densidade aparente no sewtitida-casca em arvores
do mesmo género em madeiras juvenis é relatada porearetrdl. (2016) e Castro et al. (2017,
2020) e associada a variagbes ocasionadas por alterndecidi@metro e frequéncia de
elementos de vaso e faixas de fibras com paredes mpaissas (SETTE JUNIOR et al., 2014).
Estes autores sugerem que o modelo de variacdo da dengidestgeado lenho de arvores de
eucalipto, com idade préxima a do presente estudo, sejaetaaao pela presenca de madeira
juvenil e surgimento da madeira de transi¢cao, visto queefdioada uma similaridade destas
com resultados registrados para arvores de eucalipto cdesidais avancadas, entre 10 e 30
anos.

Ao término dos 12 meses de estocagem, as médias de demrgdeaside observadas a
partir do método de densitometria de raios X das amostrengentes a menor classe de
diametro foram de 0,455, 0,430 e 0,43@hg/nas regides superior, intermediaria e inferior da
pilha de estocagem, respectivamente, enquanto as de ndwetidi das mesmas regides da
pilha foram de 0,469, 0,456 e 0,47¢my! (Figura 13.

E possivel notar a heterogeneidade da densidade aparemtlédma ao término da
estocagem (365 dias) ao longo do sentido radial devido adoestancado de deterioracdo da
madeira, provavelmente por fungos, em todas as amosttlasados pelas regides/manchas
mais escuras (escala de cinza) e tonalidade variand@mio @b azul (escalainbow), que
representam a menor atenuacao dos raios X, portantor ochemsidade aparente.

Nasmadeiras de menor diametro, 0 ataque pode ser observiathgaalo sentido radial
(Figuras 14.A, 14.C e 14.E), enquanto nas de maior diametifica-se maior deterioracdo na
regido do alburno e cerne-periférico (Figuras 14.B, 1413.€). Vale salientar que foram
observadas manchas brancas e pretas, visivaikha nd’ nas madeiras de ambas as classes
diamétricas durante a inspecao visgahdo mais acentuado nas madeiras localizadas na regido
inferior da pilha de estocagem, ou seja, que ficaram amtoodireto com o solo, tendo alguns
toretesaliberacédo de material particulado quando friccionado (Fifydrig), o que foi associado

ao ataque de fungos de podriddo brancwle.
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Figura 14— Perfil da densidade aparente no lenho de amostras aos 86fe @&iatocagem nos
quais 14.A, 14.C e 14.E representam amostras de masse diameétrica nas regides superior,
intermediaria e inferior, respectivamente, e 14.BD1el14.F representam amostras de maior

classe diamétrica nas regides superior, intermedidnerior, respectivamente.
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Os fungos de podriddo branca que atacaram a madeira degradacanstituintes da
parede celular, tanto lignina quanto carboidratos, resldt@a perda de densidade, a qual
também foi reportada por outros autores (TOMAZELLO e2808; BRAZOLIN et al., 2014;
HERVE et al., 2014; SANTINI JUNIOR et al., 2019), tornando a madea®s permeavel e
higroscépica, além de afetar de forma significativa as aguies mecanicas, tornando-a mais
susceptivel a ruptura por tracao simples (BRAZOLIN .etall4).

Geralmente h4 uma grande diferenca de resisténcia dotao bioldgica entre as
regides do cerne e do alburno, sendo a madeira do albommalmente a mais susceptivel ao
ataque (SILVA et al., 2014; COSTA et al., 2017). A natureza hetegagéa madeira reflete
também na deterioracdo, que ndo é distribuida uniformentEAEKLER et al., 2010),
portanto, a colonizacéo a partir de fungos de podriddo béaaltamente variavel, implicando
na maior variacdo da densidade aparente da madeira (HERVE26tl4). A coexisténcia de
dois ou mais fungos de podriddo branca na madeira ocasiochamadapalted woodque
consiste em manchas pigmentadas delimitadas por linhassedenmaminadas conzmne lines
ou linhas de zona compostas por melanina (GUTIERREZ, ROBINSON, ZD4 &)ngos de
podriddo brancaprincipalmente oTrametes versicolorerguem tais linhas de zona ao
detectarem na madeira a presenca de outro fungo de forgalegte (ROBINSON, 2014).

Os fungos de podriddo mole se desenvolvem em condicdes essigacumidade e
causam uma deterioracdo mais lenta da madeira em caq@paas de podriddo branca e
marrom (KARUNASEKERA et al., 2017), cujo mecanismo de ataqueageensa deterioracao
dos polissacarideos, permanecendo ainda regides com “residuos” de lignina (SINGH, 2012).

Na maioria dos casos, 0 ataque de fungos na madeira gadassociado a presenca
de cupins de solo, além de alta umidade, que podem acelpracasso de deterioracdo da
madeira (SANTINI JUNIOR et al., 2019).

A plotagem da superficie em 3D ilustra estreitas linhasalglas entre si e
perpendiculares ao comprimento das amostras, que estémmeinte relacionadas com a
variacdo da densidade aparente da madeira no corpo de proadoa@@igura 15). Quanto
menor a variacao de picos e vales dentro de uma mesraariiais homogénea sera a densidade
da madeira naquela regido da amostra. Por consequéncity quaar a variacao delas ao
longo da amostra, maior a flutuacdo da densidade da maueju, € um grande problema,
devido a influéncia que a densidade exerce em diversas plam@® da madeira. Além da
variacdo das linhas, € possivel observar a variacacotdes, sendo as linhas azuis indicativo

de menor densidade e vermelho de maior densidade. A plotdgesuperficie em 3D
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proporciona uma melhor visualizagéo e interpretacdo da &aridg densidade aparente ao
longo da amostra tendo como base as imagens de raigga{. di

Nas amostras de madeira testemunha, ou seja, analisaoias@iro dia de estocagem,
observu-se maior homogeneidade da distribuicdo de picos e aal&sgo de todo o lenho,
enquanto as coletadas aos 365 dias tiveram maior varggj@efudo as amostradas na regiao
inferior da pilha de estocagem. A plotagem da superficielzae densidade por cores e linhas
na escalaainbow permitiu maior contraste de cores e variagcao da densidadsaala 3D em
comparacao a escala de cinza, indicando melhor metoa@ax interpretacdo dos resultados.



Figura 15- Amostras aos 0 (T0) e 365 (T12) dias de estocagem de mengreg(@Rlor (CDII) classes de diametro em escailabow (15.A e 15.D), escal¢

de cinza (15.B e 15.E) e plotagem da superficie 3D de varigcdensidade (15.C e 15.F).
TI2-IF  TI2-IT  TI2-§  T0 TI2-TF  TI2-IT _ TI2-S Ti

CDI
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Destaca-se que foi verificada correlacao positiva estneéaias de densidade basica da
madeira de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 199@)densidade basica estimada (R = 0,85)
(Figura 16.A), que foi maior que a correlagdo entre asanédit densidade aparente por
densitometria de raios X e a densidade aparente obtida di® @oon a norma supracitada (R
= 0,76) (Figura 16.B) que foi menor que a encontrada entre as médias de dersjmadate
e densidade bésica, ambas de acordo com a norma suad€&ita 0,79) (Figura 16). As
correlagbes positivas obtidas entre os resultados apant@to grau de associacdo entre as
variaveis, bem como a confiabilidade da metodologia deatderetria por raios X para estimar
a densidade da madeira.

A alta correlacdo entre os dados obtidos a partir de msadigitais de raios >€
densidades béasica e aparente pode ser devido a metodolobtertgio dos resultados, tendo
em vista a maior quantidade de pontos amostrados (em mMédid,pontos por amostra)
gerando assim uma maior variacdo entre os valoresre$altado permitira relacionar a
densidade basica ao perfil densitométrico tradicionalmenteecalo, além de ampliar estudos
da madeira para celulose e para carvao vegetal, em pp@metro densidade basica é mais

utilizado que a densidade aparente.

Figura 16- Regresséao equivalente as correlacdes entre densidaxedzasadeira e densidade
basica estimada por raios X (A, densidade aparente da madeira por densitometria de raios
X e de acordo com a norma NBR 7190 RB)& densidades basica e aparente da madeira, ambas
de acordo com a norma NBR 7190 (16.C).
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Fonte: Autora.

Logsdon (2003), visando estabelecer estimativas para cesultdo ensaio de
estabilidade dimensional em funcéo da densidade basicaireucoma correlagdo muito forte
e positiva entre densidades basica e aparente da maaetcaanidra (R2 = 0,9842) quanto a
12% de umidade (R? = 0,9856). Entretantinportante ressaltar a escassez de trabalhos na

literatura que corroborem com a correlacéo encontrada esfparametsavaliads.

5.4. Analise termogravimétrica e composicao quimica imediata da madeira estocada

Os termogramas referentes as analises de TGA dos toraliad@s, que correspondem
a perda de massa da madeira, em porcentagem, em funigopeaatura, estdo dispostos na
Figura 17.

As amostras possuem, em geral, curvas similares em relagégradacao térmica e
consequente perda de magsaimadeiras pertencentes a menor classe diaméstoaadas na
regiado superior da pilha durante 120 dias, foram as maitergss termicamente, enquanto as
mais suscetiveis a degradacao foram as estocadas difatites (Figura 17.A); as de maior
classe diamétrica armazenadas durante 365 dias mostramciandémenor resisténcia a
degradacéo térmica (Figura 17.B), mesmo comportamentaaddfpara as madeiras das duas
classes ddiameéro estocadas na regido intermediaria da pilha (FiguraselYAD), nas qus.
as de maior diametro armazenadas durante 180 dias tiveianresssténcia a degradacao. As
madeiras de menor diametro que ficaram em contato doetmcsolo durante 60 dias tiveram
maior resisténcia a degradacao térmica, ao passo que asist@ptiveis foram as que ficaram

estocadas durante 120 e 365 dias em ambas as classes chanfEiguras 17.E e 17.F).
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Figura 17— Curvas de TG de toretes de eucalipto nos quais 17.A, 17.C eepbrdsentam
amostras de menor classe diamétrica localizadasgéses superior, intermediaria e inferior
da pilha, respectivamente, e 17.B, 17.D e 17.F representastras de maior classe diamétrica

nas mesmas regides citadas.
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Fonte: Autora.

Nas curvas de perda de massa, a faixa de degradacao inicialeleargue se da entre
100 e 200 °C, é chamada de zona de estabilidade térmica, omldegues madeira ndo fique
exposta por longos periodas,componentes sdo termicamente estaveis (FIALHO &(dl9),

fato comum a todas as amostras analisadas. Na Tabglassi@el observar o percentual de
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perda de massa por decomposicéo térmica da madeira de acurds fzixas de temperatura,
nas quais as medias gerais de perda de massa entre 250fad@& 36 qual ocorre o inicio da
decomposicao das hemiceluloses, foram de 14,7% e 14,6% paad@isas de menor e maior
classe de diametro, respectivamente, podendo, portanta, gufe boa parte da massa perdida
se da por conta da degradacao das hemiceluloses. Taés HaFdim menores do que as citadas
por Freitas et al. (2017) (18,6%) e similares a relatad&ipar et al. (2019b) (14,9%) para a
madeira ddeucalyptusna mesma faixa de temperatura.

A perda de massa inicial verificada por volta dos 250 °@a g®r conta da degradacao
térmica das hemiceluloses (PEREIRA et al., 2D18brifica-se que a perda de massa mais
acentuada ocorre na faixa de temperatura entre 300-350 °C e 3%D-4066 médias de 32,8%
e 23,9% para as madeiras de menor classe de didmetro e 326/88tepara as madeiras da
maior classe diameétrica, respectivamente, totalizand8®%eé,58,5% (Tabela 6). A maior perda
nessas temperaturas se da em razdo da maior quantidadergia esguerida para a
despolimerizacao das cadeias de celulose, compostobuadaamte da madeira (YANG et al.,
2007; PEREIRA et al., 2013b), no qual a degradacéo se da, emasuda, nesta faixa de
temperatura.

Na faixa de 400-450 °C ha perda de massa de forma menos ingtospie, nesta faixa
de temperatura, quase todas as hemiceluloses e celuldseana degradadas, havendo
portanto, mais lignina, apesar da sua degradacdo térmicaroeanruma ampla faixa de
temperatura (YANG et al., 2007; PEREIRA et al., 2013b; DIAS JUN¢DR!., 2019). Logo,

a maior massa residual a partir de 400 °C é devido principalnasnligninas, que sao os

compostos organicos mais estaveis nessa temperaturaleat@omstituintes inorganicos, como

as cinzas (YANG et al., 2007; SILVA et al., 2019a). Dessadpmenores valores de massa
residual indicam menores teores de lignina, além de esrtemenor resisténcia da biomassa
a degradacéao térmica.

Ao término do periodo de estocagem, as madeiras que tiveraimamédia de massa
residual foram as de menor diametro, posicionadas naoregperior da pilha (25,5%),
enquanto as de maior diametro localizadas na regido inéipilha tiveram a menor média
de massa residual (19%). De maneira geral, quanto mais est@ss$tente termicamente é a
madeira, melhor sera o rendimento em carvao vegeddlSS et al., 2012b; VIEIRA et al.,
2019), portanto, levando em consideracdo as andlisezadzs ao final dos 365 dias de
estocagem, as mais indicadas para tal seriam as &masizna regido superior da pilha. Em
contrapartida, as menos indicadas seriam as que fiearaoontato direto com o solo devido

ao avancado estado de deterioracao das madeiras nessa. posicao



Tabela 6- Perda de massa (%) por decomposicéo térmica de toretende (@DI) e maior (CDII) classe diamétrica da made&@ucalipto aos

0, 60, 120, 180, 240 e 365 dias de estocagem nas regides sluterimediaria e inferior da pilha de acordo com as faddeatemperatura

Perda de massa (%)

Posicao dos . Massa
toretes na Diasde  100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450  residual (%)
pilha estocagen__ (°C) Q) Q) ) Q) (°C) (°C)
CDlI CDll CDI CDII CDI cCDlIl CDI CDII CDI cDll CDI CDII CDI CDIl CcDlI cDl
- 0 o5 o0 00 00 05 10 1255 135 30,2 28,6 29,7 30,7 4,7 47 219 214

60 o0 00 00 oO00 06 06 14,7 136 333 30,1 26,0 30,7 40 40 215 21,0

120 00 00 00 O00 00 05 12,7 134 30,2 296 196 31,2 58 3,2 31,7 220

Superior 180 o0 00 00 O00 05 15 13,3 134 30,3 29,7 232 30,7 43 25 284 223
240 00 00 00 00 10 20 14,0 144 31,0 30,7 28,0 252 4,0 5,0 22,0 228

365 00 05 00 05 00 20 13,6 16,0 30,6 33,0 243 235 44 55 27,2 19,0

60 00 o0 00 00 05 10 159 141 349 29,2 222 29,7 48 36 21,7 224

120 o0 o0 00 00 40 11 11,3 16,3 33,0 389 263 168 33 6,8 220 20,0

Intermediaria 180 00 o0 00 00 10 00 141 134 34,2 28,7 27,1 262 20 40 216 27,7
240 o0 o0 00 00 10 20 138 141 30,5 30,3 27,1 283 44 40 232 212

365 05 05 05 05 21 27 155 139 34,2 305 246 310 48 32 176 17,6

60 o0 o0 00 00 00 11 156 13,6 344 299 17,7 32,1 57 22 26,6 212

120 o5 o0 00 00 25 20 220 179 375 39,8 145 153 105 92 125 158

Inferior 180 00 o0 00 00 21 10 14,7 14,0 33,2 31,0 24,7 280 3,7 40 216 220
240 o0 o0 00 00 10 16 16,1 15,2 33,2 31,9 223 26,7 57 31 218 215

365 00 o5 00 00 20 21 199 193 398 41,2 134 155 10,0 91 149 123

56
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Na Figura 18 séo exibidas as curvas de DTG, que correspondemaalaelas curvas
de TG e mostram a variacdo da massa em relagcdo ao tesgmiradas em funcédo da
temperatura. Observa-se que os perfis de degradacao térmitaates de ambas as classes
de diametro sdo, no geral, semelhantes, havendo apenas gedar@agbes nas temperaturas
correspondentes aos picos maximos de degradacdo das heswsekiqrincipalmente, da
celulose, ocorridos por conta das mudangas causadas pasigéo da biomassa no decorrer
do periodo de estocagem.
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Figura 18- Curvas de DTG de toretes de eucalipto nos quais 18.A, 1B3(Eaepresentam
amostras de menor classe diamétrica localizadasegéses superior, intermediaria e inferior
da pilha, respectivamente, e 18.B, 18.D e 18.F represamtestras de maior classe diamétrica

nas mesmas regides citadas.

100 110 200 PALH 300 350 don 450 1040 150 200 PATI) 00 150 400 450
00005 00005

0 0

~0.0008 ~G0004
0 0L |
") »
a' DH018 3 00014
B 000 g 0
5} g
- -
D028 00024
<0003 0,008
0038 00035
0,004 N 0,004 "
Femperatus ("C) A Tepenibura (°C) B
100 150 200 %0 MO 50 don 450 100 150 200 50 J00 1450 A00 450
0.0005 00008
0 0
00003 ~0.0005
<0001 0001
) »
a‘ 00015 2 00018
B 0002 s -boo2
g g
- <
L0024 00024
0,003 <00
00038 QO N038
-0.004 - - = -0,004 = : =
cnperaturs (¢ C exipenalun (°C) D
100 150 200 250 N0 350 100 150 100 150 200 250 M0 350 ano 50
00008 0,0008
0 [\) -
00008 00004
0,001 «000)
") »
g--n.\.uun g 0044
:“E 0,002 2 w002
E L
00024 A D0
0,003 «1,003
0038 A DB3s
0,004 ) 004
Tempenatum (°C) E Temperatiun (°C) F

Fonte: Autora.

by

O pico observado em temperaturas entre cerca de 220 e 3tOri&Sponde a
degradacéo das hemiceluloses, os polissacarideos de sabdidade térmica em biomassas
lignoceluldsicas (CARNEIRO et al., 2013a; CANAL et al., 201@&)possivel notar a quase
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inexisténcia na madeira de menor diametro localizada ré@oregperior da pilha aos 240 dias
de estocagem (Figura 18.A), indicativo de um considerdeerédcimo no teor de
hemiceluloses dessa biomassa durante o periodo de esto€ageaior pico é atribuido a
degradacéo da celulose, cuja faixa de temperatura normalseedeu entre 340 a 375 °C, com
excec¢do das madeiras de maior didmetro armazenada di@rtias na posicdo intermediaria
da pilha (Figura 18.D) e de ambas classes de diametro armazdueatds 120 e 365 dias em
contato direto com o solo (Figuras 18.E e 18.F), nas quai® @lpidegradacao da celulose foi
observado em temperaturas ligeiramente mais harae 310 e 330 °C, o que sugere reducao
no teor de celulose da madeira dessa regido ou proaadweinto nas suas regides amorfas,
causando uma menor resisténcia da celulose a degradagi@a tILVA et al., 2019a), uma
vez que suas regides cristalinas e amorfas possuem &tunpsrdistintas de degradacao
(ZULKIFLI et al., 2015), sendo a regido cristalina a nnagstente.

Quanto a composicéo quimica da madeira estocada, aoslé dstecagem as de menor
classe de diametro tiveram medianas de 89,6%, 10,6% e 0,5% qasade materiais volateis,
carbono fixo e cinzas, respectivamente, enquanto agide cfasse diamétrica tiveram 86,5%,
13,2% e 0,3% (Tabeld).7

Tabela 7~ Composicéo quimica imediata de toretes de eucalipto emoelagdisse diamétrica
(CDI e CDIl), posicao na pilha (superior, intermediariaferior) e dias de estocagem (0, 60,
120, 180, 240 e 365)

Posicao dos Dias de Materiais volateis (%) Carbono fixo (%) Cinzas (%)
toret
Orsnﬁz N estocagenr DI coll CDI coIl cDl cDIl
0 89,60A 86,49A | 10,58 A 13,19A | 045A 0,32A
60 86,001 A 86,20A | 13,60A 1346A | 0,49A 0,34A
, 120 86,08 A 86,59A | 13,35A 13,04A| 056 A 0,37A
Superior

180 86,27 A 86,36 A | 13,35A 1346A | 0,39A 0,18A
240 86,29 A 86,44 A | 1324A 1326 A| 047A O030A
365 86,77A 8480A | 1295A 1482A | 0,28A 0,38A

0 89,60A 8649A | 10,58A 13,19A | 045A 0,32A
60 8798A 8847A | 1166 A 11,26 A| 0,35A 0,27 A
120 86,64 A 8654A | 1293A 13,20A| 043A 0,26 A
180 86,42A 8658A | 1325A 13,15A| 0,33A 0,26 A
240 86,74A 8559A | 1291 A 1410A| 0,35A O031A
365 88,96 A 8596A | 10,32A 1361A| 043A 0,43A

Intermediaria

0 89,60A 8649A | 1058A 13,19A| 045B 0,32A
Inferior 60 86,46 A 88,10A | 13,09A 1161A| 045B 0,29A
120 8482A 86,36 A | 1437A 13,30A| 0,82A 0,33A
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180 86,81A 87,07A | 1253 A 1250A | 0,66 AB 0,42 A
240 86,93A 8514A | 1251 A 1433A | 0,56 AB 0,53 A
365 8737 A 8839A | 1201A 1123A| 0,61AB 0,38A

Onde: CDI e CDII representam as madeiras de menor e magse aiamétrica, respectivamente. Medianas
seguidas da mesma letra, ha mesma coluna, ndo diferem iempe deste de Kruskal-Wallis a 5% de
probabilidade.

N&o foi verificada diferenca estatistica significatérgtre as classes diamétricas para
nenhuma das variaveis avaliadam relacao aos dias de estocagem, houve diferencatestatis
significativa somente para o teor de cinzas entre asiraadk menor classe diamétrica que
ficaram em contato direto com o solo, as quais, aos 12@eliastocagem, tiveram o maior
teor de cinzas entre todas as coletas realizadas (0,B28éperado que o teor de cinzas varie
em funcéo da espécie utilizada bem como da posicdo na aqumadstra foi retirada da arvore
(BRAND, 2013), porém atribui-se o alto valor encontrado a possivel contaminagédo da
madeira por meio da adi¢cdo de particulas de solo dwantemocao da pilhgem como pode
ter acontecido um carreamento de solo pelo vento e adasdohuvas durante a estocagem
(EUFRADE JUNIOR et al., 2018). Ainda, madeiras mais jovenstggem maior quantidade
de alburno, geram maior teor de cinzas, visto que as atésdaetabdlicas no alburno séao
maiores em relacéo ao cerne (PEREIRA et al., 2013tDEBELLA et al., 2018).

O teor de cinzas esta dentro dos padres comuns a espgeesalipto, geralmente
abaixo de 1% (CHAVES et al., 2013), fator positivo visto que lintaeor de cinzas pode
implicar em danos nos equipamentos que utilizam a madeira funte de energia, além de
requerer limpezas mais assiduas nestes sistemas (PEREHRA 2013a) podendo também
comprometer o poder calorifico do combustivel por cdat@levada quantidade de minerais
(DIAS JUNIOR et al., 2018). Embora tenha sido verificada pe@uena variacdo entre os
valores obtidos a cada coleta, os dados ndo apresentama| tendéncia clara de
comportamento do teor de cinzas da madeira estocada.

Os valores encontrados para materiais volateis ®marixo também estdo dentro do
preconizado em literatura para a biomassa de folhosas, da 85% para materiais volateis e
15% a 25% para carbono fixo (BRITO, BARRICHELO, 1982; CHAVESIet2813. As
médias para materiais volateis foram superiores agadgs por Juizo et al. (2017) (82,7%) e
Nones et al. (2015) (82,1%@mbos ao caracterizar a madeira de eucalipto para a pratkicao
carvao vegetal, e similares a citada por Ferreira (2018)caedo o potencial energético de
clones deeucalyptusem funcdo da idade e material genético (86,1%); ao passsaquédias
de carbono fixo foram inferiores as citadas por Eufradeoduwti al. (2018) avaliando a

gualidade energética de toras de eucalipto apos 100 dias em cang¥)(IMesmo nao
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havendo diferenga significativa, as madeiras de m#@onetro tiveram maior teor de carbono
fixo, 0 que se deve a sua maior quantidade de cerne, quegifia na qual se tem mais
extrativos, que sao geralmente de origem fendlica, dédeposicédo de outras substancias no
cerne como calcio, potassio e magnésio (FONTE et al7)201

Em geral, ao término do periodo de estocagem, o teor dencafiko da madeira de
ambas as classes diamétricas seguiu tendéncia de intoemequanto o teor de materiais
volateis, por consequéncia, demonstrou tendéncia de dewées que provavelmente ocorreu
devido a degradacdo em maior parte dos carboidratos da aadetando maior quantidade
de lignina, rica em carbono. A madeira pertencente arnsésse diamétrica que ficou em
contato direto com o solo foi a Unica que teve o compeirtgaminverso, teve perda de 14,9%
no carbono fixo (11,2%) e incremento de 2,2% nos mater@ateis (88,4%) em relacdo ao
valor registrado no inicio da estocagem. Eufrade Junior @0dI8) relatam tendéncia similar
a do presente trabalho ao avaliar a madeirgutmlyptusapds 100 dias de estocagem ao ar
livre erelatam que isso ocorre devido a reducdo dos materiaisigalatmadeira devido a acao
das intempéries climaticas, a exemplo do aumento de temmzerdd ar. Além disso, 0s
diferentes tipos de microrganismos que atacaram a maumtelean ter sido responsaveis por
grande parte das mudancas na composicao quimica da madegipapnente os fungos de
podriddo branca, visto que sdo um dos mais eficientes agEgesiladores da fibra vegetal e
causam uma série de mudancas durante o processo de deteritaragadeira, a citar reducao

da massa lenhosa e resisténcia da madeira (NGUYEN 2058).

5.5.Perda de massa lenhosadensidade energética da madeira no sentido radial
Na Figura 19 esta apresentada a perda de massa da madeidaestcaalivre durante
365 dias. Independente do diametro, as madeiras que ficaramasxpagsiegido superior da
pilha tiveram os menores percentuais de perda de massa (@@8% para as madeiras de
menor e maior classe diamétrica, respectivamemgjamto as que ficaram em contato direto
com o solo foram as que tiveram as maiores perdas (221 eara as de menor e maior

classe de diametro, respectivamente).

Figura 19— Perda de massa lenhosa (%) dos toretes de menor (18ape(19.B) classe
diamétrica localizados nas regides superior, intermadiainferior da pilha ao longo dos dias
de estocagem (0, 60, 120, 180, 240 e 365).
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Fonte: Autora.

De modo geral, a perda de massa em funcdo do tempo de sdoagemor para as
madeiras de menor diametro, independente da posi¢cado naeishocagem.

Aos 120 dias de armazenamento veriBeaa maior perda de massa das madeiras de
menor diametro (4,7%, 6,0% e 15,3% nas regides superimrmiediaria e inferior,
respectivamente), coincidindo com o periodo de maior perda dadendessa classe de
diametro. As madeiras de maior diametro alocadas neessauperior e intermediaria da pilha
de estocagem tiveram as masperda aos 240 dias (3,9% e 3,4%, respectivamente), ao passo
gue na regiao inferior da pilha a perda de massa foi maisseniogo aos 60 dias (6,8%). Nao
houve registros de perdas de massamadeiras de maior diametro da regido superior da pilha
aos 365 dias. Whittaker et al. (2016) rafatn até 27% de perda de massa durante o periodo de
estocagem.

A perda de massa lenhosa da madeira estocada ocorreu cosenu@Enciada
despolimerizacdo da estrutura primaria da parede cel@iase, hemicelulosee lignina),
além das condicdes ambientais as quais a madeira esfastae (KRIGSTIN, WETZEL,

2016). Essa despolimerizacdo é decorrente da deteriorat@gidsioverificada visualmente na
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madeira durante o monitoramento do experimento em cangbo que os fungos utilizam os
compostos de carbono como nutrientes e o0s respiram ma fde CQ, a exemplo dos
pertencentes a classe Basidiomicetos, capazes de degrddddama eficiente a biomassa
vegetal (KYMALAINEN et al., 2015). A perda de massa por furd@godriddo branca esta
associada a maior quantidade de enzimas oxidoredutaseadasreem que as MnPs
(peroxidases de manganés) e lacases podem degradar a liganmpastos fendlicos (KONG
et al.,, 2016). Além disso, podem, também, oxidar aminaséicas e outros compostos,
usando o oxigénio do ar e liberando 4gua como o Unico subpi@di@AL DE, 2015).

Brand et al. (2014) verificaram variagOes significativas proporcdes de lignina,
celulose e polioses para a madeira em toia deinniestocada durante 16 meses, com maiores
perdas de massa nos primeiros 180 dias de estocagem, termoorm®quéncia a reducdo da
massa especifiq@ensidade) basica, aumento da permeabilidade da madeira dewithuae
de fungos e bactérias, aumento da higroscopicidade, maiacd@ do teor de umidade da
madeira ao longo do tempo de estocagem, bem como a perdapdasdos extrativos.

Nas Figuras 2@ 21 estdo os perfis de densidade energética e densidade basiada
das madeiras de menor (Figura 20.A) e maior (Figura 20.Byecties diametro no inicio do
periodo de estocagem (0 dias) e de ambas classes de diam&66 das de estocagem (Figura
21.A a 21.F).
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Figura 20- Perfil de densidade energética (Mcd)m densidade basica estimada (IK&y/das
amostras de menor (20.A) e maior classe diamétricd8)2fas madeiras testemunhas na
umidade de 12% base seca. Valores escritos em vermaletmanas regides superior e inferior
dos gréficos representam, respectivamente, as médidenda@lade energética e densidade
basica estimada a cada 25% da amostra.
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Figura 21- Perfil de densidade energética (Mcd)ym densidade basica estimada (I&y/das
amostras aos 365 dias de estocagem nos quais 21.A, 21.C ee@kgentam amostras de
menor classe diamétrica nas regides superior, inteénig e inferior, respectivamente, e 21.B,
21.D e 21.F representam amostras de maior classe d@métas regides superior,
intermediéaria e inferior, respectivamente. Valoresiescem vermelho e preto nas regides
superior e inferior dos graficos representam, respectiv@neas médias de densidade
energética e densidade basica estimada a cada 25% do aamstaa.
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A densidade energética e densidade basica estimada tivef@as@erelhantes, o que
era esperado, jA que quanto maior a densidade da madeira,antpiantidade de energia
estocada por unidade de volume, sendo, portanto, vardemesdentes entre si (CARNEIRO
et al., 2017; SILVA et al., 2018). E possivel notar que denselaeigiética e densidade basica
estimada seguem, em geral, tendéncia de decréscimo ridoseatca-medula, mesma
tendéncia identificada no teor de umidade da madeira nolseatdial, comprovando gue
como citado em literatura, o teor de umidade da madeira eréludncia sobre o contetdo de
energia disponivel (KRIGSTIN, WETZEL, 2016).

Nas Tabelas & 9 é possivel acompanhar as perdas e incrementos de densidad
energética das madeiras de menor e maior classe d@néem como perdas de umidade e
densidade basica estimada ocorridas entre 0 e 365 dias chgesto As madeiras com maior
perda de densidade energética foram as de menor diametirpaldas na regido intermediaria
da pilha (18,7% em meédia), enquanto as de maior diametrozlEdad nas regides
intermediaria e inferior tiveram pequenos incrementodetsidade energética (7,9% e 9,2%,

respectivamente).

Tabela 8- Relacdo de perdas e incrementos de densidade enerPeiga teor de umidade e
densidade béasica estimada (D.B.E.) no sentido radial danaademenor classe de diametro

localizada nas regides superior, intermediaria e ofea pilha entre 0 e 365 dias de estocagem

Parametro Superior
0-25 (%) 25-50 (%) 50-75 (%) 75-100 (%) Média
D.E. Mcalims) 20431937  1009-> 1687 2083 1814  2749> 2343  2196-> 1945
= (-5,2%) (-11,7%) (-13,0%) (-14,8%) (-11,2%)

, 155,5> 16,1  140,8> 160  129,3> 16,2 109,7> 15,1 133,8> 15,9
Umidade (%) (-89,6%) (-88,6%) (-87,5%) (-86,2%) (-88,1%)
DBE (kgmy) 4367418 408> 364 445> 391 587> 505 4401 393t

BB (K9 (-4,2%) (-10,7%) (-12,0%) (-13,9%) (-10,8%)
Intermediaria
0-25 (%) 25-50 (%) 50-75 (%) 75-100 (%) Média
D.E. (Mcalims) 20431314 10091530 2083 1901 27492306 2196 1785
B (-35, %) (-19,9%) (-8,8%) (-12,8%) (-18,%)

, 155,5> 21,1  140,8> 20,3  129,3> 22,2  109,7> 20,3  133,8> 21,0
Umidade (%) (-86,5%) (-85,6%) (-82,9%) (-81,5%) (-84,3%)
DBE. (kgims) 436282 408> 328 445> 408 587> 514 4401 377t

Bk (g (-35,4%) (-19,5%) (-8,3%) (-12,4%) (-14,3%)
Inferior
0-25 (%) 25-50 (%) 50-75 (%) 75-100 (%) Média

2043-> 1482  1909-> 1551  2083-> 2256  2749-> 2738  2196-> 2007

D.E. (Mcal/m3) (-27,%) (-18,8%) (-8,3%) (-0,4%) (-8,6%)
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Umidade (%) 155,5> 21,9 140,8-> 24,3 129,3-> 23,2 109,7-> 24,5 133,8> 235

(-85,9%) (-82,7%) (-82,1%) (-77,6%) (-82,8%)
DB.E. (kg/m?) 436-> 310 408> 325 445 413 587> 573 4401 3431
-B.E- (K9 (-28,9%) (-20,4%) (-7,2%) (-2,3%) (-22,1%)

Onde: valores antes e ap6s a seta representam dadesuwbtidos aos 0 e 365 dias, respectivamente. Valores
entre paréntesis representam se houveram perdas (-) o ¢anbatre as coletas; seguidos de ! representam as
médias de densidade basica da madeira obtidas por meimuitina NBR 7190.

Tabela 9- Relacdo de perdas e incrementos de densidade enerféidateor de umidade e
densidade bésica estimada (D.B.E.) no sentido radial danmalemaior classe de diametro

localizada nas regides superior, intermediéria e nfeia pilha entre 0 e 365 dias de estocagem

. Superior
Parametro T
0-25 (%) 25-50 (%) 50-75 (%) 75-100 (%) Média
DE. Mcalims) 20431784 18731049 20341775 23762309  2081-> 1955
B (-12,7%) (-4,1%) (-12,7%6) (-2,8%) (-6,0%)
, 130,7°> 20,3 136,9> 194 126,9> 19,4 102,8> 16,1 124,3> 18,8
Umidade (%) (-84,4%) (-85,9%) (-85,9%) (-84,4%) (-84,9%)
DBE. (kgims) 477384 400> 394 435-> 382 508> 497 4531 417t
B.E. (kg (-19,6%) (-1,8%) (-12,1%) (-2,2%) (-7.9%)
Intermediaria

0-25 (%) 25-50 (%) 50-75 (%) 75-100 (%) Média

D.E. (Mcalims) 20432278 1873 2167  2034-> 2186  2376-> 2351  2081-> 2246
E (+11,3%) (+15,%) (+7,5%) (-1,1%) (+7,9%)

: 130,7> 68,3 136,9> 52,7 126,9> 28,8 102,8> 18,1 124,3> 42,0

0, ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Umidade (%) (-47,7%) (-61,5%) (-77,3%) (-82,4%) (-66,26)

DBE. (kgims) 477430 400> 392 435> 406 508> 495 4531 406t
B (kg (-9,8%) (-2,0%) (-6,3%) (-2,5%) (-10,4%)

Inferior

0-25 (%) 25-50 (%) 50-75 (%) 75-100 (%) Média

D.E. Mcalims) 2043 2471 1873 2024  2034-> 2148 2376 2250  2081-> 2273
= (+20,9%) (+18,9%) (+5,6%) (-5,3%) (+9,29%)

, 130,7> 56,1 136,9> 54,8 126,9> 49,5 102,8> 30,7 124,3> 47,8

0, ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Umidade (%) (-57,0%) (-60,0%) (-61,0%) (-70,1%) (-61,%)
DBE. (kgims) 477433 400> 389 435> 404 508> 478 4531 390t
-B.E. (K9 (-9,4%) (-2,7%) (-7,0%) (-5,8%) (-14,0%)

Onde: valores antes e ap0s a seta representam dadesubtidos aos 0 e 365 dias, respectivamente. Valores
entre paréntesis representam se houveram perdas (-) o ¢@nbkatre as coletas; seguidos de ! representam as
médias de densidade basica da madeira obtidas por meimtitina NBR 7190.

As médias de densidade energética das madeiras de menior didraetro no inicio
da estocagem foram de 2196 Mcal/m3 e 2081 Mcal/m3, respectiteamenfinal, quando a
biomassa estava mais seca, houve ligeira perda de densidayigiem®as madeiras de menor
diametro alocadas nas trés regiées da pilha (1945 Mcal’@B, Mcal/m3 e 2007 Mcal/m?3 nas
regides superior, intermedidria e inferior), bem comde maior didametro da regido superior
(1955 Mcal/m3). Em contrapartida, verificou-se incremmentt densidade energética das

madeiras de maior diametro das regides intermediaria (B2H/m3) e inferior (2273
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Mcal/m3). Os valores encontrados neste estudo foramitsames aos valores relatados por
Silva et al. (2015) e Lima et al. (2011) para madeiragut=alyptus(2207 Mcal/m3 e 2222
Mcal/m3).

A densidade energética esta diretamente relacionadaacquantidade de energia
contida em determinado volume de madeira e é muito inflagagelo seu teor de umidade.
Quando considerado o uso energético de combustiveis oridadiiemassa, a densidade pode
entdo ser considerada o principal indice de qualidade da mad®@ayez que influencia
diretamente a densidade energética (PROTASIO et al., 206), biomassas com maior
guantidade de energia por unidade de volume viabilizam a redugistde com transporte
(STELTE et al., 2011).



69

6. CONCLUSOES

A pilha de madeira estocada contou com anomalias extersde ds 60 dias de
estocagem, havendo grande incidéncia de organismos xil6fagos.

A perda de umidade ocorreu em diferentes intensidadesgmdortempo e da posicao
da madeira na pilha de estocagem em funcéo da classersrdiélos toretes, nos quais os de
menor didmetro alcancaram mais rapido $F 240 dias) do que os maiores (365 dias). De
modo geral, os toretes da regido superior da pilha secarasnrépédo, atingindo teor de
umidade abaixo da USF aos 365 dias de estocagem, enquanto osidanfegior ainda
estavam com umidade acima da USF.

Os toretes de ambas as classes diamétricas tiveramemtdasas de perda de agua no
decorrer dos primeiros 120 dias de estocagem, quando houve redegtabilizacdo nas taxas
de secagem até o final dos 365 dias.

O periodo de estocagem causou reducéao significativa nas desdidada e aparente
da madeira. Houve correlacéo positiva entre as méddededade da madeira, apontando alto
grau de associacdo entre as variaveis e a confiabilidasetdalologia de densitometria por
raios X para a determinacédo da densidade da madeira.

O uso da escatainbowfacilitou tanto a visualizag&o quanto a interpretacao dagari
da densidade aparente da madeira por conta da maior variabdiel@dees e pela disposicao
de linhas diretamente relacionadas com a variacao dela@asia madeira em escala 3D.

A madeira teve perfis de degradacao térmica semelhaotegeruenas variacdes nas
temperaturas correspondentes aos picos de degradacao daduhesess e celulose.

N&o houve alteracéo significativa na maior parte da coiggmmsjuimica imediata da
madeira no decorrer do tempo de estocagem, exceto fmade cinzas da madeira localizada
na regido inferior da pilha aos 120 dias.

Ao término do periodo de estocagem, independente da classeradrd| as madeiras
localizadas na regido superior da pilha tiveram os memqmmeentuais de perda de massa,
enquanto as que ficaram em contato direto com o solamivas maiores perdas.

Foram identificados perfis semelhantes para densidade acergétensidade basica
estimada, contendo tendéncia de decréscimo no sentida-meslula. Houve reducdo na
densidade energética das madeiras de menor diametro dagifiés amostradas na pilha, bem
como nas de maior diametro da regido superior, aléngédoliincremento nas madeiras de

maior diametro das regides intermediaria e inferior.
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RECOMENDACOES

Separar a madeira por classe de diametro, além de ergslsém casca para que a
secagem seja mais rapida e eficaz, visto que a presecgscdaatua como barreira para
a saida de agua, além de servir como abrigo para insétiagas.

Ao escolher o terreno para o instalar o péatio de estocagesferir locais bem
ventilados, com méxima incidéncia solar e levementenadts (5 ©).

Utilizar substratos como cascalho ou brita, para facditdrenagem da agua, além de
realizar manutencdes periddicas para impedir a propaga@deeties e proliferacdo de
fungos, bem como ser manter limpo, livre de serrageplantas daninhas, cavacos ou
outros pedacos de madeira.

Evitar que a madeira estocada fique em contato direto caro.oUsar suportes para
apoiala, preferencialmente que estes sejam de concreto ou de antrdé@da com
solucédo preservativa adequada, para que sejam resistembeislaale, garantindo a
sanidade e durabilidada.distancia entre o chdo e a madeira deve ser deiealos,
20-30cm para que garanta um fluxo de ar adequado.

Tratamento do solo com fungicida ou corretivo do so#dcério) para que evite a
proliferacédo de fungos/térmitas nos toretes que, porvemncassitem ficar em contato
direto com o solo.

Uma boa gestéao para diminuir o tempo entre a colheitggaele secagem e o uso da

madeira.
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ANEXOS

ANEXO A — Resumo dos resultados das varidveis em relacdose dasnétrica, posicdo dos
toretes na pilha e dias de estocagem

Densidade Densidade
Dias de . L aparente aparente via Anomalias

toreit”e; na estocagem umidade basica NBR 7190 raios X
P CDlI CDlIl CDI CDlIl CDI cCDll cDI CDlIl C

Posicéo dos Teor de Densidade

60
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l------
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(331

Onde CDI e CDII representam as madeiras de menor e maior classe de didmetro, respectivamente; indica que
nao houve diferenca estatisticapRsente; “|” indica que houve reducdo em relagéo a coleta anterior.
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ANEXO B — Teores de umidade de toretes de eucatiptanenor (B.A) e maior (B.B) classe

de didmetro em relagéo a posicéo na pilha, sentidgtiminal e tempo de coleta.
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Meses de coleta e posigio das toras na pitha

Fonte: Autora.



ANEXO C- Teores de umidade dos toretes da menor classe dianedéiriedacdo a posicao na pilha, ao sentido longitudiaaltempo de coleta

Posicdo Posicéo dos toretes na pilha e tempos de coleta
nos Superior Intermediaria Inferior
toretes TO T2 T4 T6 T8 T12 TO T2 T4 T6 T8 T12 TO T2 T4 T6 T8 T12
A 1249 96,5 42,9 33,9 20,0 13,5 | 1249 103,6 36,0 58,3 21,0 16,7 | 1249 109,3 68,8 32,2 47,6 20,4
Aa Abc Aab Acd Ade Ae Aa Aab Acd Abc Ade Be Aa Aab Abc Ade Acd Ae
B 128,7 98,9 57,3 42,4 27,1 13,1 128,7 110,9 55,8 51,6 29,3 18,8 128,7 108,2 88,4 54,7 55,1 29,0
Aa Aab Abc Acd Ade Ae Aa Aab Abc Acd Ade ABe Aa Aab Aab Aab Aab Ab
c 130,0 90,2 61,4 40,0 28,9 14,6 | 130,0 106.4 Ab 51,3 745 30,4 20,6 | 130,0 107,0 89,8 46,8 73,0 25,7
Aa Aab Abc Acd Acd Ad Aa ’ Ad Ac Ae ABf Aa Aab Aabc  Abc Abc Ac
D 132,7 95,7 44,0 38,2 28,0 16,3 132,7 105,1 61,8 62,7 25,9 22,2 132,7 107,2 94,1 36,0 57,6 28,7
Aa Aab Abc Acd Acd Ad Aa Aab Ab Ab Ae Ac Aa Aab Aab Aab Aab Ab
L 129,1 51,4 38,6 129,1 51,2 61,8 26,6 19,6 | 129,1 85,2 425 58,3 26,0
Média Aa 95,3 Ab Ad Ac 26,0 Ae 14,4 Af Al 106,5 Ab Ac Ac Ad ABe Aa 107,9 Ab Ac Ad Ad Ae
r?aijsr\gg 151 147 146 172 81 18 | 151 130 135 275 64 24 | 151 58 196 216 356 56

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, seidecula na coluna e mindscula na linha, pelo teste de KNy&kkd-a 5% de probabilidade.

ANEXO D — Teores de umidade dos toretes da maior classe diamétriedagdo a posicéo na pilha, ao sentido longitudinaltempo de coleta

Posicao Posicdo dos toretes na pilha e tempos de coleta
nos Superior Intermediaria Inferior
toretes T0 T2 T4 T6 T8 T12 TO T2 T4 T6 T8 T12 T0 T2 T4 T6 T8 T12
119,6 108,2 47,6 41,5 119,6 106,5 52,3 52,0 119,6 127,9 75,5 74,9 52,5 43,2
A Aa Aab  Abc  Bbe A02ACITBAC At Taah apc Abe  OLSAC 220ACk Taaht Al Aab Aab Ab Ab
B 121,3 106,1 68,4 61,9 44,2 18.4 Ae 121,3 1111 53,9 62,6 56,0 45,3 121,3 1355 106,1 86,6 82,5 337 Ac
Aa Aa Ab ABbc Acd ! Aa Aab Aab Aab Aab Ab Aab Aa Aabc Abc Abc '
c 112,7 109,0 74,5 57,8 65 3 Ac 20,5 112,7 106,4 71,2 77,6 68,7 36,2 112,7 131,7 1124 88,0 68,2 39,6
Aa Aab Abc ABcd ’ Ad Aa Aab Acd Abc Acd Ad Aab Aa Aab Aab Ab Ab
D 119,0 106,8 61,2 72,4 42,6 17 4 Ae 119,0 1138 71.9 Ac 81,9 52,1 22,7 119,0 1249 99,7 89,9 80,2 40,9
Aa Aab Acd Abc Ade ’ Aa Aab ’ Abc Acd Ad Aa Aa Aab Aab Aab Ab
L1 118,1 107,5 58,4 18,5 118,1 109,44 57,1 118,1 130,0 84,9 70,9 39,4
Média Aa Ab 62,9 Ac ABC 48,1 Ac Ad Aa Ab 62,3 Ac 68,5 Ac Ad 31,6 Ae Al Aa 98,4 Ab Abe Acd Ad
Eaﬁds}\gg 7,4 64 165 136 155 32 | 74 130 204 189 144 120 | 74 95 223 267 228 320

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, sendecula na coluna e minuscula na linha, pelo teste de Kini&das-a 5% de probabilidade. 89



ANEXO E - Teores de umidade dos toretes da menor classe diamétnietaedn a posicdo na pilha, ao sentido radial empd de coleta

Posicéo dos toretes na pilha e tempos de coleta

Posicéo - | diari Inferi
radial Superior ntermediaria nferior
TO T2 T4 T6 T8 T12 TO T2 T4 T6 T8 T12 TO T2 T4 T6 T8 T12
0-25% 155,5 115,2 53,09 476 394 16,1 | 1555 133,2 80,4 8152 42,1 21,1 | 1555 1219 91,3 66,6 72,1 21,9
Aa Ab Ac Ac ABc Ad Aa Ab Ac Ac Ad Ae Aa Ab Ac Ac Ac Ad
25.50% 140,8 119,3 46,7 48,1 41,2 15,9 | 140,8 127,1 64,5 69,7 39,1 20,3 | 140,8 108,0 79,7 61,5 61,7 24,3
ABa Aa Ab Ab Ab Ac ABa Aa ABb Ab Ac Ad ABa ABb Ac Ac ABcC Ad
50-75% 129,3 103,7 53,7 374 30,2 16,2 | 129,3 1155 46,2 654 305 22,2 | 129,3 1170 79,9 526 60,9 23,2
BCa ABa Ac Ac ABc Ad BCa ABa ABb Ab ABc Ad BCa ABa Ab Ac ABbc Ad
75.100% 109,7 846 416 285 21,5 15,1 | 109,7 1020 36,1 529 256 20,3 | 109,7 96,9 757 43,7 43,1 245
Ca Bb Ad Ad Be Af Ca Ba Bc Ab Bd Ae Ca Bab Ab Ac Bc Ad
Média 133,8 105,7 48,8 40,4 33,1 15,8 | 133,8 1194 568 674 343 209 | 133,8 111,0 81,7 56,1 59,4 235
Ba ABDb Ad Ad ABe Af Ba Ab ABd Ac Ae Af Ba ABb Ac Ad ABd Ae
F?;jsr‘gg 252 305 224 266 167 18 | 252 138 197 11,8 76 09 | 252 110 67 101 120 1,2

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, s&idecula na coluna e minUscula na linha, pelo teste de KiNy&htbid-a 5% de probabilidad

ANEXO F - Teores de umidade dos toretes da maior classe dianetricelacao a posicao na pilha, ao sentido radiatenamo de coleta

Posicéo dos toretes na pilha e tempos de coleta

Posicao S . dir tori
radial uperior Intermediaria Inferior
TO T2 T4 T6 T8 T12 TO T2 T4 T6 T8 T12 TO T2 T4 T6 T8 T12
0-25% 130,7 113,12 101,3 1015 77,9 20,3 | 130,7 123,2 83,3 1185 96,1 68,3 | 130,7 1394 123,1 100,3 114,3 56,14
Aa Aab  Abc Ac Ac Ad Aa Aab Ac Aab  Abc Ac Aa Aa Aab  ABbc Aab Ac
25 5006 136,9 127,2 957 999 829 194 | 136,9 124,0 86,1 114,0 102,4 52,7 | 136,9 142,3 132,0 1176 112,0 54,8
Aa Aa Ab Ab Ab Ac Aa Aab Acd Aabc Abc ABd Aa Aa Aa Aab Aab Ab
50-75% 126,9 1340 78,8 549 593 182 | 126,9 124,7 89,1 880 814 288 | 126,9 1576 131,7 1196 101,8 49,5
Aa Aa Ab Ab Ab Ac Aa Aa Ab Ab Ab BCc Aa Aa Aab Abc ABab Ac
75.100% 102,8 84,2 359 289 295 16,1 | 102,8 986 436 355 349 18,1 | 102,8 1059 83,0 62,6 59,2 30,7
Ba Bb Bc Bd Bd Ae Ba Ba Bb Bb Bb Cc Ba Ba Ba Bab Bab Ab
Média 124,3 1146 779 71,3 62,4 185 | 124,3 1176 755 89,0 78,7 420 | 1243 136,3 117,4 100,0 96,8 47.8
Aa Aa Ab Ac Ac Ad Aa Aa Ab Ab Ab Bc Aab Aa Abc Ac ABc Ad
F')D;jsr‘gg 184 281 346 386 32,7 43 | 184 238 392 430 345 361 | 184 293 262 37,0 452 4272

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, seidecula na coluna e mindscula na linha, pelo teste de KNy&id-a 5% de probabilidad
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ANEXO G - Composicao quimica imediata de toretes de eucalipto de @ e maior
(G.B) classe diamétrica em relacéo a posicao na @ittias de estocagem.

100 1,0
A
80 0,8
60 i 0,6
40 , 04
20 0,2
| 1 - i i i I B g B I 5 i I § u
0 0,0
60 120 180240 365 60 120 180 240 365 60 120 180 240 365
0 Superior Intermediéria Inferior

Dias de estocagem e regido dos toretes na pilha

= Materiais volateis (%) Carbono fixo (%) —e— Cinzas (%)
100 10
B
80 0,8
60 0,6
40 ' 0,4
20 0,2
L B = = I 1 B - - - B - [T |
0 0,0
60 120 180 240 365 60 120 180 240 365 60 120 180 240 365
0 Superior Intermediaria Inferior

Dias de estocagem e regido dos toretes na pilha

= Materiais volateis (%) Carbono fixo (%) —— Cinzas (%)

Fonte: Autora.



