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RESUMO
A secagem da madeira é um fator preponderante para seu uso e comportamento ao longo do tempo de forma eficiente. Em condições naturais, o processo de secagem é dependente das variáveis climáticas locais, resultando no equilíbrio da umidade da madeira com as condições locais, denominada de umidade de equilíbrio da madeira. No estado da Bahia, há escassez desta informação, sendo um fator preponderante para a secagem da madeira e seus usos. Nesse sentido, este estudo teve como objetivo determinar a umidade de equilíbrio-UE em diversas regiões da Bahia. Para o desenvolvimento do estudo utilizou-se dados públicos do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET para o cálculo da umidade de equilíbrio. As áreas litorâneas apresentaram umidade relativa elevada, frequentemente acima de 70%, enquanto no interior e em regiões montanhosas, como Barreiras e Vitória da Conquista, observou-se umidade entre 30% e 50%. As regiões litorâneas, apresentaram, de forma consistente, valores de UE mais elevados em ambos os anos, variando entre 10% e 19%. As cidades do interior apresentaram UE significativamente mais baixas. Em regiões montanhosas, a UE varia pouco durante os meses. De modo geral, as estimativas de umidade de equilíbrio variaram de 8% a 17%, dependendo da localização e do clima. 
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INTRODUÇÃO
A madeira é um material higroscópico, o que significa que ela troca constantemente umidade com o ambiente ao seu redor, buscando um equilíbrio dinâmico, denominado umidade de equilíbrio (UE) (SOUZA, et al., 2016). Esse equilíbrio é influenciado principalmente pela temperatura e umidade relativa do ar, que variam conforme a localização geográfica e podem flutuar ao longo do tempo, mesmo em uma mesma região (RUTHES, 2022). Para garantir o beneficiamento da madeira, é necessário empregar técnicas que aumentem sua qualidade e valor. A secagem se destaca nesse processo, pois visa remover a água do material de forma gradual, no menor tempo possível e com poucos defeitos (MORETTI et al., 2020). A escolha da técnica influencia o tempo, a qualidade e o teor de umidade final (ZEN et al., 2019; DELATORRE et al., 2020). Entre os métodos disponíveis, a secagem ao ar livre é amplamente usada para aproveitar as condições ambientais de umidade relativa, temperatura e vento (LIEBL et al., 2017). Tais variações afetam diretamente a umidade final da madeira seca ao ar, podendo ocasionar deformações dimensionais durante o uso (PERTUZZATTI et al., 2017). Em locais secos, a secagem ao ar pode provocar defeitos graves, como rachaduras e fendilhamento, enquanto em ambientes de alta umidade, o processo de secagem tende a ser mais lento e menos eficiente economicamente (KROESSIN, 2024). Assim, a madeira seca ao ar em uma determinada localidade pode não apresentar a umidade adequada para outra região, resultando em problemas como tacos de assoalho deformados, portas desalinhadas e gavetas emperradas (ANDRADE, et al., 2019).  
Na Bahia, a umidade relativa do ar pode variar amplamente de acordo com a região e a estação do ano. Em áreas litorâneas, a umidade costuma ser elevada, especialmente no verão, ultrapassando os 70% (SILVA, et al., 2015). Já nas regiões do interior, em especial nos meses mais secos, os índices tendem a ficar entre 30% e 50% (PEREIRA; SANTOS, 2012). Nas áreas montanhosas, observa-se um nível intermediário, variando conforme a estação (OLIVEIRA, 2018). Segundo Brotero (1941), a umidade da madeira utilizada em interiores varia entre 10% e 13%. Este estudo tem como objetivo fornecer estimativas da UE em 24 cidades baianas, oferecendo subsídios para práticas de secagem natural em regiões com indústrias de madeira serrada. 
MATERIAL E MÉTODOS
Foram analisados dados da umidade relativa do ar e temperatura de 20 municípios do estado da Bahia (Figura 1), correspondentes ao período entre 2022 e 2023 obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A umidade de equilíbrio foi estimada com base na equação proposta por Simpson (1971):


Em que: UE é o teor de umidade de equilíbrio, em porcentagem; h é a pressão de vapor relativa, ou seja, umidade relativa/100; W é o peso molecular da unidade polimérica que forma o hidrato; K1 e K2 são constantes de equilíbrio. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise das Condições Ambientais e Seus Efeitos 

Regiões litorâneas: Ilhéus, Salvador (A401 e A456) e Caravelas apresentaram, de forma consistente, valores de UE mais elevados em ambos os anos, comparado às regiões interiores e semiáridas do estado, variando entre 9% e 19%. Em Caravelas, os dados para 2023 mostram que a UE atingiu seu pico nos meses de maio e junho, chegando a 17,46% e 17,50%, respectivamente. Isso é relevante para o uso da madeira nesta região, pois a alta umidade do ar aumenta a tendência de absorção de umidade pela madeira seca ao ar, podendo causar inchaço e deformações. Esses valores altos refletem a necessidade de um controle rigoroso da secagem e armazenamento da madeira destinada ao uso nessas regiões, para evitar problemas dimensionais. Como mencionado por Jankowsky (1985), a secagem ao ar pode ser menos eficiente nesses locais devido à alta umidade, demandando métodos complementares, como secagem em estufa, para garantir a estabilidade dimensional do material.
Regiões do interior: Cidades como Guanambi, Brumado e Irecê, localizadas em regiões mais secas e com características semiáridas, apresentaram UE significativamente mais baixas. Em Guanambi, os valores de UE em 2023 oscilaram entre 4,06% e 8,11%, evidenciando um clima seco predominante. Na cidade de Irecê a UE se manteve mais constante durante os meses do ano, oscilando entre 3,83% e 7,66%. Já em Brumado a UE variou de 5,24% a 10,13%.  Nessas cidades, a secagem ao ar tende a ser mais rápida e eficiente, como ressaltado por Glass e Zelinka (2010), o que reduz o tempo de processamento da madeira. Em Barreiras, por exemplo, a UE registrada em 2023 foi de 4,33% em setembro e de 4,36% em outubro, o que sugere um ambiente extremamente seco durante esses meses. Essa baixa umidade é benéfica para a secagem inicial da madeira ao ar livre, mas pode exigir cuidados adicionais na transição para regiões com maior umidade, evitando a reabsorção de umidade que comprometeria a qualidade da madeira. Em contrapartida, no início do ano, a UE em Barreiras foi a mais alta em ambos os anos, como em dezembro de 2022, onde chegou a 12,25% e 11,55% para o mês de janeiro, em 2023.
Regiões montanhosas: As cidades de Piatã, Vitória da Conquista situadas em regiões de maior altitude, apresentam umidade de equilíbrio com uma baixa variação durante os meses do ano. Em Piatã, por exemplo, a cidade mais fria e de maior altitude da Bahia, a UE variou entre 7,26% e 9,05% em 2022 com um pico de 10,34% em novembro, enquanto em 2023 esses valores se mantiveram similares. Na cidade de Vitória da Conquista, em 2022, a UE variou de 13,03% a 16,68%, se mantendo na faixa de 15% na maior parte do ano. Em Piatã, durante o período mais seco de 2023, é possível alcançar a UE em torno de 6% na secagem ao ar livre da madeira. Já no período mais úmido, tende a ficar em cerca de 9%. Vale destacar que produtos de madeira de maior valor agregado, como móveis, esquadrias e pisos, requerem um teor de umidade ideal que varia entre 8% e 12% (Da Silva et al., 2022). Nessas regiões, a madeira atinge um equilíbrio entre secagem eficiente e umidade residual, sendo uma zona interessante para secagem natural. Contudo, as flutuações sazonais de umidade podem exigir um planejamento cuidadoso do armazenamento e secagem para evitar deformações, como também observado por Martins et al. (1985), que destacam a importância do monitoramento contínuo da umidade em áreas onde as variações climáticas são sazonais. Nos gráficos 1 e 2 podem ser observados os valores obtidos para a umidade de equilíbrio nas cidades analisadas.
                      

                       Gráfico 1- Média da umidade relativa calculadas para o ano de 2022.
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                         Gráfico 2- Média da umidade relativa calculadas para o ano de 2023.
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Nota:Dados em porcentagem (%). 

CONCLUSÕES 
A análise das estimativas de umidade de equilíbrio da madeira na Bahia revela significativa variação entre as regiões, destacando a necessidade de estratégias de secagem adaptadas às condições locais. Em áreas mais secas com o clima semiárido, como Guanambi, Irecê, Brumado e Barreiras, a secagem ao ar é eficiente e econômica, enquanto nas regiões litorâneas, como Salvador, Ilhéus e Caravelas, onde os valores de umidade são mais elevados, é recomendada a secagem convencional ou mista para mitigar riscos de deformações e garantir a estabilidade dimensional da madeira. Em 2023, Caravelas registrou a maior UE (17,50%) e Irecê a menor (3,83%), evidenciando a importância do monitoramento climático contínuo. Além disso, o cruzamento dessas informações com dados das principais regiões produtoras de madeira, como Eunápolis, Teixeira de Freitas e Itamaraju, pode subsidiar políticas públicas e decisões industriais mais eficazes quanto à infraestrutura e ao manejo da secagem.
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