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RESUMO

Devido sua caracteristica higroscépica, a madeira tem capacidade de estabelecer
relacdo de equilibrio com a umidade relativa do ambiente em que esta exposta, dando
origem a um importante parametro fisico, a umidade de equilibrio higroscépica da
madeira (UEH). O presente trabalho teve como objetivo estimar a UEH da madeira
para o Estado do Maranhdo. Para isso, foram utilizados dados médios mensais de
umidade relativa do ar e temperatura entre os anos de 2010 e 2019 de estacdes
meteoroldgicas automaticas distribuidas nas cinco regides geograficas intermediarias
do Maranh&o, obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A UEH
foi estimada por meio da equacdo matematica de Simpson, para cada més do ano e
para cada regido geografica intermediaria do Estado. Foram feitas duas analises
estatisticas para os dados de UEH utilizando um delineamento experimental
inteiramente ao acaso (DIC). Os dados foram submetidos a andlise de variancia com
a finalidade de averiguar se a UEH difere entre os meses do ano e entre as estacfes
presentes no Estado do Maranh&do. Na primeira analise, observou-se que os valores
de UEH da madeira diferem significativamente entre os municipios onde se encontram
as estacdes meteorologicas. Para a segunda analise, o teste de comparacdo de
médias mostrou que a UEH da madeira é estatisticamente diferente entre alguns
meses do ano. Observou-se ainda, que a UEH da madeira, estimada para o Estado
do Maranhéo é de 12,2%. As menores médias mensais de UEH da madeira para as
regides ocorrem em setembro ou ainda, com postergacdo para outubro (Regido

Caxias), enquanto as maiores ocorrem entre marco e abril.

Palavras-chave: Equacao de Simpson. Estac6es Meteoroldgicas. Temperatura.



ABSTRACT

Wood has the ability to establish an equilibrium relationship with the relative humidity
of the environment in which it is exposed, due to its hygroscopic characteristic, giving
rise to an important physical parameter, the equilibrium moisture content of wood
(EMC). The present work aimed to estimate the EMC of wood for the State of
Maranh&o. For this, average monthly data on relative air humidity and temperature
between 2010 and 2019 from automatic weather stations distributed in the five
intermediate geographic regions of Maranh&o were obtained from the website of the
National Institute of Meteorology (INMET) The EMC was estimated through the
mathematical equation by Simpson's method, for each month of the year and for each
intermediate geographic region of the state. Two statistical analyzes were performed
for the EMC data using a completely randomized design (CRD). The data were
submitted to analysis of variance to determine whether the EMC differs between the
months of the year and between the stations present in the State of Maranhao. In the
first analysis, it was observed that the values of EMC of the wood differ significantly
between the municipalities where the meteorological stations are located. For the
second analysis, the comparison of averages test showed that the EMC of wood is
statistically different between a few months of the year. It was also observed that the
EMC of wood, estimated for the State of Maranhdo is 12.2%. The lowest monthly
averages of wood EMC for the regions occur in September or even, with postponement

to October (Caxias Region), while the highest occur between March and April.

Keywords: Simpson's equation. Weather Stations. Temperature.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um material organico, de estrutura complexa e heterogénea
(SILVA, 2006). Possui propriedades e caracteristicas importantes, tais como cor,
cheiro, gré, textura, brilho, resisténcia mecénica, densidade variada e higroscopia
(capacidade de adsorcéao e dessorcao de umidade). A sensibilidade em ganhar e
perder agua, pode influenciar suas propriedades mecanicas, a trabalhabilidade, seu
comportamento durante a secagem, o acabamento e sua durabilidade, o que faz desta
carateristica uma das mais importantes no estudo da madeira (DE MELO, 2014).

Em virtude da higroscopicidade, a madeira é capaz de estabelecer uma relacao
de equilibrio com a umidade relativa do ambiente em que esta exposta. Isso da origem
a um importante parametro fisico, a umidade de equilibrio higroscopico (UEH) da
madeira. Segundo Skaar (1972), esse parametro é influenciado por inimeros fatores,
como o tempo de exposi¢cdo as condi¢cdes ambientais, espécie, composi¢cao quimica
e anatbmica da madeira, tensdes mecéanicas e densidade basica. Entretanto, os
fatores ambientais podem ser considerados os principais influenciadores da UEH.

Na concepcgdo de Hoyle (1972), a umidade relativa do ar € um dos fatores
ambientais que mais afeta as propriedades fisicas e mecanicas da madeira em uso.
Concomitantemente, a temperatura também afeta igualmente tais propriedades,
porque sua variacdo afeta diretamente a umidade relativa do ar (TSOUMIS, 1991).
Assim, a umidade relativa do ar e a temperatura, podem ser considerados os principais
parametros meteorolégicos com influéncia direta na UEH.

Nessa perspectiva, cada regido geografica do globo terrestre possui uma UEH
especifica que sofre interferéncia direta da temperatura e da umidade relativa do ar e
pode ser determinada ou estimada. A maioria dos modelos de estimativa da UEH
baseia-se na teoria da sor¢do de 4gua na madeira proposta por Hailwood e Harrobin
(1946), considerando um ou dois hidratos (MARTINS et al., 2003; BARAUNA;
OLIVEIRA, 2009; PEREZ-PENA et al., 2011). De acordo com Galvao (1975), o método
desenvolvido por Simpson (1971), com base na teoria da adsor¢do de Hailwood e
Horrobin (1946), permite calcular a UEH em funcao da temperatura e umidade relativa
do ar.

Dessa forma, o estado do Maranhd&o nos ultimos anos, vem contribuindo
significativamente para o desenvolvimento do setor florestal nacional, principalmente

com a chegada e instalacdo de grandes empresas. Nesse sentido, as regides
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geograficas intermediarias do Maranhdo mostraram suas potencialidades, tornando-
se um importante seleiro madeireiro e contribuindo para o crescimento econémico do
estado e do pais.

Diante disso, fica evidente a necessidade e a importancia de estudar e estimar
a UEH da madeira para o Estado do Maranhdo. Na literatura h4 uma lacuna de
estudos que descrevem e estabelecem a UEH para esse estado e suas regides
intermediarias, o que justifica a realizacédo desse estudo para estimar esse importante

parametro fisico da madeira.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estimar a umidade de equilibrio higroscopico (UEH) da madeira para o Estado
do Maranhéo.

2.2 Objetivos Especificos

Estimar a umidade de equilibrio higroscépico (UEH) da madeira para as
diferentes regides intermediarias do Maranhao.

Avaliar a sazonalidade da UEH da madeira para as diferentes regifes.

Indicar os periodos sazonais mais adequados para processos de secagem da

madeira.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Umidade de equilibrio higroscopico (UEH)

A higroscopicidade é uma caracteristica fisica da madeira e esta diretamente
associada a sua composicao quimica. Esse aspecto faz com que a madeira seja capaz
de estabelecer uma relacéo de equilibrio com a umidade relativa do ar do ambiente
em que esta exposta. Isso da origem a um importante parametro fisico, a umidade de
equilibrio higroscopico da madeira (UEH).

A umidade da madeira interfere nas suas carateristicas tecnoldgicas e,
consequentemente, nos processos de transformacéo e utilizacdo da madeira, com
destaque aos tratamentos de preservacao, secagem e colagem, na fabricacdo de
painéis, na producio de carvio vegetal e no processamento mecanico (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985).

A maior interferéncia da umidade esta associada a sor¢cao e dessorcao de agua
da madeira abaixo do seu ponto de saturacao das fibras — PSF (~28%). Isso provoca
instabilidade dimensional nos trés planos de corte da madeira e, consequentemente
podem promover defeitos irreversiveis na madeira, ao ponto de comprometer seu uso.
Portanto, estudos que permitam avaliar o comportamento quanto a UEH da madeira

sao relevantes para a industria madeireira.

3.2 Determinac¢ao da UEH

A UEH da madeira pode ser determinada por diferentes métodos. A
determinacao da umidade da madeira é uma pré-condicao para utilizar a madeira de
forma racional, pois ela afeta as propriedades importantes deste material e ela pode
ser medida por varios métodos como: o método de determinacgdo por meio de estufas
e por meio de medidores elétricos (RODRIGUES, 1999).

Deste modo, a determinagao pode ser realizada por meio da exposi¢ao (direta
ou ndo) de amostras de madeira em ensaios de campo (PEREZ-PENA et al., 2011;
CASSIANO et al., 2013) ou em ensaios com camaras climatizadas que apresentam
condicdes controladas de temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR) (BARAUNA;
OLIVEIRA, 2009).
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J& a estimativa da UEH pode ser efetuada por meio de modelos matematicos
previamente definidos (BARONASA et al., 2001; MENDES; ARCE, 2003; CHEN et al.,
2009). O modelo mais utilizado para estimar a UEH da madeira € por meio do método
desenvolvido por Simpson (1971), baseado na teoria da adsorcdo de Hailwood e
Horrobin (1946).

3.3 Equacdes matematicas para determinacdo da UEH

AUEH estimada por equag¢des € uma importante referéncia no processo de
secagem de madeira, especialmente no controle do processo de secagem ao ar livre
(MENDES et al., 1996; MENDES et al., 1999).

Diante disso, varias teorias foram formuladas para estimar a UEH considerando
as variagbes de temperatura e umidade relativa do ar. Skaar (1972), descreveu
equacOes que foram desenvolvidas a partir das teorias de sor¢cdo de Hailwood e
Harrobin (de um ou dois hidratos), Bradley, BET (Brunauer, Emmet & Teller). A seguir

serdo apresentadas as equacdes:

Hailwood e Harrobin (equacao de um hidrato)

UEH — K.K,H N K,H | 1800
1+KK, 1-KHI" W 1)

Em que:

UEH = umidade de equilibrio higroscépico da madeira (%); (2)

K1 =3,730 + 0,03642 T — 0,000154 T?; 3)

K2 =0,6740 + 0,001053 T — 0,000001714 T?; 4)

W =216,9 + 0,01961 T + 0,005720 T?;
T = temperatura (°F)

H = presséo relativa de vapor d’agua (U / 100)



Hailwood e Harrobin (equacao de dois hidratos)

K.H K.H.K1.4+2K1.K2.K%. H* ] 1800

UEH = + .
1-K.H 1+K.H.K1+K1.K2.K2H?|" W

Em que:

UEH = umidade de equilibrio higroscépico da madeira (%);
K =0,791 + 0,000463 T — 0,000000844 T%;

K1 =6,34 + 0,000775 T — 0,0000935 T7

K2 =1,09 + 0,0284 T — 0,0000904 T7;

W =330+ 0,452 T + 0,00415 T3

T = temperatura (°F).

H = presséo relativa de vapor d’agua (U/100).

Bradley
1
In (ﬁ) = K2 .K1YEH + K3

Em que:

K1 =0,849 - 0,000236 T;

K2 = 3,64 + 0,00316 T — 0,0000482 T

K3 =0,00949 — 0,0000456 T;

UEH = umidade de equilibrio higroscépico da madeira (%);
T = temperatura (°F).

H = presséo relativa de vapor d’agua (U/100).

BET

Wm.C.H 1— [n+1l.H "+ n.H"
UEH = (—)
1—H 1+[C—1].H— C.H"*1

Em que:

UEH = umidade de equilibrio higroscépico da madeira (%);

14

(®)

(6)
(7)
(8)
9)

(10)

(11)

(12)
(13)

(14)
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Wm=7,4-0,020 T (Umidade quando o teor de adsorcdo monomolecular esta
completo);

C = 6 (constante relacionada com a energia de adsor¢ao);

n=4,6+ 0,020 T (namero de camadas por sitio de adsorcao);

T = temperatura (°F);

H = presséo relativa de vapor d’agua (U / 100).

O modelo de Simpson (1971) e/ou de Hailwood e Harrobin de um hidrato tem
sido empregado na confeccdo das tabelas e/ou mapas de UEH disponiveis para
muitas cidades do Brasil (FIORESI et al., 2014). Esse modelo tem sido um dos mais
utilizados pois permite obter UEH em funcéo da temperatura e da umidade relativa do

ar, e estima, em média, valores estatisticamente iguais e intermediarios.

3.4 Importéncia da determinagdo da UEH

Um estudo desenvolvido pelo Instituto Maranhense de Estudos
Socioecondmicos e Cartograficos (IMESC), mostra que, no ano de 2018, o Maranhéao
produziu cerca de 569 milhdes de reais em atividades silviculturais e obteve o oitavo
maior valor de producdo do Brasil (IMESC, 2020). Isso demonstra a importancia
econdmica do setor florestal para o Estado do Maranhao, gerando emprego e renda,
alavancando efetivamente o desenvolvimento da economia e a producéo de bens e
Servicos.

Nessa perspectiva, estudos que visam o desenvolvimento tecnolégico do setor
podem ser considerados prioritarios, pois podem garantir o crescimento ascendente
do setor. Pesquisas que propde a melhoria e otimizacdo dos processos e das técnicas
de producao, afim de aumentar a qualidade, capacidade produtiva e a vida util da
madeira e seus subprodutos, sdo cada vez mais frequentes. Por isso, conhecimentos
basicos como da UEH da madeira tornam-se necessarios e imprescindiveis no atual
cenario mundial, onde se busca protecdo e conservagdo dos recursos naturais.

O conhecimento da UEH da madeira pode contribuir, mesmo que de forma
indireta, para reducdo do desmatamento das florestas naturais. Tal conhecimento
auxilia o setor madeireiro na melhoria dos processos de desdobro primario e

secundario, dos processos de secagem onde novos protocolos podem ser sugeridos
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e armazenamento adequados da madeira evitando defeitos e desperdicios
ocasionados pela falta desse conhecimento (CASSIANO et al., 2013).

Portanto, estimar a UEH da madeira para diferentes regides do Estado pode
auxiliar e servir de base de conhecimento para os diferentes setores da producao
madeireira. Possibilitando o aumento da qualidade dos produtos madeireiros gerados
no Estado e impulsionar o setor, bem como promover e incentivar outras pesquisas
que visem aumentar a qualidade, a durabilidade, a eficiéncia e a amplitude da

aplicacao da madeira.
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4 METODOLOGIA

O estudo foi realizado considerando todo estado do Maranh&o, que segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger, apresenta dois climas diferentes (Aw e Am), ou seja,
clima tropical com inverno seco, apresenta estagdo chuvosa no verao, de novembro
a abril, e estacao seca no inverno, de maio a outubro (sendo julho 0 més mais seco)
(CLIMATE-DATA, 2020).

Para estimar a umidade de equilibrio higroscopico da madeira para o Estado
do Maranh&o foram utilizados dados médios mensais de umidade relativa do ar e
temperatura, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e
coletados entre os anos de 2010 e 2019 (de estacGes meteoroldgicas automaticas
distribuidas nas cinco regides geograficas intermediarias do Estado. O periodo de
2010 a 2019 foi definido em funcéo da disponibilidade dos dados no site do INMET
(https://portal.inmet.gov.br/). As regibes geogréficas intermediarias do Maranh&o
foram definidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017),

conforme identificadas no mapa (Figura 1).


https://portal.inmet.gov.br/
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Figura 1 - Distribuicdo das estacdes meteoroldgicas automaticas nas Regides Geograficas
Intermediarias do Estado do Maranhao, conforme diviséo do IBGE ano 2017.

—
\ff )) / Estagbes Automaticas
o 1 9 « Colinas
f/ 10 - Bacabal
Z.L 11 « Caxlas
L Hy 12 - Chapadinha

,S 13 - Preguigas
‘»\ 14 - Turiagu
X 15 -« Sho Luls

10 - Farol de Santana

Regides Intermediarias
Regiho de Imperatrie - Regino de Presidents Dutra -R-quo de Caxias

-Roquo de Santa Inés - Bacabal - Regiao de 540 Luls

Fonte: Dados IBGE (2017) adaptado pela autora (2022).

Além de estimar a UEH para cada més do ano para o Estado do Maranhao,
também foi estimada a UEH para cada regido geogréfica intermediaria (Imperatriz,
Presidente Dutra, Caxias, Santa Inés — Bacabal e S&o Luis — ver Figura 1). Para isso,
foram utilizadas médias aritméticas dos dados mensais de temperatura e umidade
relativa do ar, no periodo de 2010 a 2019, das estacdes correspondentes de cada
regiao.

A estimativa da UEH foi realizada pelo método de Simpson (1971). Esse
método baseia-se na teoria da adsor¢do de Hailwood e Horrobin (1946) e permite

obter UEH em funcéo da temperatura e da umidade relativa do ar, conforme equacodes
15, 16, 17 e 18.

[ KiKoH K,H ] 1800 (15)
UEH = [1 + ==

+KK, 1-K,
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K1 = 4,737 + 0,04773 T— 0,00050123 T2 (16)
Kz = 0,705941 + 0,001698 T — 0,000005553 T2 (17)
W = 223,384 + 06942 T + 0,0185324 T2 (18)

Em que: UEH = umidade de equilibrio da madeira (%); H = presséo de vapor relativa
(UR.100Y); W = peso molecular da unidade polimérica que forma o hidrato; K1 e K2

sao constantes de equilibrio, obtidas em funcdo da temperatura diaria (T, em °C).

A partir dessa equacao, foi calculado o valor médio da UEH da madeira com
base nos dados de umidade relativa (%) e de temperatura (°C) para cada estacdo e
meses do ano. Os dados médios mensais de UEH da madeira foram submetidos a
analise de variancia (ANAVA). Foram feitas duas analises estatisticas para os dados
de UEH utilizando um delineamento experimental inteiramente ao acaso (DIC).

A primeira analise considerou 16 tratamentos (estacdes) e 10 repeticbes (UEH
médio para cada ano do periodo de 2010 a 2019) para avaliar a existéncia de
diferenca significativa na UEH anual entre as estacdes meteorologicas, distribuidas
nas diferentes regides do Estado.

A segunda analise foi feita para avaliar a existéncia de diferenca significativa
na UEH entre os meses do ano para cada regido geogréfica do Estado. Nesta segunda
analise, a regido de Imperatriz foi composta por 12 tratamentos (meses do ano) e 8
repeticdes (estacdes), a regido de Sao Luis foi composta por 12 tratamentos (meses
do ano) e 5 repeticdes (estacbes). Ja as demais regibes foram composta por 12
tratamentos (meses do ano) e 10 repeticdes (periodo de 2010 a 2019)

Para a analise de variancia, os dados foram testados quanto a normalidade dos
residuos por meio de teste de Kolmogorov — Smirnov e a a homocedasticidade das
variancias por meio do teste de Levene, ambos ao nivel de 5% de significancia. Nos
casos de comprovada a normalidade dos residuos, os dados de UEH da madeira
foram submetidos a ANAVA e as comparacdes das médias foi realizada pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. Nao comprovada a normalidade dos dados e a
homocedasticidade, foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e as
comparacdes pelo método de Dunn, ambos a 5% de significancia. As analises

estatisticas foram processadas no software Action Stat 3.7 e Bioestat 5.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 UEH para o Estado do Maranhéo

Segundo o IBGE (2017), o Estado do Maranhdo é dividido em 5 regides
geograficas intermediérias (Imperatriz, Presidente Dutra, Caxias, Santa Inés —
Bacabal e S&o Luis). Dentro dessas regifes, conforme consta no INMET (2022),
existem 16 estacdes meteoroldgicas automaticas distribuidas aleatoriamente em
todas as regides do Estado. Vale destacar que o numero de estacdes é diferente para
cada regido geografica intermediaria, o que impossibilitou uma analise estatistica para
avaliar se ha diferenca entre a UEH da madeira estimada para cada regiao.

Estas estacdes registram, dentre outros parametros, a temperatura e umidade
relativa do ar de hora em hora. Nesse sentido, aplicando esses dados gerados pelas
16 estacdes, durante o periodo de 2010 a 2019, na equacédo de Simpson, foi possivel
estimar que a UEH da madeira para o Estado no Maranhdo é de 12,2%, valor
considerado favoravel para a secagem da madeira ao ar livre (SOUZA et al., 2016).
No entanto, € preciso destacar que cada regido ou municipio, podem apresentar
valores de UEH da madeira maiores ou menores do que o estimado para o Estado,
tendo em vista diferencas em relacdo a localizacdo geografica, que refletem em
diferencas de condi¢cdes meteorologicas.

O valor médio de UEH para as regides intermediarias variou de 8,1
(Grajau/2018) a 17,7% (Sao Luis/2012). Isso indica grande amplitude na variacdo do
valor de UEH da madeira para os diferentes municipios localizados em distintas
regides no Estado do Maranhdo.

A ANAVA (Tabela 1) demonstrou que os valores de UEH da madeira diferem
significativamente entre 0s municipios onde se encontram as estacdes

meteoroldgicas.

Tabela 1 — Resumo da ANAVA considerando as regides intermediarias.

Fonte de Graus de Soma de Quadrado Estat E P-valor
variagao liberdade  Quadrados Médio '
Tratamento 15 294,407 19,627 25,087 5,84E-32
estacoes
Residuos 136 106,4 0,782

Fonte: Autora (2022).
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A Figura 2 apresenta os valores médios de UEH da madeira para os
municipios onde se encontram as esta¢cdes meteoroldgicas automaticas. Observa-se
gue os maiores valores médios anuais de UEH foram estimados para os municipios
de S&o Luis e Estreito (16,0% e 13,9%, respectivamente). Por outro lado, nos
municipios de Grajau, Colinas e Alto Parnaiba estimaram-se os menores valores

médios anuais de UEH da madeira, aproximadamente 10%.

Figura 2 - Distribuicdo da média anual da UEH da madeira (em %) para os diferentes municipios do
Estado de Maranhdo. Barras de cores semelhantes representam as regides intermediarias do Maranhao.
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Tukey.
Fonte: Dados INMET (2022) adaptado pela autora (2022).

Diante desse quadro, esse comportamento pode estar associado a alguns
aspectos e caracteristicas da localizacdo geografica dos municipios, como por
exemplo, proximidade destes municipios com o oceano (Sao Luis) e com o Rio
Tocantins (Estreito), que tendem a apresentar maiores teores de umidade relativa do
ar interferindo diretamente na estimativa dos valores de UEH da madeira. Por outro
lado, os demais municipios que apresentaram menores valores, estdo mais proximos
da regidao do semiarido, onde as temperaturas tendem a ser mais elevadas e a
umidade relativa do ar mais baixa, podendo exercer influéncia as principais variaveis

utilizadas para estimar a UEH da madeira.
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Além disso, vale ressaltar que a estagdo do municipio de Grajau apresentou
falhas que resultaram no néo registro dos dados de temperatura e umidade relativa
do ar em alguns meses dentro do periodo avaliado. Isso pode ter influenciado a
estimativa da UEH da madeira para este municipio.

Quando analisa-se os dados médios da UEH da madeira estimada para cada
regido geografica intermediaria (Tabela 2), observa-se que a regido de S&o Luis
apresenta a maior média anual (13,5%) e a regido de Presidente Dutra a menor média
anual (10,8%).

Tabela 2 — Valores minimos, médios e maximos anuais de UEH da madeira para as diferentes regides
geogréaficas intermediarias do Estado do Maranhao.

.~ .. ) o Min. Média Max.
Regides geogréficas intermediarias

Regido de Imperatriz 8,1 11,6 15,8
Regido de Caxias 11,9 12,6 13,5
Regido de Presidente Dutra 8,6 10,8 12,4
Regido de Santa Inés- Bacabal 11,1 12,2 14,3
Regido de Séo Luis 10,7 13,5 17,7

Fonte: Autora (2022).

Considerando os valores de minima e maxima anual, as regiées de Imperatriz
e Sao Luis apresentam uma grande amplitude na variacdo da UEH (aproximadamente
7%). Isso indica que nessas regides a madeira apresenta maior instabilidade
dimensional, quando comparada as demais regides, o que pode provocar problemas
na sua utilizacdo. Martins et al. (2003) apontam que quando a madeira em uso é
exposta as variagcbes sazonais de temperatura (T) e umidade (U), esta sofre
alteracOes na sua estrutura e essas alteracbes sdo mais acentuadas em diferentes
periodos do ano.

Galvao (1981) relata que a instabilidade dimensional da madeira, em virtude da
variacdo da umidade, causada pelas oscila¢des climaticas, provoca sérios problemas
como, tacos de assoalho que empenam e se soltam, portas que néo fecham, gavetas
travadas, pecas que descolam ou racham, entre outros.

Em vista disso, € importante destacar que ter o conhecimento dessas variagdes

ao longo do ano nas regibes é de suma importancia. De modo que, seja possivel



23

explicar o comportamento da madeira, em suas aplicagdes nas diferentes regides do
Estado. Propiciando estratégias na tentativa de reduzir e ter um melhor controle sobre
as variacdes dimensionais que ocorrem na madeira, pois esta pode resultar em
problemas com retratibilidade, empenamento, tor¢des, rachaduras, inchamento,
apodrecimento e armazenamento (CASSIANO et al., 2013).

Estudos apontam que UEH da madeira inferior a 15% refletem as melhores
condi¢cbes para secagem da madeira ao ar livre. Ao mesmo tempo em que madeiras
em uso em regibes com UEH superior a 15% tem sua estabilidade dimensional
comprometida, podendo ocasionar prejuizos a suas diferentes formas de aplicagédo
(JANKOWSKY et al., 1986; SOUZA et al., 2016).

Jankowsky et al. (1986) estimando a UEH da madeira para cidades da regido
do Sul do Brasil, relataram que municipios com UEH superior a 15% néo favorecem a
secagem da madeira ao ar livre, pelo fato da madeira exposta dificilmente atingir
umidades inferiores a esse valor, o que acaba resultando em problemas como
retratibilidade em lugares com clima mais seco.

Partindo dessa premissa, embora haja uma amplitude consideravel nos valores
estimados de UEH da madeira para as distintas regides geograficas, especialmente
para regido de Imperatriz e Sao Luis, o territério do Estado do Maranh&o apresenta
boas condicbes climéaticas para secagem natural da madeira. Adicionalmente,
percebe-se que a UEH média estimada para as diferentes regiées geograficas do
Estado encontram-se préximo do percentual de umidade indicado para o uso da
madeira (entre 12 e 15%).

5.2 UEH para as regides geogréficas intermediarias do Maranh&o

Os resultados referentes a segunda andlise estatistica utilizada para observar
se existe diferenca significativa entre as médias de UEH de cada més do ano,
mostraram que os dados ndo atenderam aos pressupostos de normalidade e
homogeneidade, para as regides de Imperatriz, Caxias, Presidente Dutra e Santa
Inés-Bacabal. Para isso, foi feito o teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia, onde
observou-se que existe diferenca significativa entre os valores médios de UEH para
cada més do ano. Assim, realizou-se o teste de comparacao par a par pelo método
de Dunn a 5% de significancia, a fim de verificar em quais meses do ano os valores

meédios de UEH foram diferentes estatisticamente.
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A Figura 3 apresenta os valores médios mensais de UEH da madeira da regiéo
de Imperatriz. Observa-se que os valores referentes aos meses do ano possuem

diferenca estatistica entre si, embora esta diferenca néo seja para todos os meses.

Figura 3 — Médias mensais da UEH da madeira (em %) para a Regido de Imperatriz.
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Legenda: Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente pelo método
de Dunn a um nivel de significancia de 0,05.
Fonte: Dados INMET (2022) adaptado pela autora (2022).

Verifica-se ainda, que dentro dos meses que correspondem ao periodo
chuvoso (novembro a maio) ndo foi detectado diferenca estatistica entre os valores
de UEH da madeira. O mesmo comportamento foi detectado para os meses que
correspondem ao periodo seco (junho a outubro). Adicionalmente, nota-se diferenca
estatistica entre os valores médios mensais de UEH entre os meses que
compreendem os periodos chuvoso e seco.

No periodo correspondente a seca, ocorreram variacdes da UEH entre 7,1% a
10,9 % com menor amplitude quando comparado ao periodo chuvoso, em que a UEH
variou entre 11, 6% a 15,9%. A maior estimativa de valor de UEH da madeira foi para
0 més de margo (15,9 %) e a menor para o0 més de setembro (7,1 %). Isso
possivelmente acontece por se tratar dos meses mais Umido e seco do ano,
respectivamente.

No que diz respeito a regido de Caxias, a Figura 4 apresenta os valores médios
mensais de UEH da madeira para a regido, onde verifica-se que existe diferenca
estatistica entre os valores médios mensais de UEH entre 0os meses que

compreendem os periodos chuvoso e seco.
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Figura 4 — Médias mensais da UEH da madeira (em %) para a Regido de Caxias.
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Legenda: Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente pelo método
de Dunn a um nivel de significancia de 0,05.
Fonte: Dados INMET (2022) adaptado pela autora (2022).

No periodo correspondente a seca, ocorreram variagdes da UEH entre 8,9% a
13,6 %, enquanto no periodo chuvoso variou entre 9,5% a 15,7%. A maior estimativa
de valor de UEH da madeira foi para o més de abril (15,7 %) e a menor para 0 més
de outubro (8,9%).

A Figura 5 corresponde a regido de Presidente Dutra, onde os valores médios
mensais demonstram que existe diferenca estatistica significativa entre os valores
médios mensais de UEH entre os meses que compreendem os periodos chuvoso e

SecCo.
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Figura 5 — Médias mensais da UEH da madeira (em %) para a Regido de Presidente Dutra.
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Legenda: Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo método
de Dunn a um nivel de significancia de 0,05.
Fonte: Dados INMET (2022) adaptado pela autora (2022).

Nota-se que na regido de Presidente Dutra, existe um comportamento
significativo em relacdo aos meses de agosto, setembro e outubro em que registraram
valores médios mensais muito proximos e ndo obteve diferenca estatisticas entre eles.
Além disto, no periodo correspondente a seca, ocorreram variacdes da UEH entre
6,1% a 11,3 % com menor amplitude quando comparado ao periodo chuvoso, em que
a UEH variou entre 9,4% a 14,4%. A maior estimativa de valor de UEH da madeira
ocorreu no més de abril (14,4%) e a menor para o més de setembro (6,1 %).

No que diz respeito a regido de Santa Inés-Bacabal, a Figura 6 apresenta os
valores médios mensais para essa regiao. Nota-se que existe diferenca estatistica
entre os meses do ano. Adicionalmente, observa-se ainda que existe diferenga
estatistica entre os valores médios mensais de UEH entre os meses que

compreendem os periodos chuvoso e seco.
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Figura 6 — Médias mensais da UEH da madeira (em %) para a Regido de Santa Inés-Bacabal.
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Legenda: Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente pelo método
de Dunn a um nivel de significancia de 0,05.
Fonte: Dados INMET (2022) adaptado pela autora (2022).

No periodo correspondente a seca, ocorreram variacdes da UEH entre 9,9% a
13,1 % com menor amplitude quando comparado ao periodo chuvoso, em que a UEH
variou entre 10,4% a 16,1%. A maior estimativa de valor de UEH da madeira foi para
0 més de abril (16,1%) e a menor para o més de setembro (9,9 %).

No que tange a Regido de Sado Luis, os dados estimados e analisados
atenderam aos pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias. Logo
foi realizada a analise de variancia (ANAVA), conforme demostrado na Tabela 3. Os
resultados demonstram haver diferenca significativa entre os meses. Adicionalmente,

o Teste de médias de Tukey foi aplicado ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 3 — Tabela da ANAVA para os dados médios da Regido S&o Luis.

o Graus de Soma de Quadrado
Fonte de variacdo liberdade Quadrados Médio Estat. F P-valor
Meses 11 146,011 13,274 4,574 9,93E-05
Residuos 48 139,286 2,902

Fonte: Autora (2022).

A Figura 7, apresenta os valores médios mensais de UEH da madeira para a
Regido de Sado Luis. Observa-se que existe diferenca estatistica entre os valores
médios mensais de UEH dentro dos meses que compreendem os periodos chuvoso
e seco. No periodo correspondente a seca, ocorreram variacdes da UEH entre 11,9%
a 14,7% com menor amplitude quando comparado ao periodo chuvoso, em que a UEH
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variou entre 12,1% a 16,4%. A maior estimativa de valor de UEH da madeira foi para
0 més de abril (16,4%) e a menor para o0 més de setembro (11,9%).

Figura 7 — Médias mensais da UEH da madeira (em %) para a Regido de Sao Luis.
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Legenda: Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey a um nivel de significancia de 0,05.
Fonte: Dados INMET (2022) adaptado pela autora (2022).

E possivel observar que nas regides geogréficas intermediarias do Estado,
existe uma alteracao de sazonalidade das médias mensais, visto que existe diferenca
entre os valores médios mensais no periodo seco e chuvoso. Além disso, nota-se que
as menores medias mensais de UEH da madeira para as regides ocorrem em
setembro ou ainda, com postergacdo para outubro (Regido Caxias), enquanto as
maiores ocorrem entre marco e abril.

Faz-se util levar em consideracdo também o argumento de que para a regido
de S&o Luis, o comportamento sazonal € mais homogéneo, ou seja, ndo ha grande
amplitude de valores de UEH ao longo do ano e entre os meses mais préximos,
mostrando que a sazonalidade é diferente quando comparada as demais regides. I1sso
implica dizer, que para essa regido as madeiras tendem a apresentar maior
estabilidade dimensional.

Souza et al (2016), avaliando a sazonalidade da UEH da madeira para o Estado
do Mato Grosso, observou que 0s valores mensais minimos correspondem aos meses
de julho, agosto e setembro (coincidindo com o periodo seco), ja os valores mensais
maximos foram encontrados para os meses de janeiro, fevereiro e marco (periodo
chuvoso). Os autores enfatizam que, as condicbes ambientais no periodo seco
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favorecem a secagem da madeira ao ar livre, pois condicionam uma secagem mais
rapida e com teor de umidade menor. Esta mesma tendéncia, registrada pelos autores
citados acima, foi observado para as diferentes regides geograficas do Estado do
Maranhdo.

Em vista disso, Galvao (1975) indica que a madeira seja processada quando
esta se encontra nos valores médios de UEH estimado. Por isso é importante ter
conhecimento da UEH da regido que a madeira sera utilizada, pois como os resultados
mostraram as condi¢cdes ambientais do local, podem variar durante o ano e regides.

Diante dessas consideracoes, é importante destacar que a obtencéo de baixa
umidade de equilibrio higroscépico € imprescindivel, mas ndo sera garantia de uma
madeira/produto de qualidade se esta ndo for devidamente armazenada e monitorada
(DOS ANJOS et al., 2011). Além disso, vale ressaltar que a UEH da madeira pode
variar de regido para regido e, portanto, isso também deve ser considerado para
garantir a qualidade requerida.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, a umidade de equilibrio higroscépica da
madeira estimada pela equacéo de Simpson para o estado do Maranhéo é de 12,2%.
E para as regides geografica intermediarias de Imperatriz, Caxias, Presidente Dutra,
Santa Inés- Bacabal e S&o Luis, respectivamente, é de 11,6%; 12, 6%; 10,8%; 12,2%
e 13,5%.

As menores médias mensais de UEH da madeira para as regides ocorrem em
setembro ou ainda, com postergacéo para outubro (Regido Caxias) no periodo seco,
enquanto as maiores ocorrem entre marco e abril no periodo chuvoso.

As condicbes meteoroldgicas entre os meses de novembro a maio nédo
apresentam condicdes favoraveis para secagem natural (ao ar livre) da madeira, pois
possuem maior UEH e o processo de secagem sera lento. Portanto, é indicado que
0s processos de secagem da madeira sejam realizados no periodo seco (junho a
outubro), pois condicionam uma secagem mais rapida e com umidade menor.

O Estado do Maranh&o apresenta boas condi¢des climaticas para secagem
natural da madeira, visto que a UEH estimada para as diferentes regides geograficas
do Estado encontram-se dentro do percentual de umidade indicado.
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