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APRESENTAÇÃO 

As áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais são importantes para a humanidade. De um 

lado, a produção de alimentos e do outro a conservação do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e 

são imprescindíveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora 

Pantanal na divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano. 

O e-book “Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume VI” é a continuação de uma série de volumes 

de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção de alimentos, o meio ambiente e promoção de 

maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produção das plantas e animais. Ao longo 

dos capítulos são abordados os seguintes temas: regressão quantílica na classificação de sítios florestais 

em povoamentos de Pinus elliottii, equações volumétricas mistas para árvores de Pinus taeda em diferentes 

espaçamentos, substratos para a produção de mudas de coentro, correlações e análise de trilha na 

qualidade de sementes de soja oriundas de plantas cultivadas em solos com diferentes níveis de fertilidade 

nitrogenada, desempenho agronômico de duas cultivares de rúcula sob densidades de semeadura em 

sistema hidropônico, serraria e secagem da madeira: uma revisão, redes neurais artificiais aplicadas na 

estimativa da altura total de Eucalyptus sp., as espécies de Desmodium (Leguminosae) no herbário da 

Amazônia Meridional: potencialidades a pecuária, germinação de sementes armazenadas de Hesperozygis 

ringens (Benth.) Epling, micoparasitismo no controle biológico da ferrugem Asiática da soja (Phakopsora 

pachyrhizi), componentes produtivos de soja são influenciados por diferentes tipos de irrigação, e efectos 

de los oligogalacturónidos y sustrato orgánico en el comportamiento morfoproductivo de la habichuela 

Lina (Vigna unicalata L.). Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram 

promover melhorias quantitativas e qualitativas na produção de alimentos e do ambiente, ou melhorar a 

qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Ciência Agrárias e Ciências Ambientais 

Volume VI, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este e-

book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 

e avanços para as áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais. Assim, garantir uma difusão de 

conhecimento fácil, rápido para a sociedade.  

Alan Mario Zuffo 
Jorge González Aguilera 
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INTRODUÇÃO 

A indústria ainda enfrenta grandes dificuldades quanto à secagem da madeira – especialmente 

quando oriundas de florestas plantadas, provocado muitas vezes por desconhecimento técnico ou por 

erros operacionais, exigindo cuidados especiais no seu processamento, devido à presença de tensões 

internas de crescimento, que afetam suas propriedades físicas e mecânicas (Ferreira et al., 2004; Calonego 

et al., 2005; Zen et al., 2019).  

De modo geral, no Brasil, a prática adequada da secagem não é tão difundida e/ou utilizada 

quanto deveria ser por aqueles que atuam no ramo madeireiro (Anjos et al., 2011). Seguindo o 

pensamento dos mesmos autores, a secagem é feita de modo negligente, provocando falhas que acarretam 

em produtos de baixa qualidade e aceitação no mercado, falhas essas que também podem ser atribuídas 

ao desconhecimento de aspectos tecnológicos de operações fundamentais para a secagem correta. 

Com isso, torna-se primordial a escolha adequada de um determinado método de secagem, 

considerando que este influencia diretamente no tempo de secagem, na qualidade do material seco 

(propriedades físicas, mecânicas e probabilidade de ataques por insetos e fungos xilófagos) e na obtenção 

do teor de umidade desejado para cada finalidade proposta (Santos, 2002; Zen et al., 2019). 

Tradicionalmente, existem grandes concentrações de serrarias nas regiões Sul e Sudeste do Brasil, 

que vem ano após ano, passando por modificações no seu perfil de abastecimento de matéria-prima. 

Inicialmente, usava-se preferencialmente madeiras como Araucaria angustifolia, Nectandra sp., Ocotea sp., e 

madeiras de reflorestamentos do gênero Pinus (Fontes, 1994; Perez et al., 2006). De acordo com a 

ABIMCI (2016), no ano de 2015 existiam 22.902 serrarias no Brasil, e desse total, 40% estavam localizadas 

na Região Sul do país, ante 22% na Região Norte e 16% na Região Centro-Oeste, apesar destas serem as 

maiores produtoras de floresta tropical do Brasil. 

 
1 Universidade Federal do Recôncavo da Bahia. Cruz das Almas, BA. 
* Autor correspondente: dhilermandohora@hotmail.com 
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Para Almeida et al. (2011), mesmo com o grande potencial em produção de madeira serrada do 

Brasil, a situação do segmento madeireiro no País encontra-se bem aquém dos melhores padrões 

mundiais, com empresas majoritariamente fazendo uso de tecnologias obsoletas ou pouco especializadas.  

Contudo, devido às vantagens naturais brasileiras e aos incansáveis esforços em silvicultura, o 

Brasil consegue produzir a madeira mais barata do mundo (Almeida, 2006), considerando que o País 

dispõe de setores industriais altamente competitivos devido ao rápido crescimento dos plantios florestais, 

conseguindo alcançar produtividade 10 vezes superior às observadas em nações líderes no mercado global 

(Hoeflich, 2006). 

Com isso, Almeida (2006), afirma que tal vantagem, aliado ao fato da indústria madeireira não 

demandar desenvolvimento tecnológico de Primeiro Mundo, faz com que não seja preciso de muito para 

tornar o País uma grande referência mundial nesse segmento, como já acontece com a celulose, que 

diferentemente do segmento madeireiro, tem obtido forte apoio do Estado. 

 

PRINCÍPIOS DA SECAGEM 

A secagem da madeira é uma das etapas mais importantes do processamento inicial desta matéria-

prima na indústria, sendo uma etapa obrigatória na geração de produtos de madeira sólida em função dos 

benefícios que esta técnica pode agregar ao material, tanto na trabalhabilidade da peça, quanto na 

resistência ao ataque de agentes xilófagos (Batista et al., 2015a; Batista et al., 2016). 

A madeira é um material biológico bastante heterogêneo, anisotrópico e higroscópico (Braz et al., 

2015), que possui diferentes tipos de tecidos, adaptados para desempenharem funções específicas (Ferro 

et al., 2015). A heterogeneidade da madeira está relacionada com diversos fatores, como a diversidade de 

componentes que formam os tecidos, aspectos climáticos, solo, local de crescimento e de ordem genética, 

assim como aspectos anatômicos e de crescimento, que por sua vez formam indivíduos complexos e com 

propriedades e características próprias (Rocha, 1994; Calil Junior et al., 2003; Braz et al., 2015; Ferro, et 

al., 2015). 

A anisotropia se deve à composição dos elementos e sua disposição na formação do lenho, 

formando os planos tangencial, radial e longitudinal, e cada plano reage de formas diferentes tanto a 

cargas aplicadas quanto a secagem (Silva et al., 2003; Braz et al., 2015), de modo que quanto maior for a 

diferença de retratibilidade (fator anisotrópico) entre os planos da madeira, maior serão os problemas 

provocados pela secagem (Fagundes, 2003).  

Para Silva et al. (2003) e Oliveira et al. (2005), o teor de umidade na madeira reflete em melhor 

estabilidade dimensional, trabalhabilidade na peça, resistência mecânica, durabilidade natural, tendo 

também implicações no seu processamento, uma vez que na secagem as peças com maiores gradientes 

de umidade tendem a apresentar defeitos, como o fendilhamento, empenamento e deformações 

provocadas pelas contrações de secagem, alterando o dimensionamento das tábuas, implicando 

diretamente em sua utilização final. 

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-67622015000400743#B16
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-67622015000400743#B04
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-67622015000400743#B04
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-67622015000400743#B04
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Já a higroscopicidade é a capacidade da madeira trocar umidade com o meio no qual está inserida, 

ou seja, em ambientes mais úmidos, o material ganhará umidade e em ambientes mais secos a perderá 

(Braz et al., 2015), retraindo-se e inchando de acordo com a umidade do ambiente (Silva et al., 2003). 

Sendo que, para Baraúna et al. (2009), a umidade na peça torna-se estável quando são fixadas as variáveis 

ambientais de temperatura e umidade, fazendo com que a umidade da madeira ajusta-se a um valor de 

equilíbrio, denominada de Umidade de Equilíbrio (UE), que deve ser determinada no local geográfico 

onde a madeira será empregada. 

Segundo Menezes et al. (2014), a água na madeira pode ser classificada de dois modos: água livre 

ou de capilaridade; e água higroscópica ou de adesão. A água livre, que fica localizada nos vasos, canais e 

lúmen das células, está submetida às forças capilares, por esta razão é de remoção mais fácil, ou seja, no 

processo de secagem da madeira, a água livre contida nas estruturas supracitadas é a primeira a ser 

removida. Já a água higroscópica, para Galvão et al. (1985), é de remoção mais difícil por estar ligada a 

grupos hidroxílicos (OH) que retêm as moléculas de água. 

Essas informações auxiliam no entendimento do processo de secagem na madeira e na ocorrência 

de alguns problemas ou defeitos que podem acometer a peça (Braz et al., 2015). Por ser um processo de 

baixa complexidade, é cada vez mais fácil reduzir o tempo de secagem e a incidência de defeitos com 

técnicas relativamente simples, sobretudo quando o processo é conduzido de modo eficiente, havendo a 

escolha de um método de secagem que influenciará positivamente na qualidade do material seco (Susin 

et al., 2014). 

A secagem ocorre em três fases. Na primeira fase, a taxa de secagem é constante, havendo 

movimentação da água livre até a superfície devido à ação da capilaridade. A corrente de ar carregada de 

energia (calor) se movimenta na superfície da madeira vaporizando a água e liberando-a para o ambiente 

(Santos, 2002). Ainda conforme o mesmo autor, na segunda fase, parte da energia recebia pelo ar aquece 

a região, e gradualmente, é transferida para o centro da madeira, retirando a umidade por difusão e 

capilaridade até atingir o Ponto de Saturação das Fibras (PSF), e por fim, a terceira fase tem início quando 

a linha de evaporação da água restringe-se ao centro da peça e não há mais água livre no material, e a 

madeira segue perdendo água até atingir a UE de acordo com as características específicas de cada 

material. 

Diferente de outros materiais, as tábuas podem ser secas de diferentes maneiras, como 

radiofrequência, ao ar livre e por altas temperaturas, sendo os dois últimos, os mais utilizados (Santos, 

2002). Para o mesmo autor, a secagem ao ar livre é um dos métodos mais antigos de secagem e que exige 

pequena influência do homem, pois, depende basicamente de fatores ambientais. Entretanto, é prudente 

sempre tomar o cuidado de aplicar programas de secagem que não sejam severos demais, caso contrário, 

é inevitável a grande probabilidade a defeitos de secagem, como por exemplo, o desenvolvimento de 

colapso, rachaduras, empenamentos entre vários outros (Zen, 2016).  
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Nesse processo, deve-se sempre dar atenção ao pátio de secagem, tomando cuidado na escolha 

do local, preparo e arranjo das pilhas, distância entre a base das pilhas e o solo, entabicamento correto, 

proteção das pilhas, e as condições climáticas do local, sendo estes os principais fatores a serem 

considerados na secagem ao ar livre, para que no fim, seja produzido um material de boa qualidade e 

também tornando o processo mais econômico (Ducatti et al., 2001; Santos, 2002; Zen et al., 2019), sendo 

este método, o utilizado por 86% das empresas situadas no município de Sinop, Mato Grosso (Anjos et 

al., 2011). 

Já as secagens por altas temperaturas, também chamadas de secagem convencional, os secadores, 

segundo Santos (2002), têm total controle da temperatura, variando de 35ºC a 90ºC, umidade e velocidade 

do ar (por meio de sistema de circulação forçada), favorecendo o equilíbrio entre a velocidade de 

evaporação da água na madeira e transferência de massa, bem como nas reações do material durante o 

processo, tornando a secagem mais rápida. 

Tais processos de secagem, quando aplicados individualmente, possuem características 

particulares que não favorecem a secagem e que muitas vezes acabam não sendo recomendadas (Busatto, 

2013; Zen, 2016). Para Anjos et al. (2011) e Zen (2016), as variações ambientais às quais as tábuas expostas 

à secagem ao ar livre estão sujeitas, são fatores que pesam contra esse método de secagem, uma vez que 

tornam o tempo de secagem demasiadamente longo e não alcançam os teores de umidade mais baixos, 

que são requeridos para pisos, lambris e móveis, influenciando também no desenvolvimento de tensões. 

 Por outro lado, a secagem por altas temperaturas proporciona controle total do processo, 

diminuindo a incidência de defeitos nas fases iniciais de secagem, contudo, a necessidade de mão de obra 

qualificada aumenta os custos operacionais, além de necessitar altos custos de investimento (Rosso, 2006) 

que geralmente encarecem o produto final inviabilizando a adoção de câmaras convencionais para a 

secagem da madeira (Anjos et al., 2011).  

Portanto, o uso da secagem ao ar livre combinada com a secagem convencional tem sido 

empregado como método eficiente na redução de defeitos na madeira e melhoria de sua qualidade, 

tornando-se um método muito interessante (Zen, 2016; Zen et al., 2019). Para os mesmos autores, essa 

alternativa tem por objetivo reduzir os custos operacionais ao mesmo tempo em que acelera a secagem, 

retirando primeiro a água livre de forma lenta e diminuindo as tensões na madeira, e posteriormente, 

removendo a água de impregnação na estufa. 

Entretanto, para Santos (2012), os equipamentos mais comuns de secagem da madeira continuam 

sendo as estufas convencionais, contudo, as estufas solares são recomendadas por serem muito 

promissoras ao otimizarem os custos de investimento e manutenção do empreendimento, sendo muito 

úteis em pequenas empresas pela secagem da madeira em quantidades menores. 

Rezende et al. (2015), ressaltam outra técnica de secagem, denominada vaporização, que consiste 

na aplicação de vapor aquecido a altas temperaturas na madeira. Segundo os mesmos autores, a 
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vaporização é eficiente para o aumento da taxa de secagem e melhoria de sua qualidade, viabilizando 

aumento médio de 15% na taxa de secagem de tábuas de Eucalyptus grandis, o que provocou redução nos 

índices de defeitos de secagem de 20% a 52% quando aplicado o tratamento.  

 

SERRARIA E MADEIRA SERRADA  

O processo de transformação de uma tora de madeira de seção circular em peças de seções 

retangulares e quadradas é chamado sistema de desdobro (Murara Junior et al., 2013). Madeira serrada é 

aquela obtida pelo desdobro direto de toras em serras, com espessura superior a cinco milímetros, sendo 

que os formatos e dimensões das peças implicam em diferentes usos do material, que tem a indústria 

moveleira como o principal destino dessa produção, seguida pela construção civil e indústrias de 

embalagem (Perez et al., 2006). A partir dessa madeira serrada, são manufaturados produtos de maior 

valor agregado, a exemplo de EGP - Edge Glued Panels, molduras, portas, pisos, e outros do gênero 

(BRASIL, 2007). 

 As serrarias podem ser classificadas de diferentes formas, entretanto, segundo Salvador (2013), o 

aspecto mais relevante para tal é a produção, classificando-as em pequena, média e grande porte. O 

referido autor considera pequena quando a capacidade de processamento é de até 50 m³ de toras/dia; 

média quando o processamento é de 50 a 100 m³ de toras/dia; ou de grande porte quando o 

processamento é maior que 100 m³ de toras/dia. 

O rendimento em madeira serrada é influenciado por diversos fatores, como: características da 

espécie, produtos, maquinário, mão de obra, e diâmetro das toras, que usualmente fica entre 15-25 cm 

para uso em serrarias; além desses fatores, o tratamento que é dado às toras ainda no pátio da serraria e 

outras decisões de como desdobrá-las ou não, são fatores fundamentais para que se atinjam bons níveis 

de rendimento (Murara Junior et al., 2005; Almeida, 2006). 

A indústria de madeira serrada no Brasil, em conjunto com a indústria de painéis à base de 

madeira, destaca-se entre os produtores de produtos sólidos de madeira, pela utilização de madeiras 

oriundas de coníferas, que são classificadas como softwood, de cor clara, macia, fibra longa e densidade 

uniforme (Perez et al., 2006). Por essa razão, a produção de madeira serrada é uma grande oportunidade 

para o setor produtivo florestal brasileiro ampliar sua participação no mercado internacional (Petrauski 

et al., 2012).  

Segundo o Ibá (2020), a produção de madeira serrada no Brasil em 2019 foi de 9,9 milhões de 

m³, com 90% da produção direcionada ao mercado doméstico do país. O relatório ainda aponta que as 

exportações recuaram 12% e as importações aumentaram 21% no mesmo ano, colocando o Brasil na 9º 

posição no ranking entre os dez maiores produtores de madeira serrada no mundo, sendo a China e os 

Estados Unidos os principais produtores mundiais, com 90,3 e 82,5 milhões de m³ respectivamente. 

A melhoria do nível tecnológico industrial é condição fundamental para o aproveitamento 

máximo da matéria-prima, assim, a eficiência técnica e econômica dos processos de transformação dos 
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recursos florestais em produtos pela indústria madeireira é fator básico para sua sobrevivência (Biasi et 

al., 2007), considerando, inclusive, ser irracional não promover o aproveitamento máximo dos 

subprodutos gerados no beneficiamento primário da madeira, a saber: cascas, costaneiras, refilos, aparas 

e serragem (Murara Junior et al., 2005). 

Alguns autores ressaltam que o aproveitamento destes subprodutos, muitas vezes tidos como 

resíduo tem contribuído para a racionalização dos recursos florestais (Cabreira, 2011), além de contribuir 

para uma adequação ambiental no gerenciamento de resíduos sólidos industriais (Cerqueira et al., 2012), 

podendo gerar receitas através de agregação de valor aos produtos que tradicionalmente são abandonados 

e/ou queimados, proporcionando nova alternativa de ganho econômico às empresas com estrutura 

adequada para tal (Dutra et al., 2005). 

 Esses materiais residuais, segundo Santos et al. (2008) e Borges et al. (2015), podem ser 

reaproveitados como aglomerados e painéis de fibra, agregando valor aos subprodutos da serraria quando 

comparado à madeira in natura, a exemplo do aproveitamento dos resíduos da madeira de Candeia 

(Eremanthus erythropappus), utilizado para a produção dos materiais supracitados após a extração do óleo 

encontrado em sua madeira. 

Há de se considerar também, a variação dimensional das peças serradas, que influi 

significativamente no seu rendimento e geração de resíduos, fazendo com que serrarias com maiores 

variações tenham rendimentos menores, isto porque quanto maiores às variações, maiores devem ser os 

acréscimos nas medidas das peças serradas (Eleotério et al., 1996). Os mesmos autores prosseguem 

afirmando que a variação mais crítica para o rendimento é a espessura, porém, a utilização de 

equipamentos sem vibrações, como os de serras delgadas, possibilita um bom rendimento. 

Um sistema de desdobro convencional consiste em desdobrar toras sem classificação e sem uma 

definição exata de um modelo de corte para cada classe diamétrica (Murara Junior et al., 2005). As 

operações de desdobro de matéria-prima devem ser cuidadosamente planejadas, especialmente quando 

se utilizam processos convencionais e de baixo nível tecnológico, em que as toras são desdobradas de 

acordo com critérios escolhidos pelo operador da máquina principal, ou seja, é ele quem define a melhor 

maneira de se desdobrar uma tora, tornando a experiência e especialização da mão de obra fator de maior 

peso nos resultados do rendimento em madeira (Murara Junior et al., 2005; Bonato Junior et al., 2017).  

Novak et al. (2009) trazem destaque à utilização de aplicativos computacionais como o SawCAM 

(Calculator software, a cutting pattern simulator), desenvolvido na Austrália, e o programa MaxiTora 

desenvolvido pela empresa OPTIMBER (Otimização e Informática Ltda), para facilitar e agilizar a 

tomada de decisões, e assim, otimizar o desdobro e obtenção de melhor rendimento, entretanto, estes 

sistemas não consideram as restrições de quantidades diamétricas existentes na madeira, inclusive a 

conicidade que as toras apresentam. 

E tal característica, acaba por se tornar uma limitação dos referidos aplicativos, já que, para Valério 

et al. (2007) e Valério et al. (2009), durante a operacionalização em serrarias, os sistemas utilizados no 



PESQUISAS AGRÁRIAS E AMBIENTAIS - VOLUME 6 

- 58 - 

desdobro e as características da matéria-prima podem comprometer o rendimento e lucro desejados. 

Segundo Polzl et al. (2003), os rendimentos obtidos no processo de desdobro das toras em tábuas no 

Paraná seguem os mesmos níveis de utilização nacionais, de 40% a 45%, ainda sendo um processo com 

muitas perdas, inviabilizando a operação em muitos cenários. 

A escolha dos operadores da serra principal, resserradeiras, canteadeiras e destopadeiras é 

absolutamente importamte, considerando que estes, estão constantemente tomando decisões que dizem 

respeito a fatores que dependem do bom funcionamento das máquinas, afetando o desempenho da 

indústria na produtividade, qualidade do produto e o elevado índice de retrabalho para recuperação da 

matéria-prima, sendo os erros mais recorrentes o excesso de espessura das costaneiras, seleção errada do 

corte radial e subdimensionamento na largura e comprimento das peças (Murara Junior et al., 2005). 

O valor dos produtos depende cada vez mais da tecnologia e inteligência a eles incorporada, e o 

Brasil ainda não se adaptou a esta realidade (Almeida, 2006). E nessa complexa “equação”, é prudente 

considerar o rendimento operacional de uma serraria, por isso, o rendimento em madeira serrada é 

medido pela relação entre o volume de toras desdobradas num período ou turno e o volume de madeira 

serrada produzido das respectivas toras (Batista et al., 2015b).  A avaliação da eficiência em serrarias de 

grande porte está praticamente em desuso atualmente, por causa da grande automação e da mecanização, 

nas quais as atividades de produção são comandadas eletronicamente e por poucos operários (Batista et 

al., 2013).  

Entretanto, para Batista et al. (2015b), em serrarias de menor porte - que possuem baixa 

automação, e muitas vezes, não têm informações precisas a respeito do desempenho operacional da sua 

produção - o conhecimento da eficiência produtiva é essencial para subsidiar decisões gerenciais que 

elevem o desempenho do empreendimento, possibilitando saber como e quando realizar a reestruturação 

interna do empreendimento, permitindo fazer ajustes nas operações produtivas, e/ou investimento no 

treinamento e qualificação da mão de obra, para, consequentemente, fortalecer a pequena empresa e 

evitando que ela quebre no futuro. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Estudos à cerca dos processos que envolvam tecnologias de serrarias e de secagem da madeira 

encontram-se escassos na literatura. Portanto, é necessário subsidio e incentivos a pesquisas voltadas ao 

desenvolvimento de equipamentos modernos nas serrarias que tragam avanços significativos na área, 

bem como nos processos de secagem da madeira. Especialmente quando se leva em consideração o 

comportamento individualizado que a madeira de cada espécie costuma apresentar. Assim, ampliam-se 

as espécies em estudo com potencial econômico para a indústria da madeira. 
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