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Resumo - Os objetivos desse trabalho foram verificar a influéncia da posig¢ao
longitudinal de amostragem em Qualea parviflora Mart. na qualidade do carvao vegetal
e as relacdes estatisticas entre as variaveis mensuradas nesse biocombustivel. Foram
avaliadas cinco arvores das quais foram retirados discos de 5 cm de espessura na base,
DAP (1,30 m), meio e topo. A madeira foi carbonizada em uma mufla, considerando a
taxa de aquecimento de 1,67 °C min'. Foram contabilizados os rendimentos em carvao,
em liquido pirolenhoso, em gases ndo condenséaveis e em carbono fixo e os teores de
materiais volateis, carbono fixo e cinza, além da densidade relativa aparente do carvao.
Na avaliacdo do experimento utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado
com cinco repeti¢des, tendo como fator de variagdo as posi¢des de amostragem.
Foram avaliadas as correlagdes lineares simples entre as caracteristicas mensuradas
e propostos modelos estatisticos. O carvao de Qualea parviflora apresentou grande
potencial energético. Nao foi constatada influéncia significativa da posicdo longitudinal
de amostragem na qualidade do carvao. Deve-se considerar o teor de carbono fixo, o
rendimento gravimétrico e o teor de materiais volateis como as principais caracteristicas
relacionadas ao poder calorifico superior do carvao vegetal avaliado.

Evaluation of the quality of Qualea parviflora charcoal

Abstract - This work aimed to verify the influence of the sampling longitudinal position
in Qualea parviflora Mart. in the quality of charcoal and the statistical relation among
the variables measured in this biofuel. Five trees were evaluated. In each one, 5 cm —
thickness discs were obtained in the base, DBH (1.30 m), middle and top. The wood was
carbonized in a muffle furnace, considering a heating rate of 1.67 °C min™'. The yields
in charcoal pyroligneous extract, in non-condensable gases and in fixed carbon and
volatile matters, fixed carbon and ash contents, besides relative apparent density of the
charcoal were determined. In the evaluation of the experiment, an entirely randomized
design was used with five repetitions, being different sampling position considered
a variation factor. Simple linear correlations between characteristics measured in the
charcoal were evaluated and statistical models were proposed. Charcoal from Qualea
parviflora Mart. wood presented great energetic potential. A significant influence
of the sampling longitudinal position Qualea parviflora Mart. in the quality of the
charcoal was not found. Fixed carbon content, gravimetric yield and volatile matter
contents must be considered main characteristics related to higher heating value of
the charcoal evaluated.
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Introducio

A madeira participa de forma importante na matriz
energética mundial, com maior ou menor intensidade,
dependendo da regido considerada. Seu uso ¢ afetado
por variaveis como: nivel de desenvolvimento do pais,
disponibilidade de florestas, questdes ambientais e
competi¢do econdmica com outras fontes energéticas,
como petrdleo, gas natural, hidroeletricidade e energia
nuclear (Brito, 2007).

O carvao vegetal ¢ uma fonte energética de grande
importancia no Brasil, por ser renovavel e também
devido a sua importancia historica e economica no pais.
Aproximadamente 90% do carvao vegetal produzido no
Brasil ¢ utilizado no setor siderrgico, uma vez que ele
¢ o agente de dupla finalidade para a produgao de ferro
gusa ¢ aco, fornecendo calor para o sistema, além de
reduzir o minério de ferro (Pinheiro et al., 2006).

No entanto, as plantagdes florestais homogéneas nao
sdo capazes de suprir toda a demanda das empresas,
havendo um déficit anual médio de quase 50% (cerca
de 19 milhdes de metro estéreo de carvao) que € suprido
com residuos ¢ manejo de florestas naturais (Calais,
2009). Além disso, com o aumento de produtividade,
os setores como o de ferro gusa e aco consomem
grandes quantidades de carvao vegetal e estdo cada vez
mais exigentes quanto a qualidade do carvao vegetal
produzido, pois este influencia diretamente no produto
final e nos custos do processo produtivo.

Dessa maneira, torna-se extremamente importante a
obtengdo de um carvao vegetal que atenda as exigéncias
do mercado consumidor, ¢ a sua produgdo deve ter um
padrdo de qualidade desde a matéria-prima (madeira)
utilizada até o controle total do processo.

A escolha de espécies arboreas que fornegam madeira
para produgdo de carvdo de boa qualidade é cada
vez mais estudada. Qualea parviflora apresenta alta
densidade basica (690 kg m?) e significativa producao
de massa seca por hectare (Vale et al., 2000; Vale et
al., 2002), sendo que quanto maior a densidade basica
da madeira, maior sera a densidade aparente do carvao
(Brito & Barrichelo, 1980; Vale et al., 2001; Vale et al.,
2010). A producdo de massa seca também ¢ fundamental
para a escolha e classificag¢@o de espécies para a produgio
de carviao vegetal, pois apresenta altas correlagdes com
a massa de lignina na madeira e com a massa de carvao
vegetal por arvore ou hectare (Trugilho et al., 2001). O
teor de lignina, por sua vez, influencia diretamente no
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rendimento gravimétrico em carvao vegetal (Brito &
Barrichelo, 1977; Oliveira et al., 1989).

Qualea parviflora € uma espécie de grande ocorréncia
na zona de transi¢ao entre os biomas Cerrado e Caatinga.
Segundo Lorenzi (2002), ¢ conhecida popularmente
como pau-terra-de-folha-mitida ou pau-terra. E uma
espécie pertencente a familia Vochysiaceae e ocorre
naturalmente na Bahia, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Piaui e Sao Paulo, nos cerrados e campos cerrados.

Hauma auséncia na literatura de trabalhos relacionados
a produgao e avaliagdo do carvao de Qualea parviflora.
Além disso, a madeira de muitas espécies apresenta
grande variabilidade tanto no sentido medula-casca
quanto base-topo, podendo influenciar na qualidade do
carvao.

Portanto, os objetivos desse trabalho foram verificar
a influéncia da posicdo longitudinal de amostragem
em Qualea parviflora na qualidade do carvao vegetal
e as relagOes estatisticas entre as variaveis mensuradas
nesse biocombustivel como subsidio para predi¢des e
interpretagdes de interesse cientifico.

Material e métodos

Carbonizacoes e avaliacio do carvao vegetal
produzido

Foi utilizada madeira de arvores provenientes de um
remanescente de cerrado localizado entre os municipios
de Bom Jesus e Currais, no Estado do Piaui. Foram
avaliadas cinco arvores-amostra coletadas ao acaso, das
quais foram retirados discos de 5 cm de espessura nas
posi¢oes de amostragem relativas a base, diametro a 1,30
m de altura (DAP), meio e topo, considerando-se a altura
total das arvores (em média 5,38 m), totalizando cinco
repetigoes por posicdo de amostragem longitudinal. O
DAP médio com casca foi de 51,0 cm e sem casca de
40,4 cm. A altura considerada para a amostragem inclui
apenas o tronco das arvores.

A madeira foi carbonizada em um forno elétrico
tipo mufla, considerando a taxa de aquecimento de
1,67 °C min’'. A temperatura inicial foi 100 °C e a final
de 450 °C, permanecendo estabilizada por 30 minutos
(Trugilho et al., 2001; Trugilho et al., 2005; Botrel
et al., 2007). O tempo total de carbonizagao foi de 4
horas. Foi utilizado em cada ensaio aproximadamente
800 g de madeira, previamente seca em estufa a 103
+ 2 °C. Apds cada carbonizagdo foi contabilizado o
rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RG), em
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liquido pirolenhoso (RLP) e, por diferenga, o rendimento
em gases nao condensaveis (RGNC), todos em relagao
a massa de madeira seca. Também foi determinado o
rendimento em carbono fixo (RCF).

A densidade relativa aparente (DRA) do carvao
vegetal foi determinada pelo método hidrostatico,
considerando a 4gua como meio, conforme descrito por
Vital (1984).

Procedeu-se a analise imediata do carvao vegetal
para a quantificacdo dos teores de carbono fixo (TCF),
materiais volateis (TMV) e cinza (TCZ), segundo as
diretrizes da norma NBR 8112 (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas, 1983).

Para a quantificagdo do poder calorifico superior
(PCS), foi utilizado um calorimetro digital da marca IKA
C-200 sendo o ensaio padronizado com a norma NBR
8633 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1984).

Na avaliacdo do experimento, utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado com cinco
repeti¢des e considerando como fator de variagdo as
diferentes posigdes longitudinais de amostragem. Para a
comparagao multipla das médias, foi utilizado o teste de
Tukey em nivel de 5% de significancia.

Analises de correlagao e regressio linear simples e
multipla

Foram avaliados os coeficientes de correlacao linear
simples de Pearson entre as caracteristicas mensuradas.
Com base nos coeficientes de correlagdo linear, foram
propostos modelos estatisticos lineares simples e
multiplos para a predi¢do e interpretacao das variaveis
de interesse (Tabela 1).

Os modelos foram avaliados com base na significancia
de todos os seus coeficientes, no coeficiente de
determinacdo ajustado (R?ajust), no erro padrao
da estimativa (Sxy), no coeficiente de variagao,
na normalidade (Teste Shapiro Wilk), presenca de
variancias desiguais, ou seja, heterocedasticidade (Teste

Goldfeld-Quandt) e auséncia de autocorrelagdo (Teste
Durbin-Watson) dos residuos dos modelos ajustados.
Também foram avaliados os sinais algébricos de todos
os coeficientes angulares dos modelos como forma de
entender o relacionamento entre as variaveis.

Tabela 1. Modelos estatisticos lineares propostos.

nlj(;)d(::(l)o Modelos estatisticos propostos
1 PCS =p,+ B, TCF + ¢
2 PCS =B, + B, TMV +¢
3 PCS=pB,+BRG +¢
4 TCF =B,+BRG +¢
5 TMV =B,+BRG +¢
6 PCS =B, +B,TCF + BRG +&

7 PCS =B+ B, TMV + B,RG + ¢

PCS: poder calorifico superior (kcal kg'); TCF: teor de carbono fixo (%);
TMYV: teor de materiais volateis (%); RG: rendimento gravimétrico em carvao
vegetal (%); B, B, B,: coeficientes dos modelos; &: erro do modelo.

Todas as analises estatisticas foram efetuadas
utilizando o software estatistico R versdo 2.11.0 (R
Development Core Team, 2008) e na avaliagdo dos
pressupostos da analise de regressao utilizou-se o pacote
Imtest (Hothorn et al., 2010). Os modelos lineares
propostos foram ajustados com base no método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO) que visa a
minimizacao do erro.

Resultados e discussao

Carbonizacdes e avaliacio do carvio vegetal
produzido

Os rendimentos e caracteristicas gerais encontradas
para o carvao de Qualea parviflora estdo apresentados
na Tabela 2. Observam-se, de maneira geral, baixos
coeficientes de variac@o para as caracteristicas e
rendimentos.

Tabela 2. Rendimentos ¢ caracteristicas gerais encontradas para o carvao de Qualea parviflora.

Estatisticas RG RLP RGNC RCF DRA TCF ™V TCZ PCS
Média Geral 34,60 40,97 24,43 26,23 410,70 75,89 21,18 2,93 7259,10
CV(%) 3,74 6,33 11,67 3,04 9,77 3,68 13,22 13,42 2,92
Erro Padrao 0,30 1,30 1,43 0,18 9,20 0,64 0,64 0,09 48,59

RG, RLP, RGNC, RCF: rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%), em liquido pirolenhoso (%), em gases nao condensaveis e em carbono
fixo (%), respectivamente; DRA: densidade relativa aparente (kg m~); TCF, TMV, TCZ: teor de carbono fixo (%), de materiais volateis (%) e de
cinza (%), respectivamente; PCS: poder calorifico superior (kcal kg™).
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Para a producdo, geralmente, ¢ desejavel obter
elevado rendimento gravimétrico em carvao vegetal,
devido ao maior aproveitamento da madeira nos fornos
de carbonizagdo e, consequentemente, maior producao
de energia e menores rendimentos em liquido e em gases
nao condensaveis, pois esses sao subprodutos do processo
de pir6lise. Contudo, o rendimento gravimétrico sofre
influéncia da temperatura e do tempo de carbonizacao
(Oliveira et al., 2010), sendo que maiores temperaturas
implicam em menores rendimentos e maior teor de
carbono fixo e, consequentemente, maior poder calorifico.
Os valores médios do rendimento gravimétrico em
carvao vegetal, em liquido pirolenhoso e em gases ndo
condensaveis estdo proximos ao encontrado para clones
de Eucalyptus (Trugilho et al., 2001; Botrel et al., 2007).
Essa espécie também apresenta a grande vantagem de
ser nativa do cerrado brasileiro e, consequentemente,
adaptada as caracteristicas edafoclimaticas desse bioma.

Combustiveis com altos teores de carbono fixo e
baixos teores de materiais volateis tendem a se queimar
mais lentamente, ou seja, eles poderdo requerer longo
tempo de residéncia na fornalha para a queima total,
quando comparados com combustiveis que possuam
baixo indice de carbono fixo (Nogueira & Lora, 2003;
Brand, 2010). O conhecimento da composi¢ao quimica
imediata é importante para o calculo do projeto da
fornalha e das quantidades de ar primario e secundario,
necessarios em fun¢do da percentagem de volateis,
caso o carvao vegetal seja utilizado, por exemplo, na
geracdo de calor ou eletricidade em termelétricas ou
sistemas de geracao de energia (Brand, 2010). Portanto,
o rendimento em carbono fixo e o teor de materiais
volateis sdo caracteristicas indispensaveis na avaliagdo
energética do carvado vegetal. Para varios clones de
Eucalyptus, o rendimento médio em carbono fixo
mencionado na literatura ¢ de aproximadamente 26%
(Trugilho et al., 2005; Botrel et al., 2007), corroborando
o encontrado no presente trabalho.

Botrel et al. (2007), utilizando a mesma taxa de
aquecimento do forno mufla e o0 mesmo tempo total
de carbonizagdo, encontraram teor médio de carbono
fixo para clones de Eucalyptus de 74,25%, semelhante
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ao encontrado neste trabalho. Contudo, Trugilho et al.
(2005) e Brito et al. (1983) relataram valores inferiores
em clones e espécies de Eucalyptus. Ja Trugilho et
al. (2001), utilizando a mesma taxa e tempo total de
carbonizacdo, encontraram teor médio de carbono fixo
superior para o carvao vegetal de clones de Eucalyptus.
Isso ocorreu provavelmente devido a composicao
quimica e fisica da madeira utilizada.

A analise do teor de cinza ¢ imprescindivel na
avaliagdo energética do carvao, uma vez que altos teores
contribuem para a reducao do poder calorifico, visto que
0s materiais minerais ndo participam da combustdo, mas
sdo contabilizados na massa do combustivel (Protasio
etal., 2011; Brand, 2010). Sdo comumente encontrados
na literatura baixos teores de cinzas (0,16% a 1%) para
o carvao de varios clones e espécies de Eucalyptus
(Brito & Barrichelo, 1977; Vale et al., 1996; Trugilho
et al., 2001; Trugilho et al., 2005; Botrel et al., 2007),
muito inferiores ao valor médio para o carvao vegetal
de Qualea parviflora. O teor de cinza para o carvao
vegetal de Qualea grandiflora, encontrada por Vale et al.
(2001) é de 0,7%, inferior em aproximadamente 319%
ao obtido nesse trabalho. Ja o poder calorifico superior
para o carvao vegetal de Qualea parviflora assemelha-
se ao encontrado para o carvao de Qualea grandiflora
(7387 kcal kg!) (Vale et al., 2001)

Elevado valor de densidade relativa aparente do
carvao vegetal ¢ desejavel devido a quantidade de
energia disponivel por volume (densidade energética)
e maior resisténcia do carvao a abrasdo nos fornos
siderurgicos. O carvao de Qualea parviflora apresentou
elevada densidade relativa aparente. Os valores médios
inferiores do carvao de Fucalyptus (Brito et al., 1983;
Trugilho et al., 2005; Botrel et al., 2007) demonstram
a potencialidade da espécie estudada. No entanto,
Trugilho et al. (2001) observaram densidade relativa
aparente média de 448 kg m™ para dez clones de
Eucalyptus, superior ao do carvao de Qualea parviflora.

O rendimento gravimétrico em carvdo vegetal
obtido para as diferentes posi¢des longitudinais esta
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Médias dos rendimentos gravimétricos em
carvao vegetal observadas nas quatro diferentes posi¢oes de
amostragem.

O efeito da posicdo longitudinal de amostragem no
rendimento gravimétrico em carvao vegetal ndo foi
significativo. Esse resultado indica que para producao
de carvao vegetal pode-se utilizar a madeira advinda
das diferentes posi¢des longitudinais de amostragem.
Contudo, observou-se que o rendimento gravimeétrico
encontrado para a madeira retirada do topo da arvore
foi inferior ao encontrado para as demais posigdes.
Isso ocorreu, possivelmente, devido a variacdo na
composicao quimica da madeira no sentido longitudinal,
principalmente o teor de lignina que exerce influéncia
direta no rendimento gravimétrico em carvao vegetal
(Brito & Barrichelo, 1977; Oliveira et al., 1989). Além
disso, ha uma tendéncia de maior propor¢ao de madeira
juvenil no topo das arvores que, geralmente, apresenta
menor densidade, sendo que quanto menor a densidade
basica, menor o rendimento gravimétrico e o teor de
lignina (Oliveira et al., 1989).

O rendimento em carvao vegetal no Brasil ¢ em média
35% (Rosillo-Calle & Bezzon, 2005), sendo proéximo
ao encontrado no presente trabalho para o carvao das
diferentes posi¢oes longitudinais de amostragem.

As médias dos rendimentos em carbono fixo do
carvao vegetal nas diferentes posi¢des longitudinais
de amostragem em Qualea parviflora encontram-se na
Figura 2.
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Figura 2. Médias dos rendimentos em carbono fixo do
carvao vegetal observadas nas quatro diferentes posigdes
longitudinais de amostragem. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste
de Tukey.

Verificou-se que existe diferenca significativa (a 95%
de confianga) para o efeito da posi¢do longitudinal de
amostragem no rendimento em carbono fixo. Observa-
se que o maior rendimento em carbono fixo foi
encontrado na base da arvore, enquanto que os menores
rendimentos foram determinados para o carvao vegetal
oriundo do meio e topo das arvores, correspondendo
a uma diferenca média de 5,06%. Vale et al. (2001)
encontraram rendimento em carbono fixo médio para
Qualea grandiflora de 28,63%, sendo superior em
aproximadamente 6% ao encontrado nesse trabalho
para o carvao vegetal obtido pela carbonizagdo da
madeira advinda da base das arvores. A avaliacdo dessa
caracteristica ¢ essencial para a viabilidade energética
do carvao vegetal, pois quanto maior for o rendimento
em carbono fixo, maior sera a quantidade de energia
produzida.

As médias das densidades relativas aparentes do
carvao vegetal nas diferentes posi¢des longitudinais de
amostragem encontram-se na Figura 3.
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Figura 3. Médias das densidades relativas aparentes do
carvao vegetal observadas nas quatro diferentes posi¢des
longitudinais de amostragem.

O efeito da posic¢ao longitudinal de amostragem foi
significativo para a densidade relativa aparente a 5% de
significancia (p-valor = 0,0413). No entanto, as médias
apresentaram-se iguais a 5% de significancia pelo Teste
de Tukey (diferenga minima significativa igual a 68,29),
mas ¢ possivel perceber que a densidade relativa do
carvao tende a decrescer da base para o topo da arvore
em aproximadamente 15%. Isso ocorreu, provavelmente,
devido a variagdo longitudinal da densidade da madeira
utilizada que resultou na variacao da densidade relativa
aparente do carvao (Brito & Barrichelo, 1980; Vale et
al., 2001; Vale et al., 2010).

A densidade relativa aparente do carvao vegetal obtida
na base das arvores de Qualea parviflora assemelha-se
ao valor encontrado para Dalbergia miscolobium de 440
kg m3 (Valeetal., 2001). Contudo, a densidade aparente
do carvao vegetal obtido da posi¢do central das arvores
de Qualea parviflora foi superior em 15% ao encontrado
para Blepharocalix salicifolia (Vale et al., 2001).

Asmeédias dos teores de carbono fixo do carvao vegetal
observadas nas diferentes posicdoes de amostragem
encontram-se na Figura 4.

O efeito da posicdo longitudinal de amostragem ndo
foi significativo a 5% pelo Teste F para o teor de carbono
fixo. Contudo, observa-se tendéncia de decréscimo até
o meio da arvore, seguido de acréscimo até o topo.
O coeficiente de variagdo experimental encontrado
(3,13%) foi baixo. Isso € um indicio da alta precisdo do
experimento (Pimentel-Gomes, 2009). Para espécies
arboreas do bioma cerrado, o teor médio de carbono fixo
encontrado na literatura ¢ de 74,72% (Vale et al., 2001)
e assemelha-se ao encontrado neste trabalho. O teor de
carbono fixo de 77,77% obtido por Vale et al. (1996) para
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o carvao vegetal de Eucalyptus grandis € semelhante ao
da base das arvores de Qualea parviflora.
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Figura 4. Médias dos teores de carbono fixo do carvao vegetal
observadas nas quatro diferentes posi¢des longitudinais de
amostragem.

O carvao vegetal usado na fabricagdo de ago e ferro-
gusa deve ter um teor de carbono fixo superior a 75%
(Rosillo-Calle & Bezzon, 2005). Diante disso, o carvao
vegetal de Qualea parviflora das partes mais basais €
mais indicado para essa finalidade.

Os valores médios dos teores de materiais volateis
do carvao vegetal nas quatro posi¢des longitudinais de
amostragem estao apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Médias dos teores de materiais volateis do
carvao vegetal observadas nas quatro diferentes posigdes
longitudinais de amostragem.

O efeito da posicdo longitudinal de amostragem
ndo foi significativo a 5% pelo Teste F para o teor
de materiais volateis. O coeficiente de variagdo
experimental encontrado foi de 11,28% e sugere a
precisdo do experimento, podendo ser considerado como
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médio (Pimentel-Gomes, 2009). A tendéncia encontrada
para o teor de materiais volateis € contraria a encontrada
para o teor de carbono fixo, pois essas variaveis sao
inversamente proporcionais (Trugilho & Silva, 2001;
Vale etal.,2001; Brand, 2010). O teor médio de materiais
volateis para o carvao de Dalbergia miscolobium e
Sclerolobium paniculatum (24,26%) foi superior ao
encontrado neste trabalho (Vale et al., 1996). Ja o valor
médio de materiais volateis para o carvao de Schefflera
macrocarpa (21,5%) € semelhante ao obtido para a
média das posigdes deste trabalho (Vale et al., 2001).

Os valores médios dos teores de cinzas do carvao
vegetal observados nas diferentes posi¢oes longitudinais
de amostragem estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Médias dos teores de cinza do carvdo vegetal
observadas nas quatro diferentes posi¢des longitudinais de
amostragem.

Pela analise de variancia, verificou-se que nao existe
diferenca significativa (a 95% de confianga) para o efeito
da posicdo longitudinal de amostragem no teor de cinza
do carvio vegetal. Entretanto, observa-se uma tendéncia
de aumento no sentido da base-topo. Isso pode ter
ocorrido, possivelmente, devido a maior porcentagem de
madeira juvenil em relagdo a madeira adulta no topo das
arvores. O teor médio de cinza para o carvao vegetal da
espécie Blepharocalix salicifolia (2,93%) é semelhante
ao encontrado no carvao vegetal proveniente da base,
DAP e meio das arvores de Qualea parviflora (Vale et al.,
2001). Ja para o carvao vegetal das espécies Dalbergia
miscolobium e Sclerolobium paniculatum, ambas de
ocorréncia no bioma cerrado, o teor de cinza, obtido na
literatura, de 0,33% e 1,16%, respectivamente, é inferior
ao encontrado neste trabalho (Vale et al., 1996).

Os valores médios do poder calorifico superior do
carvao vegetal nas diferentes posi¢des longitudinais
de amostragem nas arvores de Qualea parviflora estao
apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Médias do poder calorifico superior do carvdo
vegetal observadas nas quatro diferentes posig¢oes longitudinais
de amostragem.

Verificou-se que ndo existe diferenca significativa
(a 95% de confianga), pela analise de variancia, para o
efeito da posicdo longitudinal de amostragem no poder
calorifico superior. No entanto, observa-se decréscimo
da base até o meio da arvore (Figura 7), correspondendo
auma diferenca de 314,20 kcal kg!. Para efeito pratico
de uso da biomassa em sistemas de geragdo de energia
como termelétricas ou gaseificadores, sdo consideradas
diferencgas significativas no poder calorifico os valores
superiores a 300 kcal kg! (Brand, 2010), sendo que esse
entendimento pode ser utilizado de forma analoga ao
carvao vegetal. Observa-se ainda que o comportamento
do poder calorifico no sentido base-topo foi similar ao
encontrado para o teor de carbono fixo, uma vez que
essas variaveis sao altamente correlacionadas (Trugilho
& Silva, 2001; Vale et al., 2001).

O poder calorifico superior médio do carvao vegetal
proveniente do meio das arvores de Qualea parviflora
¢ semelhante ao de Blepharocalix salicifolia (7047 kcal
kg™") (Vale etal., 2001). Ja o poder calorifico superior do
carvao vegetal de Hymenaea stigonocarpa (7445 kcal
kg!) (Vale et al., 2001) assemelha-se ao da base e topo
das arvores de Qualea parviflora.
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Analises de correlacao e regressio linear simples e
multipla

Na Tabela 3 encontram-se os coeficientes de
correlagdo linear simples de Pearson entre as variaveis
avaliadas no carvao vegetal proveniente das diferentes
posicdes longitudinais de amostragem.

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo linear simples de Pearson.

TCF TCZ TMV RG DRA RCF PCS
TCF 1
TCZ  -0,06 1
™V  -0,99  -0,08 1
RG -0,68  -0,21 0,70 1

DRA 0,46 -0,49 -0,39 0,07 1
RCF 0,40 -0,34 -0,35 0,40 0,66 1
PCS 0,96 -0,09 -0,94 -0,76 0,35 0,25 1

RG: rendimento gravimétrico em carvao vegetal; RCF: rendimento em
carbono fixo; DRA: densidade relativa aparente; TCF, TMV, TCZ: teor de
carbono fixo, de materiais volateis e de cinza, respectivamente; PCS: poder
calorifico superior.

Observa-se alta correlacdo linear entre o poder
calorifico superior e o teor de carbono fixo do carvao
vegetal. Quanto a influéncia do teor de materiais volateis
no poder calorifico, percebe-se que ha uma relagao
negativa entre essas variaveis. Os teores de carbono fixo
e materiais volateis sdo inversamente proporcionais,
uma vez que a primeira variavel € obtida por diferenca.

Vale et al. (2001) encontraram uma relacao linear
forte e positiva (r = 0,88) entre o poder calorifico
superior e o teor de carbono fixo e negativa com o teor
de materiais volateis (r = -0,79) para o carvao vegetal
de diferentes espécies do cerrado, assemelhando-se ao
encontrado neste trabalho. Trugilho & Silva (2001)
também encontraram uma relagao linear positiva entre o
poder calorifico e o teor de carbono fixo e negativa com o
teor de materiais volateis do carvao vegetal de Himenea
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courbaril L. De forma analoga, Protasio et al. (2011)
encontraram correlacdo positiva e significativa entre o
teor de carbono e o poder calorifico de combustiveis de
biomassa vegetal.

O rendimento gravimétrico em carvdo vegetal
influenciou de forma negativa no poder calorifico do
carvao vegetal analisado considerando-se a mesma
temperatura final e taxa de carbonizacdo da madeira.
Isso ocorreu devido a correlagdo entre o rendimento
gravimétrico e o teor de carbono fixo, ou seja, observou-
se que quanto menor o rendimento gravimétrico maior
sera o teor de carbono fixo e, consequentemente, maior
sera o poder calorifico do carvao vegetal. Analisando
a correlacdo entre o teor de materiais volateis e o
rendimento gravimétrico, observou-se que ha uma
relacdo positiva entre essas variaveis, ou seja, ha uma
tendéncia estatistica de que altos rendimentos em
carvao vegetal estejam associados a elevados teores de
materiais volateis e vice-versa. Resultados semelhantes
foram encontrados por Vale et al. (2001) que observaram
uma tendéncia de diminuicao no teor de carbono fixo e
aumento no teor de materiais volateis com o aumento
no rendimento em carvao vegetal para varias espécies
do bioma cerrado.

As relagdes lineares simples encontradas entre
as caracteristicas avaliadas no carvao vegetal de
Qualea parviflora proveniente das diferentes posicdes
longitudinais de amostragem estdo apresentadas na
Figura 8. Pode-se observar a grande relagdo entre as
variaveis consideradas.

Na Tabela 4 encontram-se os modelos lineares
ajustados entre as caracteristicas avaliadas no carvao
vegetal de Qualea parviflora, bem como o coeficiente de
determinagdo ajustado, o coeficiente de variagdo, o erro
padrdo da estimativa e o nivel de significancia.
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Figura 8. Modelos lineares simples ajustados entre as caracteristicas avaliadas no carvao vegetal de Qualea parviflora. TCF,
TMYV, TCZ: teor de carbono fixo (%), de materiais volateis (%) e de cinza (%), respectivamente

Tabela 4. Modelos lineares ajustados entre as caracteristicas mensuradas no carvao
vegetal de Qualea parviflora.

N° Modelos ajustados R? ajust CvV S, o
1 PCS =72,65TCF + 1745,69 0,92 0,85 61,83 0,0001
2 PCS=-71,42TMV + 8771,40 0,89 0,99 71,71 0,0001
3 PCS =-124,11RG + 11553,08 0,58 1,95 141,8 0,0001
4  TCF =-1,46RG + 126,35 0,46 2,79 2,12 0,001
5 TMV = 1,52RG - 31,49 0,50 9,66 2,05 0,001
6  PCS=3696,05+62,18TCF - 33,41RG 0,94 0,74 54,01 0,0001

7  PCS=9617,48 - 61,47TMV - 30,55RG 0,90 0,93 67,65 0,0001

RG: rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); RCF: rendimento em carbono fixo (%); TCF, TMV, TCZ:
teor de carbono fixo (%), de materiais volateis (%) e de cinza (%), respectivamente; PCS: poder calorifico
superior (kcal kg!); R? ajust: coeficiente de determinagdo ajustado; CV: coeficiente de variagdo (%); Sxy: erro
padrao da estimativa; a: nivel de significancia do modelo pelo Teste F.
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Pode-se observar que todos os modelos ajustados
foram altamente significativos pelo Teste F. O modelo
1 que relaciona o PCS com o TCF apresentou elevado
coeficiente de determinagdo, todos os coeficientes
significativos pelo teste t (p-valor <0,001), normalidade
(p-valor = 0,1990), homocedasticidade (p-valor =
0,6427) e auséncia de autocorrelagdo (p-valor =0,6300)
dos residuos da equacdo ajustada, atendendo assim aos
pressupostos da analise de regressdo linear simples.
Analisando o coeficiente 3, do modelo, percebe-se que
a cada 1% de acréscimo no TCF ocorre um aumento
de 72,65 kcal kg! no PCS, assemelhando a 74,06 kcal
kg encontrado por Vale et al. (2001). Esse resultado
demonstra a grande influéncia da primeira variavel
mencionada no poder calorifico do carvao vegetal.
Observa-se ainda que o modelo 1 apresentou baixo
coeficiente de variag@o e baixo erro padrdo da estimativa,
ou seja, os pontos observados estdo proximos da
reta média ajustada. Esses resultados indicam que o
modelo ajustado 1 pode ser utilizado para predi¢des e
interpretagdes de interesse.

Analisando-se o ajuste 2, percebe-se a influéncia
negativa do TMV no PCS, ou seja, a cada 1% de
acréscimo no TMV ocorre um decréscimo de 71,42 kcal
kg! no PCS do carvao vegetal de Qualea parviflora.
O modelo ajustado 2, a semelhanga do modelo 1,
apresentou todos os coeficientes altamente significativos
(p-valor <0,001), elevado coeficiente de determinacao,
baixo coeficiente de variagdo, baixo erro padrao da
estimativa, auséncia de autocorrelagdo (p-valor =
0,9038) e homocedasticidade (p-valor= 0,6567) dos
residuos. Entretanto, ndo apresentou normalidade
residual em nivel de 5% de significancia pelo Teste
Shapiro-Wilk (p-valor = 0,0233). Para construir testes
de hipoteses ou intervalos de confianga, é preciso que
o modelo apresente normalidade residual. Além disso,
desvios em relacdo a normalidade podem influenciar
as estatisticas t e F, comprometendo as inferéncias
relacionadas ao modelo (Werkema & Aguiar, 2006).

O modelo ajustado 3 relaciona o elevado PCS ao baixo
rendimento em carvdo vegetal. Todos os coeficientes
do modelo foram significativos pelo teste t (p-valor <
0,001), mas o coeficiente de determinagdo encontrado
foi baixo. Esse resultado demonstra que a variabilidade
no PCS do carvado analisado ndo foi suficientemente
explicada pelo RG. Nao foram detectados desvios
em relagdo a normalidade (p-valor = 0,2637) e
homocedasticidade (0,4033) residuais. No entanto,
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os residuos do modelo apresentaram autocorrelagao
residual em nivel de 5% de significancia pelo teste
Durbin-Watson (p-valor = 0,01157). A presenga de
autocorrelacdo residual exerce um grande efeito sobre
a qualidade dos estimadores de minimos quadrados para
B, € B, € pode ser uma consequéncia da ndo inclusdo de
uma variavel importante no modelo (Werkema & Aguiar,
20006). Observa-se ainda que o modelo 3 apresentou erro
padrao da estimativa superior aos modelos 1 e 2, ou seja,
os dados apresentam-se mais dispersos ao redor da reta
média ajustada.

Observando-se os modelos ajustados 4 ¢ 5 percebem-
se baixos coeficientes de determinagdo, ou seja, para
o carvao vegetal analisado proveniente de diferentes
posi¢des longitudinais de amostragem em Qualea
parviflora, os teores de carbono fixo e materiais volateis
nao foram suficientemente explicados pelo rendimento
gravimétrico. Contudo, esses modelos apresentaram
todos os coeficientes significativos pelo teste t (p-valor <
0,05). Os residuos do modelo 4 atenderam as suposi¢des
de normalidade (p-valor = 0,7579) e homocedasticidade
(p-valor=0,7676), mas apresentaram autocorrelacdo a 5%
de significancia pelo Teste de Durbin-Watson (p-valor =
0,01278). Ja os residuos do modelo 5 atenderam a todos os
pressupostos da analise de regressao linear avaliados, ou
seja, normalidade (p-valor =0,9530), homocedasticidade
(p-valor = 0,8084) e auséncia de autocorrelacdo (p-valor
= 0,05857). Entretanto, o modelo 5 apresentou o maior
coeficiente de variacdo entre os modelos ajustados.

Avaliando-se os modelos multiplos 6 ¢ 7, pode-se
perceber elevados coeficientes de determinagio, baixos
coeficientes de variagcdo e baixos erros padrdes da
estimativa. O modelo 6 relaciona o carvado vegetal de
alto PCS com alto TCF e baixo RG. Observa-se que a
cada 1% de acréscimo no TCF ocorre um aumento de
62,18 kcal kg! no PCS, assemelhando ao encontrado
para o modelo 1. Resultado diferente pode ser obtido
ao avaliarmos o sinal do coeficiente f3,, ou seja, a cada
1% de acréscimo no RG ocorre um decréscimo de 33,41
kecal kg no PCS. Niao foram observadas violagdes nos
pressupostos da analise de regressao linear simples, ou
seja, 0o modelo ajustado apresentou normalidade (p-valor
= 0,6550), homocedasticidade (p-valor = 0,2729) e
auséncia de autocorrelagdo dos residuos (p-valor =
0,5094). Dessa forma, o modelo linear multiplo proposto
que relaciona o PCS com o TCF e o RG do carvao vegetal
de Qualea parviflora pode ser utilizado para predigdes
e interpretacdes de interesse.
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Analisando-se o modelo 7, observa-se que o aumento
no PCS esta relacionado a diminui¢cdo do teor de
materiais volateis e no rendimento gravimétrico, ou seja,
a cada 1% de acréscimo no TMV ocorre um decréscimo
no PCS de 61,47 kcal kg'. De forma analoga, pode-
se inferir que a cada 1% de acréscimo no RG ocorre
um decréscimo de 30,55 kcal kg!, assemelhando ao
encontrado para o modelo 6. No entanto, o coeficiente 3,
do modelo nao foi significativo pelo teste t a 5% (p-valor
= 0,0972), os demais coeficientes foram altamente
significativos (p-valor < 0,0001). Quanto a analise de
residuos, observou-se normalidade (p-valor = 0,0760),
homocedasticidade (p-valor = 0,3197) e auséncia de
autocorrelagdo (p-valor = 0,5945). Esses resultados
comprovam a qualidade do ajuste obtido.

Considerando-se as relagdes lineares multiplas obtidas
entre o poder calorifico superior e os teores de carbono
fixo e materiais volateis e o rendimento gravimétrico
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do carvao vegetal de Qualea parviflora, observa-se a
influéncia positiva do TCF e negativa do TMV e RG
no PCS, demonstrando a grande importancia dessas
variaveis no desempenho energético do carvao vegetal
de Qualea parviflora.

De forma geral, visando a otimizag¢ao do poder
calorifico superior do carvado vegetal de Qualea
parviflora e a sua utilizacdo como fonte de energia
renovavel, deve-se considerar o teor de carbono fixo, o
rendimento gravimétrico e o teor de materiais volateis
como as principais caracteristicas relacionadas a sua
qualidade energética. Com base na avaliacdo dos graficos
de contorno (Figura 9), percebe-se que o maior poder
calorifico superior do carvao vegetal esta compreendido
entre 33% e 34% de rendimento gravimétrico, 78%
e 80% de carbono fixo e 18% de materiais volateis,
aproximadamente.
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Figura 9. Graficos de contorno dos modelos multiplos ajustados.

O carvao vegetal proveniente da madeira de Qualea
parviflora apresentou grande potencial energético,
assemelhando ao carvao vegetal de varias espécies e
clones de Eucalyptus comumente relatados na literatura

(Brito & Barrichelo, 1977; Oliveira et al., 1989; Trugilho
et al., 2001; Trugilho et al., 2005; Botrel et al., 2007;
Oliveira et al., 2010; Lima et al., 2011) e de outras
espécies do cerrado brasileiro (Vale et al., 1996; Vale
etal., 2001).
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Conclusoes

O carvao vegetal proveniente da madeira de Qualea
parviflora apresenta grande potencial energético. De
maneira geral, ndo foi constatada influéncia significativa
da posicdo longitudinal de amostragem em Qualea
parviflora na qualidade do carvao vegetal.

Observaram-se significativas correlagdes lineares
entre as caracteristicas avaliadas no carvao vegetal
analisado. Os modelos ajustados 1, 6 ¢ 7 podem ser
considerados, de maneira geral, os mais adequados para
predi¢des e interpretagdes de interesse.

Deve-se considerar o teor de carbono fixo, o
rendimento gravimétrico e o teor de materiais volateis
como as principais caracteristicas relacionadas ao
poder calorifico superior do carvao vegetal de Qualea
parviflora.
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