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RESUMO GERAL

DOS SANTOS, Vaniele Bento. Impacto do genétipo, idade de corte e condigoes
de pré-hidrélise na madeira de eucalipto para produgao de polpa soluvel. 2025.
Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerbnimo Monteiro, ES. Orientadora: Profe. Dr2. Graziela Baptista Vidaurre.
Coorientadores: Prof. Dr. Fernando José Borges Gomes e Dr2. Maria Fernanda Vieira.

A produgao de polpa soluvel a partir da madeira de eucalipto requer um conhecimento
aprofundado das propriedades da matéria-prima e das condi¢cdes de processamento.
Entre os principais fatores que influenciam a qualidade da polpa, destacam-se o
gendtipo da planta, a idade de corte da floresta e as condi¢gdes do processo de pré-
hidrélise, etapa fundamental para a remoc¢ao de hemiceluloses da madeira. Nesse
contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia dessas variaveis na
madeira jovem de clones comerciais de eucalipto e na polpa ndo branqueada obtida
pelo processo de Pré-hidrolise Kraft (PHK). Para isso, foram analisadas cinco arvores
de dois clones, Eucalyptus urophylla (A) e E. urophylla x Eucalyptus spp. (B), com
idades de 3 e 5 anos, provenientes de plantag¢des localizadas no estado da Bahia,
Brasil. No primeiro capitulo, investigou-se o impacto do gendtipo e da idade de corte
na qualidade da madeira, considerando suas caracteristicas quimicas, fisicas e
anatdmicas. Os resultados evidenciaram que a idade influenciou a formacéao de cerne,
os teores de extrativos, cinzas e hemiceluloses, além do didmetro e da frequéncia dos
vasos. O gendtipo, por sua vez, afetou principalmente a composicdo quimica da
madeira, especialmente os teores de lignina e hemiceluloses. O clone A aos 5 anos,
demonstrou maior potencial para a produgdo de polpa soluvel, apresentando
densidade basica superior (450 kg.m™), maior teor de celulose (48%) e menores
teores de hemiceluloses (23%), lignina (26%) e cinzas (0,49%). O segundo capitulo
abordou a influéncia da severidade da pré-hidrélise na remocado de hemiceluloses.
Foram aplicados pré-tratamentos hidrotérmicos em cavacos de madeira sob
diferentes combinacbes de tempo e temperatura, avaliando-se o fator-P como
parametro de severidade. Os resultados demonstraram que a solubilizagcdo das
hemiceluloses atingiu até 90% dentro das condi¢gbes experimentais, com um ponto
otimizado identificado para um fator-P de 873, garantindo a remocgao eficiente de
hemiceluloses sem comprometer a fragdo celuldsica. Além disso, modelos de
regressao foram desenvolvidos para prever o rendimento do processo e a remogao
de componentes lignoceluldsicos, fornecendo subsidios para a otimizagao industrial

da pré-hidrolise. No terceiro capitulo, avaliou-se o impacto da severidade da pré-
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hidrélise na qualidade da polpa ndo branqueada obtida pelo processo PHK. O
aumento da severidade reduziu significativamente o numero Kappa e o teor de
pentosanas, além de proporcionar melhorias de até 8,6% na alvura e 7,2% no indice
de cristalinidade. No entanto, esses ganhos foram acompanhados por uma redugao
no rendimento e na viscosidade da polpa, além do aumento no consumo especifico
de madeira. O fator-P de 432 apresentou-se como uma alternativa viavel para
equilibrar a eficiéncia e a sustentabilidade na producéo de polpa soluvel. Desta forma,
os resultados deste estudo forneceram informagdes estratégicas para a industria de
polpa soluvel, auxiliando na selecdo de materiais genéticos, na definicdo da idade de

corte e na otimizacao das condi¢des de pré-hidrodlise.

Palavras-chave:.Qualidade da madeira; Fator de severidade; Pré-hidrélise Kraft

(PHK); Hemicelulose; Celulose; Numero Kappa.

10



GENERAL ABSTRACT

DOS SANTOS, Vaniele Bento. Impact of genotype, age, and pre-hydrolysis
conditions on eucalyptus wood for dissolving pulp production. 2025. Thesis
(Doctorate in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerénimo
Monteiro, ES. Advisor (a): Profé. Dr2. Graziela Baptista Vidaurre. Co-advisors: Prof. Dr.
Fernando José Borges Gomes e Dra. Maria Fernanda Vieira.

The production of dissolving pulp from eucalyptus wood requires a thorough
understanding of the raw material properties and processing conditions. Among the
main factors influencing pulp quality, genotype, harvest age, and pre-hydrolysis
process conditions stand out, with pre-hydrolysis being a critical step for hemicellulose
removal. In this context, this study aimed to evaluate the influence of these variables
on the young wood of commercial eucalyptus clones and the unbleached pulp obtained
through the Pre-hydrolysis Kraft (PHK) process. For this purpose, five trees from two
clones, Eucalyptus urophylla (A) and E. urophylla x Eucalyptus spp. (B), aged 3 and 5
years, were analyzed from plantations in the state of Bahia, Brazil. In the first chapter,
the impact of genotype and harvest age on wood quality was investigated, considering
its chemical, physical, and anatomical characteristics. The results showed that age
influenced heartwood formation, the contents of extractives, ash, and hemicelluloses,
as well as vessel diameter and frequency. Genotype, in turn, primarily affected the
wood's chemical composition, particularly the lignin and hemicellulose contents. Clone
A at 5 years demonstrated greater potential for dissolving pulp production, exhibiting
higher basic density (450 kg.m™), a higher cellulose content (48%), and lower
hemicellulose (23%), lignin (26%), and ash (0.49%) contents. The second chapter
addressed the effect of pre-hydrolysis severity on hemicellulose removal.
Hydrothermal pre-treatments were applied to wood chips under different time and
temperature combinations, with the P-factor used as a severity parameter. The results
showed that hemicellulose solubilization reached up to 90% under the experimental
conditions, with an optimized point identified at a P-factor of 873, ensuring effective
hemicellulose removal without compromising the cellulose fraction. Additionally,
regression models were developed to predict process yield and lignocellulosic
component removal, providing insights for the industrial optimization of pre-hydrolysis.
In the third chapter, the impact of pre-hydrolysis severity on the quality of unbleached
pulp obtained via the PHK process was evaluated. Increased severity significantly
reduced the Kappa number and pentosan content, while leading to improvements of

up to 8.6% in brightness and 7.2% in pulp crystallinity index. However, these
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advantages were accompanied by a reduction in yield and pulp viscosity, as well as
an increase in specific wood consumption. A P-factor of 432 emerged as a viable
alternative to balance efficiency and sustainability in dissolving pulp production. Thus,
the findings of this study provide strategic insights for the dissolving pulp industry,
supporting the selection of genetic materials, the determination of harvest age, and the

optimization of pre-hydrolysis conditions.

Keywords: Wood quality; Severity factor; Pre-hydrolysis Kraft (PHK); Hemicellulose;

Cellulose; Kappa number.
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1 INTRODUGAO GERAL

As plantagcbes de eucalipto desempenham um papel estratégico na industria
florestal brasileira, ocupando uma area de 7,8 milhdes de hectares, o que representa
76% dos plantios florestais no pais (IBA, 2024). Esse amplo cultivo reflete a alta
produtividade e adaptabilidade do género, impulsionadas por avangos no
melhoramento genético e no manejo florestal. No setor de celulose, o eucalipto se
destaca como a principal matéria-prima, sendo essencial ndo apenas para a produgao
de polpa celulésica, mas também para a fabricagéo de polpa soluvel, um produto de
alto valor agregado e crescente relevancia global.

A polpa soluvel € uma celulose de alta pureza amplamente utilizada nos setores
hospitalar, automotivo e alimenticio, além de servir como a principal matéria-prima
para a producéo de tecidos de viscose na indUstria téxtil (IBA, 2023), configurando-se
como uma alternativa sustentavel ao poliéster de origem féssil. Esse material exige
padrdes rigorosos de qualidade, incluindo elevada alvura, alta concentracao de a-
celulose e baixos teores de hemiceluloses, lignina e extrativos (Sayyed, Deshmukh e
Pinjari, 2019; Quintana, Valls e Roncero, 2024). Nesse contexto, as caracteristicas da
madeira influenciam diretamente a eficiéncia industrial e a qualidade da polpa, sendo
a composicao quimica e a densidade basica fatores determinantes no desempenho
do processo.

Dentre os fatores que impactam as propriedades da madeira, destacam-se o
gendtipo das plantas e a idade de corte das florestas. A madeira jovem, por exemplo,
apresenta diferencas estruturais e quimicas em relagdo a madeira adulta, afetando
diretamente as etapas de processamento e polpagéao (Trugilho, Lima e Mendes, 1996;
Morais, 2008). A densidade da madeira, um dos principais parametros que influenciam
a produtividade na polpagdo, embora seja uma caracteristica herdavel, tende a
aumentar com a idade da arvore (Santos et al., 2021; Li et al., 2024). Desta foma, a
selecdo de genodtipos e a definigho do momento ideal de colheita, tornam-se
estratégias fundamentais para otimizar o processo de polpacgao, especialmente diante
da falta de madeira no mercado, e consequentemente, crescente necessidade de
utilizar arvores cada vez mais jovens na industria.

Além da escolha do material genético e da idade de corte, outro fator essencial
na producado de polpa soluvel é a pré-hidrélise da madeira. Essa etapa tem como
principal fungdo a remocao de hemiceluloses, melhorando a reatividade da celulose e

reduzindo o consumo de reagentes quimicos nos processos subsequentes (Resende,
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Colodette e Andrade, 2019). O grau de severidade da pré-hidrélise é controlado por
parametros como o fator-P, que integra o tempo e a temperatura da reagédo (Dong et
al., 2020). Métodos como o pré-tratamento hidrotérmico, que utiliza apenas agua
quente, vém sendo amplamente adotados pela industria devido a sua eficiéncia e
menor impacto ambiental (Leschinsk, Sixta e Patt, 2009; Aditiya et al., 2016).

Assim, o processo de Pré-hidrolise Kraft (PHK) se consolidou como a principal
alternativa industrial para a producao de polpa soluvel, combinando uma etapa acida
(pré-hidrolise) para a remogéo de hemiceluloses, seguida pelo cozimento alcalino
(Kraft) e pelo branqueamento, visando atingir os elevados padroes de pureza exigidos
para esse tipo de polpa (Sixta, 2006). Atualmente, os principais desafios nesse setor
incluem a maximizagado da remogao de hemiceluloses, o aumento da reatividade da
celulose e o controle preciso da viscosidade da polpa (Quintana, Valls e Roncero,
2024), fatores essenciais para a obtengao de produtos com alto desempenho.

A otimizagao das condi¢des de pré-hidrélise para diferentes materiais genéticos
e idades de corte da madeira de eucalipto representa um desafio critico para a
producao sustentavel de polpa soluvel de alta qualidade. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar o impacto dessas variaveis na composi¢ao quimica
da madeira jovem de dois clones comerciais de eucalipto e nas caracteristicas da
polpa PHK obtida sob diferentes condigdes de pré-hidrolise. Os resultados visam
fornecer subsidios para aprimorar a selecdo da matéria-prima e estabelecer
parametros otimizados para a producgao eficiente de polpa soluvel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto do gendétipo, da idade de corte e das condi¢des de pré-hidrélise

Kraft (PHK) na madeira de eucalipto para produg¢ao de polpa soluvel.

1.1.2 Objetivo especificos

a) Avaliar o impacto do gendtipo e da idade de corte na qualidade da madeira de
clones comerciais de eucalipto, considerando caracteristicas quimicas, fisicas

e anatbmicas.
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b) Investigar o efeito das condi¢cbes da pré-hidrélise na remogao de hemiceluloses
da madeira, utilizando diferentes combinagdes de tempo e temperatura (fator-
P).

c) Desenvolver modelos de regressao para prever o rendimento do processo e a
remogao de componentes lignoceluldsicos, a partir das diferentes condi¢oes de
pré-hidrolise.

d) Analisar o impacto da severidade da Pré-hidrélise Kraft (PHK) na qualidade da
polpa nao branqueada, considerando parametros como numero Kappa, teor de

pentosanas, alvura, indice de cristalinidade, rendimento e viscosidade da
polpa.

e) Fornecer diretrizes para a industria de polpa soluvel, auxiliando na selegéo de
materiais genéticos, na definicdo da idade de corte e na otimizagdo das
condicdes de pré-hidrolise para melhorar a eficiéncia do processo.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Para atingir aos objetivos, o estudo foi dividido em trés capitulos, cujos temas

Capitulo I: Impacto do genétipo e da idade na qualidade da madeira de eucalipto para

polpa soluvel.

Capitulo II: Efeito do fator-P no processo de pré-hidrolise da madeira de eucalipto

visando a producgéao de polpa soluvel.

Capitulo lll: Otimizagdo do processo de Pré-hidrolise Kraft (PHK) em clones de

eucalipto para producao de polpa soluvel.
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2 CAPITULOI

IMPACTO DO GENOTIPO E DA IDADE NA QUALIDADE DA MADEIRA DE
EUCALIPTO PARA POLPA SOLUVEL'

Resumo: As propriedades da madeira para a produg¢ao de polpa soluvel ainda sao
pouco exploradas em pesquisas sobre qualidade da madeira, especialmente em
arvores de eucalipto. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
impacto do material genético e da idade de corte na qualidade da madeira jovem de
clones comerciais de eucalipto destinados a producédo de polpa soluvel. Foram
avaliadas 05 arvores de dois clones, Eucalyptus urophylla (A) e E. urophylla x
Eucalyptus spp. (B), com idades de 3 e 5 anos, provenientes de plantagdes
localizadas em Itanagra e Alagoinhas, Bahia, Brasil. De cada arvore, foram coletados
03 discos em diferentes posigdes ao longo do fuste, a 0%, DAP (Diametro a Altura
do Peito), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial. As analises contemplaram a
caracterizagao macroscopica e a determinagao de propriedades quimicas, fisicas e
anatdmicas da madeira. Os resultados indicaram que a idade influenciou a formacao
de cerne e de cascas dass arvores, além de impactar os teores de extrativos, cinzas,
xilanas, galactanas e arabinanas, assim como o didmetro e a frequéncia dos vasos.
Os gendtipos, por sua vez, afetaram os teores de extrativos, cinzas, lignina,
hemiceluloses, xilanas e galactanas. Assim, a composi¢cdo quimica da madeira foi a
propriedade mais influenciada pelos fatores ‘idade’ e ‘genétipo’. Além disso, o clone
de E. urophylla, com 5 anos de idade, foi o que apresentou maior potencial para
producdo de polpa soluvel, com base nas seguintes descobertas: maior densidade
basica (450 kg.m), maior taxa de glucanas (48%) e menor concentragdo de
hemicelulose (23%), lignina (26%) e cinzas (0,49%).

Palavras-chave: Densidade basica da madeira; Composi¢cao quimica da madeira;
Celulose soluvel; Material genético.

! Esse trabalho foi publicado na revista Industrial Crops & Products 218 (2024) 118930.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2024.118930
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As plantagdes de eucalipto no Brasil abrangem 7,8 milhdes de hectares, o que

corresponde a 76% de toda a area de florestas plantadas no pais (IBA, 2024). Essa

ampla extensao esta diretamente relacionada a alta produtividade e adaptabilidade

desse género, favorecidas por sua plasticidade fenotipica de desenvolvimento e

pelas caracteristicas intrinsecas da madeira, além dos avangos proporcionados por

intensas pesquisas em melhoramento e manejo florestal no Brasil. Esse contexto

reforca o rapido crescimento inicial do eucalipto apds o plantio, permitindo que as

arvores se estabelegam no campo antes dos trés anos de idade (Poersch et al.,

2017).

A madeira de eucalipto é a principal matéria-prima para a producao de celulose

no Brasil. O pais mantém sua posicdo como o0 segundo maior produtor mundial de

celulose, com um foco crescente na produgéo de polpa soltvel (IBA, 2024). A polpa

para dissolugao ou celulose soluvel s&o polpas especiais, que se caracterizam como

um material de alto grau de pureza (Sixta, 2006). Atualmente, tem sido utilizada nos

setores hospitalar, alimenticio e automotivo, além de servir como principal matéria-

prima para a fabricagdo de tecidos de viscose na industria téxtil (IBA, 2023),

configurando-se como uma alternativa sustentavel ao poliéster de origem fossil.

No contexto da producao de polpa soluvel, a madeira influencia diretamente tanto

o processo industrial quanto a qualidade final do produto, especialmente em relagéo

a densidade basica e a composi¢ao quimica. Isso se deve ao alto padrao e valor
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agregado desse tipo de polpa, que requer elevada alvura, alta concentragao de a-
celulose, niveis consistentes de polimerizagao, forte reatividade e baixos teores de
hemiceluloses, lignina, extrativos e cinzas (Sayyed, Deshmukh e Pinjari, 2019;
Quintana, Valls, e Roncero, 2024).

A variabilidade da madeira de eucalipto, dentro e entre espécies/gendtipos,
exerce um papel significativo no processo de polpacdo, estando diretamente
relacionada a idade da arvore (Trugilho, Lima e Mendes, 1996). As propriedades
quimicas da madeira apresentam variagdes iniciais entre o lenho juvenil e o adulto,
mas tendem a se estabilizar com o amadurecimento da arvore (Trugilho, Lima e
Mendes, 1996; Morais, 2008). Embora a densidade basica seja uma caracteristica
altamente herdavel, essa propriedade aumenta progressivamente com a idade da
arvore (Santos et al., 2021; Li et al., 2024).

Diante disso, o impacto do material genético e da idade das arvores na
composi¢cao quimica da madeira e nas variaveis do processo de polpacgao representa
uma questao relevante para a industria. Esse fator é particularmente critico no caso
de espécies de rapido crescimento e ciclos de rotagao curtos, como o eucalipto, cuja
colheita no Brasil ocorre entre 5 e 7 anos apés o plantio. O conhecimento dessas
variagbes é essencial para determinar o momento ideal de colheita, considerando,
inclusive, a viabilidade de cortes mais precoces para a produgéo de celulose (Morais,
2008; Brito et al., 2020).

Nesse contexto, a adocido de parametros de qualidade da madeira para selegao
precoce surge como uma abordagem sustentavel e eficiente para a produgéao de
polpa soluvel, especialmente diante da escassez de matéria-prima e da utilizagdo de
arvores mais jovens nos processos industriais. Assim, o presente estudo teve como
objetivo avaliar o impacto do material genético e da idade de corte na qualidade da

madeira jovem de clones de eucalipto destinados a produgao de polpa soluvel.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.21 Caracterizagao da area de estudo e amostragem
Os materiais deste estudo foram provenientes de plantios comerciais, situados
no municipio de ltanagra e Alagoinhas, Bahia, Brasil. Foram selecionadas 5 arvores

de dois clones de eucalipto, Eucalyptus urophylla (A) e E. urophylla x Eucalyptus spp.

(B), com idades de 3 e 5 anos. As parcelas do clone A (3 e 5 anos) e do clone B (3
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anos) possuiam uma area util de 9 m?, enquanto a do clone B (5 anos) apresentava 8
m?2.

As regides estudadas possuem clima tropical, caracterizado por uma estagao
seca e um verao chuvoso, sendo classificadas como Aw segundo Képpen (Alvares et
al., 2013). Os solos predominantes na area sdo o amarelo franco distrofico e o
vermelho-amarelo franco distréfico. A fertilizacdo das arvores ocorreu no primeiro ano
apos o plantio (1°, 3° e 12° més) para suprir eventuais deficiéncias nutricionais.

As arvores de cada clone e idade foram colhidas de acordo com o didametro
médio dos talhdes, considerando 5% de desvio da média, definido pelo ultimo
inventario florestal. A selecdo das arvores considerou critérios como saude, formato
do fuste e auséncia de defeitos ou anomalias. A cubagem rigorosa foi conduzida pelo
método de Smalian (Soares, Paula Neto e Souza, 2011), e a altura comercial foi
estabelecida a partir de um didmetro minimo de 6 cm, incluindo a casca (Tabela 1).
Para analise da madeira, foram retirados trés discos de 3 cm de espessura em seis
posicdes ao longo do tronco, correspondentes a 0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 100%

da altura comercial (Figura 1).

Tabela 1 — Valores médios dos parametros dendrométricos das arvores dos clones Eucalyptus
urophylla (A) e E. urophylla x Eucalyptus spp. (B).

Clone Idade DAP Altura Altura Volume IMA
(anos) (cm) total (m) comercial (m) (m?) (m3.ha'.ano™)

A 3 12,18 20,70 14,80 125,23 41,74

5 14,44 25,06 20,48 223,85 4477

B 3 11,77 19,14 13,26 101,15 34,38

5 13,73 22,88 17,60 175,16 35,03

Em que: DAP = Diametro a altura do peito (1,30 m do solo); IMA = Incremento médio anual.
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Figura 1 — Esquema metodolégico da amostragem.
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Em que: A = Caracterizagdo macroscopica (cerne e casca); B = Densidade basica; C = Composi¢ao
quimica; D = Caracterizagdo anatémica.

2.2.2 Porcentagem de cerne e casca

A variagdo da porcentagem de cerne e casca ao longo do tronco, da base ao
topo, foi determinada nas seis posi¢cdes das arvores e calculada pela metodologia de
volume ponderado de Smalian (Santos et al., 2021). Os discos foram polidos com lixas
de graos 50 e 80 para melhorar a visualizagao da superficie, e, aplicou-se a solugao
de Dimethyl yellow (0,2% em etanol) para diferenciacdo da coloragédo do lenho
(Castro, 2014). Posteriormente, foram escaneados (Scanner Epson Perfection v750
pro/600 dpi) e a delimitagdo da area total do disco, lenho e cerne foi realizada
utilizando um sistema de analise de imagem (Image Pro-plus 6.2), (Almeida et al.,
2022a).

2.2.3 Densidade basica da madeira

A densidade basica da madeira foi determinada em disco pelo método de
balanga hidrostatica, a partir das seis posi¢des ao longo do tronco. O procedimento
consistiu na relagao entre a massa seca da madeira e o volume saturado, conforme a
norma NBR 11941 (ABNT, 2003). A saturagéo dos discos, sem aplicagao de vacuo,

foi alcangada apds 70 dias de imersdo em agua.
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2.2.4 Caracterizagao quimica

Para a analise da composi¢cdo quimica da madeira, utilizaram-se amostras
compostas de serragem das seis posi¢coes das arvores, classificadas em peneiras
(40/60 mesh) e determinadas o teor absolutamente seco (a.s.) (TAPPI 264 om-88,
1997). A quantidade de cinzas foi obtida por incineracédo de 1 g (a.s.) de serragem em
mufla a 600 °C por 4 horas, de acordo com a NBR 8112 (ABNT, 1986).

O teor de extrativos totais foi determinado em 2 g (a.s.) de serragem. A extragéo
sequencial envolveu a combinagao de alcool e tolueno (1:2) por 5 horas, seguida de
extracdo com alcool 96° GL por 4 horas em aparelho Soxhlet completo.
Posteriormente, a amostra foi submetida a extragdo em banho-maria a 100 °C por 1
hora, conforme TAPPI T204 cm-97 (1997).

A lignina Klason foi determinada segundo TAPPI| T222 om-97 (1997), com
adaptacdes de Gomide e Demuner (1986). A amostra livre de extrativos (0,3 g) foi
tratada com 3 mL de acido sulfurico a 72% por 1 hora em banho-maria a 30 °C. Em
seguida, a solugao foi diluida em 84 mL de agua destilada e autoclavada por 1 hora a
120 °C. O material resultante foi filtrado a vacuo, seco e pesado. A lignina soluvel, que
ficou no filtrado da hidrélise, foi analisada em espectrofotdmetro UV-Vis (Varian Cary
50 Probe) a 205 nm. A lignina total foi calculada pela soma da lignina Klason e da
lignina soluvel.

Os carboidratos estruturais da madeira (glucanos, xilanos, galactanos, mananos
e arabinanos) foram quantificados por cromatografia liquida de alta eficiéncia. O
filtrado da hidrélise acida foi diluido para 250 mL, e 2,5 mL dessa solugdo foram
misturados com 1,0 mL de solug¢ao de fucose (1000 ppm) em frasco de 10 mL. Apds
fitracdo em membrana de 0,45 ym, a analise foi realizada em cromatdgrafo de ions
Metrohm (940 Professional IC Vario) equipado com coluna CarboPac PA1 (4 mm x
250 mm). A fase movel consistiu em agua de osmose, 0,3 mol/L de hidroxido de sédio
e 0,15 mol/L de acetato de sédio, com vazao de 1 mL/min (SCAN-CM 71:09, 2009).

Por via umida, o teor de holocelulose foi determinado pelo método de
deslignificagédo acida (Wise, Murphy e Daddieco, 1946). Foram utilizadas 2 g (a.s.) de
amostra livre de extrativos em uma solugdo de 80 mL de agua destilada quente, 1 mL
de acido acético, 4 g de clorito de sédio e 2 g de acetato de sddio, por duas horas em

banho-maria a 70°C. Em seguida, foram adicionados mais 4 g de clorito de sédio e 2

24



g de acetato de sddio, totalizando 4 horas de reagédo. A amostra foi entdo lavada em
1000 mL de agua destilada quente, seca e pesada.

A a-celulose foi quantificada conforme TAPPI T203 cm-09 (2009). Foi utilizada 1
g (a.s.) da amostra de holocelulose e 15 mL de peréxido de hidrogénio em um
almofariz com pistilo. O conjunto reagiu por 2 minutos, e em seguida a amostra foi
triturada por 8 minutos. Posteriormente, foi lavada com 1000 mL de agua destilada,
seca e quantificada. A fragcdo de hemiceluloses foi obtida pela subtragdo do teor de a-
celulose da holocelulose.

A relagdo siringil/guaiacil foi determinada por cromatografia liquida apds
oxidagao de 0,2 g de amostra livre de extrativos em 7 mL de solugdo aquosa de NaOH
e 0,5 mL de nitrobenzeno (Lin e Dence, 1992). Os produtos de oxidagdo foram
separados em coluna LC-18. A fase mével consistiu em acetonitrila e agua (1:6 v/v),
ajustada para pH 2,6 com tampao de acido trifluoroacético (TFA). A deteccgao foi
realizada a 280 nm, com temperatura de 40 °C, fluxo de 1 mL/min, injecdo de 20 pl e
pressédo de 160 kgf/cm?. Os compostos utilizados como padr&o cromatografico foram

vanilina para guaiacil e siringaldeido para siringil.

2.2.5 Analise anatomica

As dimensbes dos vasos foram determinadas por meio de cortes histoldgicos,
obtidos com um micrétomo. Amostras de 2 x 2 x 3 cm foram retiradas do disco a altura
do DAP de cada arvore, em trés regides distintas: cerne, alburno e zona de transi¢cao
entre cerne e alburno. A média geral do didmetro e frequéncia de vasos de cada arvore
foi calculada a partir dessas medigdes.

Para a analise das fibras, utilizou-se a amostra composta do DAP, submetida a
técnica de maceracgéao de Nicholls e Dadswell, conforme descrito por Ramalho (1987).
Os valores de coarseness e a quantidade de fibras por grama (milhdes) foram
determinados no analisador de imagens Valmet Fiber Image Analyzer (VALMET FS5).
A partir das dimensodes das fibras, calculou-se a fracdo da parede das fibras, conforme
Foelkel et al. (1978).

2.2.6 Analise estatistica

Os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett foram aplicados ao nivel de significancia de
5% para verificar a normalidade dos residuos das médias e a homogeneidade da
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variancia. A analise fatorial foi utilizada para avaliar os efeitos da idade e do gendtipo
sobre as propriedades da madeira de eucalipto. O experimento incluiu duas idades e
dois genotipos, totalizando quatro tratamentos e cinco repeticbes, em um
delineamento inteiramente casualizado. Para as propriedades da madeira em que a
interacéo nao foi significativa (P < 0,05), os fatores idade e genétipo foram analisados
separadamente por meio da analise de variancia (ANOVA) pelo teste F ao nivel de
significancia de 5%.

A anadlise de componentes principais (PCA) foi utilizada para ordenar os dados
que apresentaram interagao significativa (P < 0,05), a fim de identificar quais variaveis
apresentaram maior peso para os fatores idade e gendtipo. Todas as analises foram

processadas no software R Studio verséo 4.0.2 (R Core Team, 2020).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Cerne, casca e densidade basica da madeira

A interacdo entre os fatores idade e gendtipo influenciou significativamente a
porcentagem de cerne e casca das arvores. Aos 3 anos de idade, as arvores ja
apresentavam cerne, com valores estatisticamente semelhantes entre os clones A
(Eucalyptus urophylla) e B (E. urophylla x Eucalyptus spp.). No entanto, aos 5 anos,
observaram-se diferengas estatisticas entre os gendtipos, sendo que o clone A
apresentou maior produgao de cerne. Para a porcentagem de casca, apenas a idade
do material influenciou significativamente, com as arvores de 3 anos apresentando a

maior quantidade (Figura 2).

Figura 2 — Porcentagem de cerne e casca dos clones Eucalyptus urophylla (A) e E. urophylla x
Eucalyptus spp. (B) aos 3 e 5 anos de idade.
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Em que: Médias seguidas da mesma letra, minusculas entre as idades de cada clone e maiusculas
entre clones de cada idade, ndo diferem entre si a 5% de significancia usando o teste F.
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A producédo de cerne aumentou com a idade das arvores. No clone A, aos 5
anos, a produgao de cerne foi 8,1 vezes maior em comparagéao as arvores de 3 anos,
enquanto no clone B esse aumento foi de 4,2 vezes. Ambos o0s gendtipos
apresentaram uma taxa de producao de casca aproximadamente 1,2 vezes maior aos
3 anos.

A porcentagem de cerne diminuiu da base para o topo das arvores. Aos 3 anos,
ambas as arvores apresentavam cerne até o DAP. No clone A, aos 5 anos, verificou
a presenca de cerne até 50% da altura comercial, com producgéo 1,7 vezes maior do

que no clone B, que apresentava cerne até 25% da altura comercial (Figura 3).

Figura 3 — Variabilidade base-topo da porcentagem de cerne dos clones Eucalyptus urophylla (A) e
E. urophylla x Eucalyptus spp. (B) aos 3 e 5 anos de idade.
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N&o houve interagao entre idade e gendtipo para a densidade basica da madeira.
Assim, como esses fatores sao independentes, foram analisados separadamente.
Nao foram observadas diferencgas estatisticas entre idades e gendétipos. No entanto,
as arvores de 5 anos apresentaram 12 kg a mais em comparagao as de 3 anos. Em

relacdo aos genotipos, o clone A foi 11 kg mais denso que o clone B (Figura 4).
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Figura 4 — Variabilidade base-topo da densidade basica da madeira dos clones Eucalyptus urophylla
(A) e E. urophylla x Eucalyptus spp. (B) aos 3 e 5 anos de idade.
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Em que: Médias seguidas pela mesma letra, minuscula para idade e maiuscula para clone, nao
diferem entre si a 5% de significancia usando o teste F.

Os materiais apresentaram a mesma tendéncia de variagdo base-topo na
densidade basica da madeira. A densidade diminuiu da base até a altura do DAP,
aumentando ao longo do fuste e voltando a diminuir préximo a copa. No entanto, o
perfil da densidade basica em relagdo a média da arvore variou conforme a idade. Aos
3 anos, houve maior variagédo ao longo do fuste, sendo que apenas a posigao da base
se aproximou da densidade média da arvore. Entre os gendtipos, as posi¢cées que

mais se aproximaram da média foram a base e 25% da altura comercial.

2.3.2 Composigao quimica da madeira

A interacdo entre idade e gendtipo influenciou significativamente os teores de a-
celulose, glucanas e mananas. Aos 3 anos, observou-se maiores teores de a-celulose.
Em relagéo aos gendtipos, o clone A apresentou o maior teor de a-celulose, glucanas,

enquanto o clone B, aos 5 anos, exibiu maior teor de mananas (Figura 5).
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Figura 5 — Teor de a-celulose, glucanas e mananas da madeira dos clones Eucalyptus urophylla (A)
e E. urophylla x Eucalyptus spp. (B) aos 3 e 5 anos de idade.
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Em que: Médias seguidas da mesma letra, minusculas entre as idades de cada clone e maiusculas
entre clones de cada idade, nado diferem entre si a 5% de significancia usando o teste F.

Nado houve interagdo entre idade e gendtipo para as demais propriedades
quimicas da madeira, portanto, esses fatores foram analisados separadamente. Os
teores de extrativos, cinzas, xilanas e galactanas apresentaram diferencas estatisticas
em funcdo da idade e do gendtipo dos materiais. Os teores de arabinanas so6
apresentaram diferencgas estatistica para idade, enquanto que lignina e hemiceluloses
s6 apresentaram diferengas para o genotipo (Figura 6).

Figura 6 — Composig¢édo quimica (%) da madeira dos clones Eucalyptus urophylla (A) e E. urophylla x
Eucalyptus spp. (B) aos 3 e 5 anos de idade.
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Em que: Médias seguidas pela mesma letra, minuscula para idade e maiuscula para clone, nao
diferem entre si a 5% de significancia usando o teste F.

A relagao siringil/guaiacil ndo variou significativamente entre idades e gendtipos.
No entanto, as estruturas de siringil foram mais frequentes, chegando a ser trés vezes
mais do que as estruturas de guaiacil.

Os clones aos 5 anos de idade apresentaram, em média, teores 1,3 vezes
superiores de extrativos, xilanas e arabinanas, além de teores 1,2 vezes inferiores de
cinzas e galactanas, quando comparados aos materiais com 3 anos. Na comparagéo
entre gendtipos, o clone A apresentou teores 1,2 vezes superiores de extrativos e
galactanas, enquanto o clone B exibiu teores 1,1 vezes maiores de lignina, cinzas,
hemiceluloses e xilanas.

Quase metade da composicdo quimica da madeira foi representada por
glucanas, que corresponderam, em média, 46,6% da massa da madeira. As xilanas
foram a fracdo predominante das hemiceluloses, representando, em média, 10,8%
dessa fragdo. Outros carboidratos, como galactanas e mananas, corresponderam a
menos de 1,2% da massa da madeira, enquanto que arabinanas representaram a

menor fragdo, com média de 0,13%.

2.3.3 Anatomia da madeira

As dimensdes das fibras da madeira foram analisadas separadamente para as
variaveis idade e gendtipo, uma vez que nao houve interagao entre elas. Observou-
se diferengas estatisticas no didmetro das fibras em fungéo da idade e na largura das
fiboras em funcdo do gendtipo. Além disso, ambas as variaveis apresentaram
diferencgas estatisticas no didmetro do lumen, na espessura da parede celular e na
fragdo de parede. No entanto, ndo houve diferencas significativas no comprimento das

fibras e na quantidade de fibras por grama (milhdes) (Figura 7).
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Figura 7 — Dimenséo e indice qualitativo de fibras da madeira dos clones Eucalyptus urophylla (A) e
E. urophylla x Eucalyptus spp. (B) aos 3 e 5 anos de idade.
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Em que: Médias seguidas pela mesma letra, minuscula para idade e mailscula para clone, néao
diferem entre si a 5% de significancia usando o teste F.

Aos 5 anos, os materiais apresentaram fibras mais espessas, cerca de 7,5%
maior que os materiais com 3 anos. Além disso, os valores da fragao de parede e de
Coarseness aumentaram com a idade das arvores. Na comparagéo entre genaotipos,
o clone B apresentou fibras mais espessas, cerce de 16,7%, além de um valor médio
da fracado de parede 1,2 vezes maior do que o clone A.

Para o diametro médio e a frequéncia dos vasos da madeira houve interacao
entre idade e gendtipo. Aos 3 anos, os gendtipos apresentaram frequéncia de vasos
estatisticamente semelhante. No entanto, em ambos os gendtipos, as arvores

apresentaram vasos de maior didametro e menor frequéncia aos 5 anos de idade
(Figura 8).
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Figura 8 — Dimensao e frequéncia de vasos da madeira dos clones Eucalyptus urophylla (A) e E.
urophylla x Eucalyptus spp. (B) aos 3 e 5 anos de idade.
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Em que: Médias seguidas da mesma letra, minusculas entre as idades de cada clone e maiusculas
entre clones de cada idade, nao diferem entre si a 5% de significancia usando o teste F.

2.3.4 Analise de componentes principais (PCA)

A madeira dos clones com 3 e 5 anos de idade apresentou comportamentos
distintos na interagdo idade/gendtipo. A primeira componente da analise de
componentes principais (PCA) explicou 63% da variabilidade dos dados, enquanto a
segunda componente explicou 34% (Figura 9).

Figura 9 — Distribuicdo das variaveis da madeira que apresentaram interagéo significativas na
analise de componentes principais (PCA) por idade e gendtipo avaliado.
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Aos 3 anos, as principais variaveis associadas a ambos os clones foram a
porcentagem de casca e os teores de a-celulose e glucanas. Aos 5 anos, a
porcentagem de cerne e o diametro dos vasos foram as principais variaveis para o
clone A, enquanto o clone B apresentou maior influéncia dos teores de mananas e da

frequéncia dos vasos.

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Cerne, casca e densidade basica da madeira

As camadas recém-formadas de madeira aumentam gradualmente da base para
o topo do tronco, em que, a proporcdo da area de cerne na base corresponde a
madeira mais antiga. Assim, a medida que a arvore envelhece, espera-se que a
quantidade de cerne no fuste aumente (Canal et al., 2020; Santos, Garcia e Geraldi,
2004). O percentual de cerne formado nos materiais avaliados acompanhou tanto o
aumento do didmetro das arvores quanto o avancgo da idade, além de apresentar
variabilidade ao longo do tronco. Este resultado foi similar ao observado em madeiras
jovens de clones de Eucalyptus plantados no Brasil com idades entre 2 e 6 anos (Brito
et al., 2019; Santos et al., 2021).

O cerne comega a se formar em arvores jovens de eucalipto cultivadas no Brasil
a partir dos 2 anos de idade (Santos et al., 2021), um fenébmeno associado ao rapido
crescimento desse género no pais, onde as arvores se estabelecem no campo antes
dos 3 anos (Poersch et al., 2017). Além disso, vale ressaltar que a producéo de
madeira e a formagédo de cerne estdo diretamente relacionadas tanto ao controle
genético quanto as condi¢cdes climaticas favoraveis ao plantio (Taylor, Gartner e
Morrell, 2002; Almeida et al., 2020).

Arvores mais jovens tendem a apresentar maior porcentagem de casca (Rios e
Mori, 2012). No entanto, a pequena diferenga de idade entre os materiais analisados
nao foi suficiente para alterar esse parametro. As analises laboratoriais indicaram
maior facilidade na remocado da casca da madeira seca do Clone A. Esse fator é
essencial para a otimizacao operacional durante a colheita, pois residuos de casca
nos cavacos impactam diretamente o rendimento e a alvura da celulose (Souza et al.,
2011).

A densidade da madeira além de apresentar alta herdabilidade genética, tende
a aumentar com a idade da arvore (Meneses et al., 2015; Santos et al., 2021). Este

processo € resultante das mudancas no meristema cambial, caracterizadas pelo
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aumento da espessura da parede das fibras e pela reducao na frequéncia € no numero
de vasos (Sette et al.,, 2012). Resultados semelhantes foram observados para os
clones de eucalipto analisados aos 3 e 5 anos de idade.

A variabilidade da densidade basica da madeira, tanto dentro da arvore quanto
entre espécies e clones, representa um desafio para o setor de celulose, que busca
materiais mais homogéneos para assegurar uma maior uniformidade dos cavacos
durante o cozimento da polpa celuldsica. No entanto, conforme observado neste
estudo e na literatura, a variabilidade da densidade basica da madeira de eucalipto ao
longo do tronco segue diferentes padrdes (Ramalho et al., 2019; Boschetti, Vidaurre
e Silva, 2020; Nornberg et al., 2023). Essas variagdes evidenciam a complexidade e
a heterogeneidade intrinseca do lenho, bem como a variabilidade da densidade em
madeira jovem.

A densidade da madeira esta diretamente relacionada ao rendimento da polpa
celuldsica e a maior produtividade nas fabricas, uma vez que a producao de celulose
depende do volume do digestor (Mokfienski, 2004). Devido a variabilidade da madeira
de eucalipto, a industria de celulose utiliza materiais com densidade entre 400 e 550
kg.m™ (Boschetti, Vidaurre e Silva, 2020). Isso ocorre porque madeiras de baixa
densidade aumentam o consumo especifico, enquanto madeiras de alta densidade
podem gerar problemas nos picadores industriais e demandar condigdes mais
drasticas de cozimento (Gomide et al., 2005; Boschetti, Vidaurre e Silva, 2020).

Dessa forma, os materiais genéticos analisados apresentaram densidade dentro
da faixa requerida para a producdo de polpa soluvel em ambas as idades, com
destaque para o Clone A aos 5 anos, que registrou a maior densidade. Os dados
obtidos foram semelhantes aos descritos na literatura para clones de Eucalyptus

urophylla plantados no Brasil com idades entre 4 e 6 anos (Meneses et al., 2015).

2.4.2 Composigao quimica da madeira

A idade exerce um papel fundamental na composi¢do quimica da madeira. Os
teores de extrativos e celulose tendem a aumentar com o avancar da idade das
arvores, enquanto os teores de hemicelulose e cinzas apresentam redugéao (Morais,
2008; Soares et al., 2015). Contudo, ha estudos com madeira de eucalipto que
retratam que o teor de celulose pode diminuir com a idade da arvore (Li et al., 2024).

Resultado semelhante foi observado nos clones de eucalipto analisados aos 3 e 5
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anos. Portanto, mesmo com uma diferenca de apenas dois anos entre as arvores,
foram constatadas alteragbes na composicao quimica da madeira.

Os extrativos e as cinzas sdo componentes quimicos indesejaveis no processo
de polpacgéo para a producao de polpa soluvel, pois ndo fazem parte das fibras da
madeira e n&o sédo convertidos em polpa celuldsica (Vieira et al., 2021). Além disso,
dificultam a penetragdo dos reagentes, reduzem o rendimento da polpagéo, elevam
os custos de branqueamento, promovem a impregnacao de equipamentos e diminuem
a qualidade da polpa (Jardim et al., 2017; Viana e Pontes, 2021).

O maior teor de extrativos totais nos clones de 5 anos pode estar relacionado a
maior proporgao de cerne. No entanto, € importante destacar que a natureza dos
extrativos exerce influéncia direta sobre o processo de polpacdo. O ideal é quantificar
extrativos especificos, como os acidos graxos, que sao 0s principais responsaveis
pela formacao de pitch na polpa celulésica (Sitholé, Shirin e Ambayec, 2010; Gominho
et al., 2020). Os clones avaliados apresentaram teores de extrativos e cinzas dentro
da faixa registrada para madeira jovem de clones Eucalyptus plantados no Brasil, de
2-6% e 0,3-0,7%, respectivamente (Hsing, Paula e Paula, 2016; Vieira et al., 2021).

Teores mais baixos de lignina também sao desejaveis no processo de polpacéao,
uma vez que essa substancia contém grande parte dos grupos cromoforos que
precisam ser removidos para aumentar a alvura da polpa celulésica (Uddin et al.,
2019; Liang et al., 2020). A remogédo desses compostos representa uma parte
significativa dos custos de produgdo, devido ao maior consumo de reagentes, a
reducao do rendimento e ao aumento do consumo de agua e da geragao de efluentes
(Silva et al., 2007). Além disso, um maior indice siringil/guaiacil & preferivel, pois a
lignina siringil apresenta maior facilidade de remocgdo durante o cozimento Kraft
(Gomide et al., 2005).

Os materiais analisados apresentaram um indice de siringil/guaiacil elevado e
dentro da faixa recomendada para polpacéao, entre 2,61 a 3,12 (Gomes et al., 2008).
Além disso, também apresentaram teores de lignina dentro do padrao para clones de
Eucalyptus urophylla plantados no Brasil, entre 26% e 31% (Oliveira, Abreu e Pereira,
2009; Almeida et al., 2022b).

A pré-hidrélise da madeira € uma das etapas fundamentais na produgao de polpa
soluvel, pois promove a remog¢ao das hemiceluloses (Resende, Colodette e Andrade,
2019). Esses constituintes afetam negativamente a viscosidade, a filtrabilidade, a

reatividade, a estabilidade térmica, a cor e a turbidez dos produtos derivados (Wilson
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e Tabke, 1974; Yang et al., 2019). Assim, o teor de pentosanas é um fator relevante
quando a madeira € utilizada na producéo de polpa soluvel.

As xilanas, principais hemiceluloses do eucalipto, desempenham um papel
significativo tanto na pré-hidrélise da madeira quanto na produgao de polpa soluvel.
Este constituinte eleva o consumo de alcali durante o cozimento Kraft e favorece a
formagdo de acidos hexenurbnicos, que sdo indesejaveis nos processos de
branqueamento da polpa (Gomide et al., 2005). Outros componentes minoritarios das
hemiceluloses, mas igualmente importantes no processo de pré-hidrdlise, incluem as
mananas, galactanas e arabinanas. Os materiais avaliados apresentaram valores
médios compativeis com aqueles registrados para arvores jovens de Eucalyptus
plantadas no Brasil para fins de polpagéao (Gomide et al., 2005; Zanuncio et al., 2013).

Como a celulose € o principal componente da polpa soluvel, o teor de a-celulose
da madeira € um fator essencial nesse processo e se refere a fragdo nao degradavel
da celulose. Quanto maior o teor de celulose na polpa, melhor o rendimento e a
qualidade do produto final (Resende, Colodette e Andrade, 2019). Os valores meédios
de a-celulose e hemiceluloses observados nos materiais avaliados estdao de acordo
com os dados da literatura para madeira jovem de clones de Eucalyptus plantados no
Brasil para polpacéo, de 46-50% e 22—-27%, respectivamente (Hsing, Paula e Paula,
2016).

Dessa forma, a composicdo quimica da madeira exerce um papel crucial na
producgao de polpa soluvel. O Clone A, aos 5 anos, destacou-se por apresentar altos
teores de a-celulose e baixos teores de hemiceluloses, xilanas, ligninas e cinzas. Além
disso, €& importante ressaltar que o0s materiais genéticos apresentaram
comportamentos distintos conforme o envelhecimento das arvores, evidenciando que

0 gendtipo também é um fator determinante na composigdo quimica da madeira.

2.4.3 Analise anatomica

A morfologia das fibras permite estimar indices qualitativos da madeira e realizar
sua classificagao preliminar (dos Santos et al., 2022). Com o avang¢o da idade, as
arvores tendem a apresentar fibras mais longas, paredes celulares mais espessas e
maior acumulo de substancias extrativas no lumen e nas paredes celulares (Zobel;
Van Buijtenen, 1989). Esses fatores contribuem para o aumento da densidade da
madeira de eucalipto e, consequentemente, influenciam o rendimento da polpa

celulosica (Downes et al., 1997).
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Os dados de comprimento e largura das fibras foram semelhantes aos descritos
na literatura para madeira jovem de clones de Eucalyptus plantados no Brasil para fins
de polpagéo (Zanuncio et al., 2016; Baldin et al., 2017). No entanto, Feuchard (2015)
e Li et al. (2024) também nao observaram diferencgas significativas entre arvores com
pequena variagao de idade.

A espessura da parede celular é um indicador da flexibilidade da fibra e esta
diretamente relacionada ao indice de fracdo de parede. Geralmente, madeiras com
paredes mais espessas apresentam maior teor relativo de celulose e maior densidade
(Gongalez et al., 2014; Pereira et al., 2016), sendo esses dois fatores fundamentais
para a producdo de polpa soluvel. Os materiais avaliados apresentaram indice de
fragdo de parede da fibra dentro do recomendado por Foelkel (2007) para fins de
polpacao, proximo a 40%, além de parede de espessura média e rigidez moderada.

A populacao de fibras e o valor de coarseness estdo associadas ao tamanho
celular e refletem o comportamento potencial da polpa celulésica (Foelkel, 2007). Os
materiais avaliados foram classificados como adequados para polpacéao, com valores
médios de espessura e populacao fibrosa dentro do padrao estabelecido para fibras
de eucalipto, de 4,5—-11 mg/100 m e 12-30 milhdes de fibras/grama, respectivamente
(Foelkel, 2007).

As dimensdes e a frequéncia dos vasos variam em funcdo da idade e do
genodtipo. Arvores mais velhas tendem a apresentar vasos de maior didmetro e em
menor quantidade (Silva et al., 2017). Resultados semelhantes foram observados nos
clones de eucalipto avaliados aos 3 e 5 anos. Madeiras com elementos de vaso mais
largos, como o clone A, sdo recomendadas para polpagdo, pois facilitam a
impregnagao dos cavacos. Esse processo contribui para a fase de deslignificagao,
permitindo maior rendimento e menor geragéo de residuos nas fabricas de celulose
(Foelkel, 2009).

A industria de celulose busca materiais mais uniformes para reduzir a
variabilidade na produc&o da polpa. Fibras de madeira muito jovens nao sao ideais,
pois apresentam menor resisténcia, podendo impactar o cozimento, o refino e o
rendimento do processo. A caracterizagao dos clones de eucalipto com 3 anos de
idade podera contribuir para a selegdo genémica e o aprimoramento dos clones
comerciais, além da identificacdo de arvores jovens com potencial para a produgéo
de polpa soluvel. Assim, os resultados ressaltam a importancia de analises detalhadas
desses materiais, que podem apresentar potencial e qualidade para uma producao

sustentavel.
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2.5 CONCLUSAO

O material genético e a idade de corte da arvore exerceram papel importante nas
caracteristicas da madeira. A interacdo entre esses dois fatores teve um impacto
substancial na porcentagem de cerne, nos teores de extrativos, cinzas, celulose e
hemiceluloses, além das dimensbdes das fibras e dos vasos.

Parametros que nao foram influenciados por esses fatores, como a densidade
basica, evidencia a complexidade e a heterogeneidade intrinseca da madeira jovem
de eucalipto. Aspectos estes que devem ser considerados para otimizar futuros
processos de beneficiamento da madeira.

O Eucalyptus urophylla (Clone A) demonstrou-se particularmente promissor aos
5 anos de idade, com elevado potencial para a producao de polpa soluvel, adequando-
se assim a idade de corte normalmente utilizada pelo setor. Isto devido a sua maior
densidade basica, maior teor de celulose e diametro dos vasos, e menores
concentragdes de hemiceluloses, ligninas e cinzas.

Dessa forma, os resultados desse estudo evidenciam a possibilidade de selegéo
precoce de clones de eucalipto. Além disso, fornecem informacdes valiosas para
otimizar estratégias futuras de produgado de polpa soluvel e direcionar o setor de
celulose para um futuro mais eficiente e sustentavel, considerando ciclos cada vez

menores de corte.
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3 CAPITULOII

EFEITO DO FATOR-P NO PROCESSO DE PBE-HIDR()LISE DA MADEIRA DE
EUCALIPTO VISANDO A PRODUGCAO DE POLPA SOLUVEL?

Resumo: O processo de pré-hidrolise da madeira € a etapa mais critica na producéao
de polpa soluvel, pois tem como objetivo remover as hemiceluloses antes do
cozimento da madeira, uma vez que essas estruturas comprometem a reatividade
da celulose no processo de derivatizagado da polpa. O desempenho e a extensao
desse processo podem ser controlados principalmente pelo tempo de retencdo e
pelas condi¢des de temperatura, sendo o fator-P o parametro de severidade utilizado
para correlacionar ambas as variaveis. Desta forma, este estudo teve como objetivo
avaliar o efeito do fator-P no processo de pré-hidrolise da madeira de clones de
eucalipto destinados a produc¢ao de polpa soluvel, além de desenvolver modelos de
regressado para auxiliar na tomada de decisdo e na otimizagdo desse processo.
Foram avaliadas 5 arvores de dois clones, Eucalyptus urophylla (A) e E. urophylla x
Eucalyptus spp. (B), com idades de 3 e 5 anos, provenientes de plantios localizados
no estado da Bahia, Brasil. Foram aplicados pré-tratamentos hidrotérmicos em
cavacos de madeira sob diferentes condicbes de tempo e temperatura (fator-P).
Posteriormente, avaliou-se o rendimento do processo e o percentual de lignina e
carboidratos da madeira tratada. Constatou-se que o delineamento experimental
permitiu uma analise abrangente dos efeitos do fator de severidade sobre cada
macrocomponente da madeira, identificando o limite no qual a remocéo necessaria
de hemiceluloses ocorre sem comprometer a fracdo celuldsica. A solubilizagao e
remocao das hemiceluloses atingiram até 90% dentro das condi¢des experimentais,
com o ponto otimizado observado em um fator-P de 873. Os modelos de regressao
desenvolvidos apresentaram um bom ajuste para o rendimento do processo, bem

como para a remogao de hemiceluloses e lignina.

Palavras-chave: Pré-tratamento hidrotérmico; Remoc¢do de hemiceluloses;

Celulose; Modelo de regressao.

2 Esse trabalho foi publicado na revista European Journal of Wood and Wood Products (2025) 83:38.
https://doi.org/10.1007/s00107-024-02173-0
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A demanda global por polpa soluvel aumentou na ultima década, principalmente
em paises em desenvolvimento (Chen et al., 2019). Esse crescimento se deve ao
aumento dos pregos do algodao e a sua substituigao por fibras de viscose, produzidas
a partir de polpa soluvel grau viscose (Resende, Colodette e Andrade, 2019; Cunha e
Simdes 2023). A China é a principal consumidora da polpa soluvel brasileira e a maior
produtora de viscose na regido Asia-Pacifico, sendo responsavel por 80% da
producao global de viscose (Vallejos et al., 2022; IndexBox, 2023). Assim, a polpa
soluvel obtida da madeira de eucalipto vem se consolidando cada vez mais como uma
opcao sustentavel para o mercado téxtil. Além disso, pode ser utilizada nos setores
alimenticio, automotivo, hospitalar, entre outros (IBA, 2023).

A polpa soluvel é caracterizada por sua alta pureza e valor agregado. Os
principais requisitos para sua producao incluem alto teor de celulose, elevado alvura,
grau de polimerizagdo da celulose altamente uniforme e boa reatividade, além de
baixos teores de hemiceluloses, lignina, extrativos e cinzas (Sayyed, Deshmukh e
Pinjari, 2019; Quintana, Valls, e Roncero, 2024). Os parametros de qualidade da polpa
soluvel variam conforme sua aplicagao final. A polpa de grau viscose, por exemplo,
requer um teor residual de hemiceluloses entre 4% e 6% e um teor de celulose entre
90% e 92% (Resende, Colodette e Andrade, 2019).

Uma das principais etapas da producao de polpa soluvel é a pré-hidrolise da
madeira para remo¢ao das hemiceluloses, pois estas reduzem a reatividade da
celulose nos processos de derivatizagdo da polpa (Resende, Colodette e Andrade,
2019). A celulose passa por derivatizagao para romper as ligagdes de hidrogénio que
estabilizam sua estrutura cristalina, tornando-a soluvel em solventes apropriados
(Lindman, Karlstrom, e Stigsson, 2010). A produgado de viscose ocorre por meio da
reacao entre a celulose e o dissulfeto de carbono, conhecida como xantacdo da
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celulose (Strunk, 2012). No entanto, as hemiceluloses bloqueiam as cadeias de
celulose, dificultando a penetragao dos reagentes durante as reagdes de derivatizagao
e, consequentemente, aumentam o consumo de reagentes durante o processo
(Resende, Colodette e Andrade, 2019).

O processo de pré-hidrolise reduz o teor de hemiceluloses da madeira por meio
de tratamento com agua, extragbes alcalinas ou acidos minerais diluidos (Garrote,
Dominguez, e Parajo, 2001; Wollboldt et al. 2010; Santos, Caraschi e Ventorim, 2013).
O pré-tratamento hidrotérmico aplicado a madeira antes do cozimento Kraft € o mais
utilizado na industria de polpa soluvel (Leschinsk, Sixta e Patt, 2009). Esse pré-
tratamento utiliza apenas agua quente, sendo uma alternativa econbémica e
ambientalmente sustentavel, pois reduz os efeitos corrosivos e os custos operacionais
em comparagao a outros tratamentos quimicos (Girio et al. 2010; Abdullah, Ueda e
Saka, 2014; Aditiya et al., 2016). O tempo e a temperatura normalmente variam entre
23 e 480 minutos e entre 150 e 200 °C, respectivamente (Bergrath et al., 2023). Assim,
a severidade da pré-hidrolise determina o grau de remogao das hemiceluloses e os
parametros de qualidade da polpa produzida.

O fator-P descreve a intensidade da pré-hidrolise. Esse parametro é determinado
pelo valor resultante da integragao da taxa de reacgao, considerando a temperatura ao
longo do tempo de pré-tratamento (Dong et al., 2020). Brasch e Free (1964) foram os
primeiros a propor um fator de pré-hidrolise para controlar o pré-tratamento
hidrotérmico, combinando os efeitos do tempo e da temperatura em um unico
parametro. Posteriormente, Lin (1979) determinou a energia de ativagao necessaria
para a clivagem das ligag¢des glicosidicas da madeira e definiu o termo fator-P para o
processo de pré-hidrolise. O estabelecimento de relagdes entre as alteragdes nos
componentes quimicos da madeira e as variaveis do processo, como temperatura e
tempo, fornece informacdes essenciais sobre as condicdes ideais para a pré-hidroélise
na producao da polpa soluvel desejada.

Dessa forma, a identificagdo do fator-P ideal para a madeira jovem de eucalipto
na producao de polpa soluvel, considerando a remocido e solubilizacdo das
hemiceluloses, € fundamental para a otimizacdo do processo de pré-hidrolise da
madeira. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do fator-P no processo de
pré-hidrolise aplicado a dois clones de eucalipto, além de desenvolver modelos de
regressao para aprimorar a tomada de decisado e otimizar os processos de produgao

de polpa soluvel.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizagao da area de estudo e amostragem

Os materiais analisados foram coletados nos municipios de Itanagra e
Alagoinhas, no estado da Bahia, Brasil. Foram amostradas 5 arvores de dois clones
de eucalipto, Eucalyptus urophylla (A) e E. urophylla x Eucalyptus spp. (B), com idades
de 3 e 5 anos. As regides avaliadas possuem clima tropical com estagao seca e verao
chuvoso, classificadas como Aw segundo a classificagdo de Koppen (Alvares et al.
2013). Os solos predominantes na regidao sao o argissolo amarelo distréfico e o
argissolo vermelho-amarelo distréfico. No primeiro ano apds o plantio, as arvores
receberam fertilizagdo para prevenir e corrigir possiveis deficiéncias nutricionais, com
aplicagdes no 1°, 3° e 12° més.

A coleta das arvores considerou o diametro meédio dos talhdes, admitindo um
desvio de 5% em relacdo a média, conforme estabelecido no ultimo inventario
florestal. Os critérios de seleg¢ao incluiram sanidade das arvores, formato do fuste e
auséncia de defeitos ou anomalias. A cubagem rigorosa foi realizada pelo método de
Smalian (Soares, Paula Neto e Souza, 2011), e a altura comercial foi estabelecida a
partir de um didmetro minimo de 6 cm, incluindo a casca.

Para a amostragem, foram retirados dois toretes de 1 metro de comprimento, um
da base e outro entre 50% e 75% da altura comercial. As amostras foram
transformadas em cavacos de madeira, classificados em peneira de 10 x 10 mm e

homogeneizados para os tratamentos de pré-hidrolise (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema metodoldgico da amostragem.
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3.2.2 Tratamento de pré-hidrélise da madeira

Os cavacos de madeira de eucalipto foram submetidos a pré-tratamento
hidrotérmico em diferentes condi¢cdes de temperatura e tempo de retencao, variando
de 151 a 190 °C e de 25 a 180 minutos, respectivamente. O dominio da pré-hidrélise
e as condi¢des escolhidas de temperatura e tempo foram estabelecidos acima de 150
°C e 25 minutos para garantir alteracbes quimicas minimas no material. Os limites
superiores foram fixados em um maximo de 3 horas (tempo isotérmico) e 190 °C,
dentro dos valores tipicos utilizados para esse tipo de pré-tratamento.

O fator-P correspondente as diferentes condicdes de pré-tratamento foi
calculado (Equacgéao 1) conforme Sixta (2006), utilizando parametros combinatérios de
tempo e temperatura. Os valores de temperatura e tempo empregados nos pré-
tratamentos (Tabela 1) corresponderam aos pontos fatoriais de um planejamento
fatorial com ponto central (fator P de 440; 165 °C e 66 minutos), de acordo com
Lundstedt et al. (1998). Essas condi¢cbes foram selecionadas para abranger uma

ampla faixa de severidade, de moderada a intensa (fator P entre 89 e 2575).

Fator — P = Exp (40.48 — =22 x ¢ (Equaggo 1)

Em que: T é a temperatura (Kelvin) e t € o tempo da pré-hidrélise (horas).
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Tabela 1 — Condigdes de pré-hidrdlises (fator-P) utilizadas nos pré-tratamentos hidrotérmicos da
madeira de eucalipto.

Temperatura (°C) Tempo (minutos) Fator-P
155 30 89
151 45 96
165 25 160
155 60 179
165 45 300
175 30 432
165 66 440
175 60 864
179 45 873
165 180 1200
179 80 1552
179 120 2328
190 60 2575

Os pré-tratamentos hidrotérmicos foram realizados em reatores de aco
fabricados em torno mecanico, considerados como micro-digestores, com capacidade
de 100 mL e dimensdes de 8 cm de altura, 4 cm de didmetro interno e 1 cm de
espessura de parede. Os tratamentos foram conduzidos com uma razao liquido/sélido
de 10:1, utilizando 50 mL de agua destilada e 5 g de cavacos de madeira. Os
recipientes foram colocados no reator a temperatura estabelecida e girados em banho
de dleo até atingir o tempo definido para cada pré-tratamento (Neiva et al., 2020). A
reacao foi considerada isotérmica para cada condicdo de pré-hidrolise estabelecida,
iniciando apd6s 5 minutos, tempo necessario para atingir a temperatura do banho.

ApOs os pré-tratamentos, os digestores foram resfriados em banho de gelo até
a temperatura ambiente (aproximadamente 10 minutos). O solido pré-tratado foi
lavado com agua destilada e separado do licor por filtragcdo a vacuo para posterior
caracterizagao quimica. O pH de cada reacao foi medido antes e depois dos pré-
tratamentos. O rendimento (Equacgdo 2) e a perda total de massa (Equacgédo 3) do
processo de pré-hidrolise da madeira foram calculados com base no material seco em

estufa.

(Equacéo 2)

massa seca depois do processo
pots do p ) * 100

Rendimento do processo(%) = (
massa seca antes do processo

(Equagéo 3)

100-rendimento do processo
) 100

Perda total de massa (%) = ( ™
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3.2.3 Caracterizagao da madeira

Foi determinada a composi¢cao quimica da madeira n&o tratada e da madeira
pré-hidrolisada. Esses materiais foram transformados em serragem, classificados em
peneiras (malha 40/60) e tiveram seu teor absolutamente seco determinado (TAPPI
264cm-97, 1997a). O teor total de lignina foi calculado pela soma dos valores de
lignina Klason e lignina soluvel. O teor de lignina Klason foi determinado de acordo
com a norma TAPPI 222 om-97 (1997b), enquanto a lignina soluvel foi quantificada
no filtrado da hidrolise por espectrofotometria a 205 nm de absorbancia.

Os teores de hemiceluloses e celulose foram determinados a partir do hidrolisado
da lignina Klason por cromatografia de troca ibnica de alta pressao, utilizando um
sistema Dionex ICS-3000 equipado com detector PAD e uma coluna CarboPac PA10
(4 x 250 mm), além de um Aminotrap e eluente NaOH + CH3COONa, com vazéo de
1 mL/min, a 25 °C.

Para verificar a eficiéncia do processo de pré-hidrélise, a perda de massa
(Equacéao 4) foi calculada para cada componente quimico da madeira avaliado

(lignina, hemiceluloses e celulose).

% antes do tratamento—% depois do tratamento
% antes do tratamento

Perda de massa (%) = ( ) x 100 (Equagao 4)

3.2.4 Analise estatistica

Modelos de regressao para as variaveis analisadas (rendimento do processo,
ligninas, hemiceluloses e celulose) foram gerados com base nos fatores-P aplicados
a perda de massa da madeira ndo tratada em cada pré-tratamento. Em seguida, a
significancia dos modelos foi determinada por meio do teste F ao nivel de significancia
de 5%.

A analise de variancia (ANOVA) foi conduzida utilizando o teste F e, quando
necessario, o teste de Scott—Knott (Scott e Knott, 1974), ambos ao nivel de
significancia de 5%, para investigar o comportamento da pré-hidrélise da madeira de
eucalipto nas variaveis analisadas. Todas as analises foram realizadas nos softwares
SigmaPlot, verséo 13.0, e R Studio, versdo 4.0.2 (R Core Team, 2020).
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3.3 RESULTADOS

Os materiais analisados neste estudo, clones de Eucalyptus urophylla (A) e E.
urophylla x Eucalyptus spp. (B) aos 3 e 5 anos de idade, apresentaram perfis
semelhantes para os pré-tratamentos hidrotérmicos da madeira. Especificamente, a
solubilizagdo dos componentes lignoceluldsicos e a perda total de massa aumentaram
com a intensidade do fator-P. Portanto, a idade e o gendtipo ndo impactaram
significativamente nas diferentes condi¢des do processo de pré-hidrolise da madeira.

As hemiceluloses apresentaram a maior perda de massa, variando de 0,45% a
89,68% em relagdo as amostras de madeira ndo tratada. A remogéo de lignina e a
perda de massa total variaram de 5,23% a 28,03% e de 4,07% a 31,08%,
respectivamente. Em contraste, a remocgao de celulose em relacdo a madeira néao
tratada, apresentou menor variagdo na perda de massa, variando entre 0,16% e
9,78%, sem seguir uma tendéncia linear com o aumento do fator-P (Figura 2).
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Figura 2 — Perda de massa dos componentes lignocelulésicos da madeira de eucalipto para
diferentes fatores-P em relagdo a madeira nio tratada.
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Em que: As curvas sao identificadas nos modelos de regresséo apresentados na Tabela 2.

Modelos de regressao foram gerados para cada variavel investigada com base
na perda de massa dos componentes lignocelulésicos da madeira de eucalipto e nos
fatores-P dos pré-tratamentos adotados. Os valores de R? ajustado observados para
a perda de massa total, remogdo de hemiceluloses e remogao de lignina foram
significativos e proximos de 1, indicando que os modelos explicaram efetivamente a
variagao dos dados. Em contraste, o valor de R? ajustado para a remogao de celulose
nao foi significativo, demonstrando que essa variavel nao apresentou forte associagao
entre perda de massa e aumento do P-fator na pré-hidrolise da madeira (Tabela 2).
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Tabela 2 — Modelos de regressao gerados para perda de massa da madeira de eucalipto levando
em consideragao os fatores-P de cada pré-tratamento.

Perda total Hemicelul Celul Liani
Clone Idade de massa emiceluloses elulose ignina
(anos)  modelo Al Modeto A% Modetlo 4 Modelo  Adj. R®
20,00001x 20,00003x 20,000001x2 20,00001x
3 +0,0308x 0,89 +0,1026x 0,82 +0,0036x 028" +0,0173x 0,73
R +5.57 +9.30 -0,2498 10,95
20,0000 -0,00003x -0,000001x2 20,0000
5  +0.0303x 0,89 +0,0971x 0,81 +0,0022x 0107 +0,0203x 0,83
+6.03 +9,32 +0,6271 +9,40
20,0000 -0,00003x -0,000001x2 20,0000
3 +0.0298x 0,00 +0,1003x 0,85 +0,0023x 021" +0,0195x 0,79
o +5.49 +7.68 -0,5477 +9,05
-0,00001x2 -0,00003x2 0,000002x2 -0,00001x2
5 +0.0284x 0,82 +0,0917x 0,79 -00035x 0,157 +0,0212x 0,80
+7.44 +15.55 4,20 +7.45

Em que: ns = 0 modelo ndo ¢é significativo ao nivel de significancia de 5%.

Com base nos valores médios das variaveis em estudo, foi possivel observar

que o aumento do fator-P nos pré-tratamentos hidrotérmicos resultou em uma redugao

significativa nos valores de rendimento do processo, teores de hemiceluloses e lignina

da madeira, € no pH do hidrolisado (Figura 3). Em contraste, ndo houve redugao

significativa do teor de celulose. Assim, as diferentes condigdes de tempo e

temperatura aplicadas no processo de pré-hidrolise da madeira nao afetaram

significativamente a composic¢ao soélida da celulose.
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Figura 3 — Valores médios para o rendimento, conteudo residual de componentes quimicos da
madeira e pH do hidrolisado apds os tratamentos de pré-hidrolise adotados.
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Em que: Médias seguidas pela mesma letra nao diferiram significativamente entre si no teste Scott—
Knott a um nivel de significancia de 5%. O retangulo verde indica possivel condi¢gdo de pré-hidrélise
da madeira para produgao de polpa soluvel.

Valores de fator-P de até 873 levaram a uma reducgao estatisticamente

significativa na variabilidade do conteudo residual dos componentes quimicos da
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madeira. Acima desse valor, o aumento do P-fator deixou de ser eficiente para a
producdo de polpa soluvel, pois ndo houve redugdo significativa nos teores de
hemiceluloses e lignina. Aléem disso, um fator-P elevado reduz o rendimento do
processo e exige tempos mais longos e/ou temperaturas mais altas na pré-hidrélise
da madeira, tornando-o economicamente inviavel para a producao de polpa soluvel.

Considerando um fator-P de 873 como um possivel ponto de pré-hidrélise para
a produgdo de polpa soluvel, e levando em consideracdo a composi¢gao quimica
percentual da madeira de eucalipto ndo tratada, foi realizada uma simulagao para
avaliar a perda de massa a partir de 100 kg de madeira para os quatro materiais
investigados (clones e idades). O fracionamento dos compostos lignoceluldsicos
(lignina, hemiceluloses e celulose) e o rendimento do processo foram analisados
(Figura 4).

Figura 4 — Simulag&o do balango de perda de massa para os componentes lignocelulésicos de 100 kg
de madeira de eucalipto com base em um valor de fator-P de 873.

Clone A 3 anos Clone A 5 anos Clone B 3 anos Clone B 5 anos

100kg de madeira 100 kg de madeira 100 kg de madeira 100 kg de madeira
47 7 kg de celulose 47 5kg de celulose 46.6kg de celulose 46.2kg de celulose
16.2 kg de hemiceluloses 16.1 kg de hemiceluloses 16.8 kg de hemiceluloses 17.9kg de hemiceluloses
27 .8 kg de ligninas 27 .9kg de ligninas 28.6 kg de ligninas 29.3kg de ligninas

Pré-hidrélises Pré-hidrélises Pré-hidrélises Pré-hidrélises
Fator-P: 873 Fator-P: 873 Fator-P: 873 Fator-P: 873

74.9 kg de madeira 74.9 kg de madeira 75.6 kg de madeira 74.1kg de madeira
47 1kg de celulose 45.2kg de celulose 46.1kg de celulose 45.9kg de celulose

3.8 kg de hemiceluloses 3.7 kg de hemiceluloses 4.5kg de hemiceluloses 4.6kg de hemiceluloses
21 3 kg de ligninas 21.7kg de ligninas 22.4kg de ligninas 22.5kg de ligninas

Os materiais investigados (clones e idades) apresentaram perfis semelhantes na
simulacao do balango de perda de massa dos componentes lignocelulésicos. Houve
uma reducdo media significativa de 12,6 kg em hemiceluloses, 6,4 kg em lignina e
25,1 kg no rendimento do processo, mas apenas 0,89 kg no teor de celulose apds o
pré-tratamento hidrotérmico. Esse resultado é eficiente para processos de producao
de polpa soluvel, pois gera um residuo sélido com baixo teor de hemiceluloses e alta
concentragao de celulose. Contudo, para avaliar a real eficiéncia do fator-P de 873,
ressalta-se a importancia de analisar a qualidade da polpa e o rendimento final do

processo apos a realizacdo da polpacao Kraft e branqueamento da polpa soluvel.
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3.4 DISCUSSAO

O pré-tratamento hidrotérmico aplicado a madeira e o conjunto de valores de
fatores-P no processo de producao de polpa soluvel fornecem informacgdes essenciais
sobre 0s mecanismos utilizados para superar a recalcitrancia da matriz
lignoceluldsica. Durante a degradacéo das hemiceluloses, observam-se altos valores
de solubilizacdo e perda continua de massa, principalmente por meio de reagdes
catalisadas por ions hidronio, seguidas por valores significativos de lignina (Batista et
al. 2019; Dong et al., 2020). Esse resultado foi consistente com o presente estudo,
que demonstrou que o aumento do fator-P resultou em maior perda de massa de
hemiceluloses e lignina e, consequentemente, no rendimento do processo de pré-
hidrdlise.

A redugéo do teor de lignina com o aumento do fator-P esta associada a clivagem
de algumas ligagdes instaveis entre a lignina e os polissacarideos, no qual, o pré-
tratamento hidrotérmico pode causar fragmentacdo e realocagdo da lignina na
superficie do material lignocelulésico, além de contribuir para a dissolugédo das
hemiceluloses (DeMartini et al., 2011; Ruiz et al., 2013; Kulerova et al. 2016). Além
disso, o aumento da severidade do processo de pré-hidrolise da madeira resulta na
remogao de mondémeros de lignina menos condensados, como éteres aril-alquilicos
(Cunha e Simdes 2023), na redugéo de estruturas B-O-4 (Leschinsky et al., 2008) e
na diminuicdo da massa molecular da lignina (Leschinsk, Sixta e Patt, 2009). Essa
reducdo no teor de lignina na madeira pré-tratada, juntamente com uma matriz
lignoceluldsica mais acessivel, pode permitir condicbes mais brandas de polpagao
Kraft.

O pré-tratamento hidrotérmico mais severo também pode aumentar a area
superficial disponivel na biomassa pré-tratada, tornando as cadeias de celulose mais
acessiveis e reativas (Kumar et al., 2009). Esse efeito € vantajoso para a produgéo de
polpa soluvel, pois a maior reatividade da celulose facilita a penetragao de reagentes
durante o processo de derivatizagao. Além de fornecer celulose altamente estavel e
cristalina, esse tratamento resulta na perda de componentes amorfos, como as
hemiceluloses (Lancha et al., 2021).

Assim, a diferenga observada na solubilizacdo das hemiceluloses e da celulose
durante a pré-hidrolise estd associada as suas estruturas. A celulose é um
homopolimero de cadeia linear com diferentes graus de polimerizagao, formando

ligagbes de hidrogénio intra e intermoleculares em estruturas cristalinas que a tornam
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mais resistente a degradacgéao quimica e térmica. Em contraste, as hemiceluloses sao
heteroglicanos mistos compostos por pentoses e hexoses interligadas, geralmente
com ramificagdes e grupos de substituicdo (Cao et al., 2012). Com um menor grau de
polimerizagao e uma estrutura ramificada e néo cristalina, as hemiceluloses sdo mais
facilmente hidrolisadas (Walker 1993; Kuc€erova et al., 2016). Valores mais elevados
de fator-P removem as hemiceluloses da madeira de eucalipto de maneira mais eficaz,
conforme observado no presente estudo (~90%).

A madeira de folhosas apresenta degradagdo minima da celulose durante a
autohidrélise, mas sofre dissolugcéo substancial das hemiceluloses quando os valores
de fator-P ultrapassam 200. Sob condi¢ées mais intensas, as xilanas se dissolvem em
oligossacarideos até um fator-P de aproximadamente 200 e, posteriormente, se
degrada em xilose monomérica (Tunc e Heiningen 2009). Sixta (2006) e Tunc e
Heiningen (2009) também observaram que, para madeira de folhosas, a maior
solubilizagdo das hemiceluloses ocorre em um fator-P préximo de 800.

Pérez et al. (2023) e Utami et al. (2023) verificaram que a madeira de eucalipto
apresentou maior solubilizagcdo e reducao do teor de hemiceluloses com o aumento
da temperatura da pré-hidrélise. No entanto, nao identificaram um padréo linear de
perda de massa para a composi¢ao soélida da celulose. Esse resultado é vantajoso
para a produgao de polpa soluvel, pois o principal objetivo desse processo € reduzir
os teores de hemiceluloses e lignina sem comprometer significativamente a
composic¢ao solida e a cristalinidade da celulose.

As hemiceluloses das folhosas sao compostas principalmente por
glucuronoxilanas, e apresentam altas taxas de substituicdo acetil nos carbonos C2 e
C3 do xilano (Fengel e Wegener, 1983). A degradacdo hidrotérmica dessas
hemiceluloses libera grupos acetil, no qual, acidifica a solugdo e atua como
autocatalisador, contribuindo assim para a diminui¢do do pH do hidrolisado (Dong et
al., 2020). Este fato foi observado no presente estudo com o aumento do fator-P,
provavelmente devido a concentragéo de acido acético gerado pela desacetilagdo das
hemiceluloses.

A hidrélise dos polissacarideos ocorre mais facilmente em meio acido, tornando
a formacéo de acido acético a partir da degradagéo das hemiceluloses uma reagao
autocatalisada, o que favorece a despolimerizacdo. Além disso, o baixo pH facilita a
remogao da lignina, uma vez que as condi¢des acidas promovem sua condensagao,

resultando em uma lignina menos reativa (Tunc et al. 2014; Ruiz, Thomsen e Trajano,
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2017). Assim, o pH do hidrolisado pode indicar a solubilizagdo dos componentes
lignoceluldsicos durante o processo de pré-hidrélise da madeira de eucalipto.

O aumento do fator-P também provocou um escurecimento notavel nos cavacos
de madeira. Um dos motivos para esse efeito pode estar associado a formacao de
produtos de degradacéo dos carboidratos por catélise acida (Nitsos et al. 2016), ou
ainda a recondensacgao de pseudo-ligninas aromaticas policondensadas na superficie
da celulose residual (Cheng et al., 2018). Nos quais sdo compostos n&o-ligninicos
que, durante o pré-tratamento, se rearranjam e condensam, formando estruturas
semelhantes a lignina (Hu e Ragauskas).

Os modelos de regressao gerados a partir da perda de massa dos componentes
lignoceluldsicos da madeira de eucalipto sob diferentes condigdes de pré-hidrolise
apresentaram bom ajuste e concordancia com os resultados experimentais. Essa
tendéncia também foi observada por Lin et al. (2017), que definiram valores superiores
a 80% como indicativos de um bom ajuste para um determinado modelo, uma vez que
o coeficiente de determinacao (R?) € a medida de correlagao utilizada para avaliar a
qualidade da equacéo de regressao (Yemis e Mazza, 2011).

Em relagao a composigao soélida da celulose e a solubilizagdo das hemiceluloses,
dados da literatura também sugerem um grau ideal de severidade para o processo de
pré-hidrélise (Batista et al., 2019). Assim, é essencial considerar o binémio
temperatura/tempo para esse processo. Temperaturas mais baixas e tempos de pre-
tratamento mais curtos resultam em baixa remogado de hemiceluloses, enquanto
temperaturas mais elevadas e tempos mais longos aumentam os custos operacionais
e de equipamentos, além de elevar as taxas de degradacédo e perda de celulose
(Santos-Rocha et al., 2018; Batista et al., 2019).

A polpa soluvel é um produto de alta qualidade e valor agregado. O tipo de
madeira utilizada como matéria-prima impacta significativamente o processo de
producdo da polpa celulésica e sua qualidade, especialmente em termos de
densidade basica da madeira e composi¢ao quimica (dos Santos et al., 2024).
Portanto, além do teor de celulose na polpa, € necessario considerar sua qualidade,
incluindo o grau de polimerizagao e a cristalinidade, ao avaliar tanto a matéria-prima
quanto a qualidade da polpa soluvel produzida (Sayyed, Deshmukh e Pinjari, 2019;
Quintana, Valls, e Roncero, 2024).

Nesse contexto, o teor residual de hemiceluloses é um parametro essencial nos
processos de produgcao de polpa soluvel. Valores de fator-P superiores a 873 nao

apresentam vantagens para madeira jovem de eucalipto submetida a pré-hidrdlise,
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uma vez que o rendimento mais eficiente foi observado para esse processo com o
binbmio temperatura/tempo de 179 °C e 45 min. Esses resultados estdo de acordo
com os limites estabelecidos para os teores residuais de hemiceluloses na polpa
soluvel grau viscose, que variam de 4 a 6% (Resende, Colodette e Andrade, 2019).
Dessa forma, com a eficiéncia do processo de pré-hidrolise da madeira, a tendéncia
nos estagios subsequentes da produgdo de polpa soluvel (cozimento Kraft e
branqueamento) € uma maior redugdo do teor de hemiceluloses da polpa e,
consequentemente, uma menor necessidade de reagentes para a remogao da lignina,
contribuindo para a sustentabilidade de todo o processo de produgao.

Além disso, um fator-P elevado também exigiria tempos de pré-hidrélise mais
longos e/ou temperaturas mais altas, tornando a produgdo de polpa soluvel
economicamente menos viavel. Considerando que o processo de polpagao também
reduz os teores de hemiceluloses, estudos adicionais da qualidade da polpa produzida
pelo processo de Pré-hidrélise Kraft (PHK) deve ser realizada para verificar se o fator-
P 873 adotado pode ser ainda mais reduzido, possibilitando condigcbes mais brandas

€ menores custos no pré-tratamento.

3.5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos n&o indicaram um impacto significativo da idade e do
gendtipo das arvores de eucalipto sob as diferentes condi¢gdes de pré-hidrélise da
madeira. Os materiais apresentaram perfis semelhantes para a solubilizagdo dos
componentes lignoceluldsicos e rendimento do processo.

O pré-tratamento hidrotérmico removeu eficientemente as hemiceluloses da
madeira, especialmente sob condigdes de fator-P mais elevadas, sem comprometer a
composicao solida da celulose. Além disso, os modelos de regressao empregados
apresentaram um bom ajuste para a perda de massa do material, bem como para os
teores de hemiceluloses e lignina, demonstrando-se ferramentas eficazes para a
otimizac¢ao do processo.

O fator-P de 873 demonstrou eficiéncia no processo de pré-hidrélise da madeira
jovem de eucalipto destinada a producéao de polpa soluvel. Esse fator-P garantiu uma
solubilizagdo eficaz das hemiceluloses e da lignina, com rendimentos dentro das
expectativas. No entanto, estudos adicionais apds o processo de cozimento Kraft sdo
necessarios para avaliar a possibilidade de reduzir ainda mais o fator-P, permitindo

condigdes mais brandas e custos menores no pré-tratamento.
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Dessa forma, destaca que os resultados sobre as diferentes condicdes de pré-
hidrolise da madeira de eucalipto tém o potencial de melhorar significativamente a
sustentabilidade das etapas subsequentes do processo (cozimento Kraft e
branqueamento) na produgéo de polpa soluvel, oferecendo informagdes valiosas para

a industria e direcionando futuras pesquisas.
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4 CAPITULO NI

OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE PRE-HIDROLISE KRAFT (PHK) EM CLONES
DE EUCALIPTO PARA PRODUGAO DE POLPA SOLUVEL

Resumo: O processo de Pré-hidrdlise Kraft (PHK) é o mais utilizado industrialmente
para a producao de polpa soluvel, tanto em cozimento continuo quanto em batelada.
A pré-hidrolise da madeira consiste na remocdo das hemiceluloses antes da
polpacado Kraft, permitindo a obtengcdo de polpa soluvel de alta qualidade. O
desempenho do processo pode ser controlado por meio do ajuste dos parametros
de tempo e temperatura (fator-P). Desta forma, o presente estudo teve como objetivo
avaliar o efeito da intensidade da pré-hidrélise da madeira na qualidade da polpa nao
branqueada de clones de eucalipto utilizados na producéo de polpa soluvel. Foram
analisadas 5 arvores de dois clones de eucalipto, Eucalyptus urophylla (A) e E.
urophylla x Eucalyptus spp. (B), com idades de 3 e 5 anos, cultivadas em plantagdes
localizadas no estado da Bahia, Brasil. Aplicaram-se pré-tratamentos hidrotérmicos
aos cavacos de madeira sob diferentes condi¢cbes de tempo e temperatura (fator-P).
Apos a pré-hidrolise, realizou-se a polpacao Kraft, e avaliaram-se as propriedades
da polpa nao branqueada, incluindo rendimento, numero Kappa, viscosidade, alvura,
teor de pentosanas e indice de cristalinidade. O aumento da severidade da pré-
hidrélise reduziu drasticamente o numero Kappa e o teor de pentosanas da polpa.
Além disso, proporcionou uma melhora de até 8,6% na alvura e 7,2% no indice de
cristalinidade. Esses resultados demonstram a eficiéncia das condi¢des otimizadas
da Pré-hidrélise Kraft (PHK) para a produgéo de polpa soluvel, especialmente para
um fator-P de 432.

Palavras-chave: Celulose; Hemicelulose; Numero Kappa; Viscosidade; Alvura.
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4.1 INTRODUGAO

A polpa soluvel ocupa uma posigao estratégica na industria florestal devido a sua
alta pureza e ampla aplicabilidade em diversos setores, incluindo as industrias téxtil,
quimica, farmacéutica, alimenticia e automotiva (IBA, 2023). Essa matéria-prima é
utilizada no desenvolvimento de uma variedade de produtos, como viscose, acetato
de celulose, éteres de celulose, celofane e rayon, cujas propriedades e desempenho
sdo diretamente influenciados pelas caracteristicas da biomassa lignocelulésica e
pelas condigbes empregadas no processo de produgao da polpa (Dong et al., 2020).

A qualidade da polpa soluvel é determinada por critérios rigorosos, incluindo alto
teor de alfa-celulose (>93%), elevada alvura (>90%), maior uniformidade no grau de
polimerizagado da celulose, boa reatividade e baixos teores de hemiceluloses (<2%
para polpa grau acetato), lignina residual (<0,5%) e minerais (<0,1%) (Sixta, 2006;
Quintana, Valls, e Roncero, 2024). Além desses parametros de pureza, as
propriedades estruturais da celulose, como viscosidade, indice de cristalinidade, area
superficial especifica e porosidade das fibras, afetam diretamente sua acessibilidade
quimica, influenciando a reatividade e a eficiéncia dos processos subsequentes de
conversao (Manhées e Lima, 2001; Melo Junior, 2010).

Dentre as abordagens utilizadas na producéo de polpa soluvel, o processo Pré-

hidrélise Kraft (PHK) se consolidou como a principal alternativa industrial, combinando
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etapas acida (pré-hidrolise) e alcalina (cozimento Kraft), seguidas pelo
branqueamento para alcangar a pureza desejada da polpa (Sixta, 2006). A pré-
hidrdlise, realizada antes do cozimento alcalino, desempenha um papel fundamental
na remogcao e fragmentagao das hemiceluloses, bem como de outros constituintes que
comprometem a pureza e a reatividade da celulose (Resende, Colodette e Andrade,
2019). A severidade dessa etapa influencia diretamente o grau de solubilizagdo das
hemiceluloses e os parametros de qualidade da polpa resultante (dos Santos et al.,
2025).

A pré-hidrélise da madeira pode ser realizada por diferentes métodos, incluindo
tratamento com agua, extragdes causticas e acidos minerais diluidos (Wollboldt et al.,
2010; Santos, Caraschi e Ventorim, 2013; dos Santos et al., 2025). Entre essas
abordagens, o pré-tratamento hidrotérmico tem sido o mais adotado pela industria de
polpa soluvel, pois alia viabilidade econbémica a menor impacto ambiental, reduzindo
os efeitos corrosivos e o0s custos operacionais em comparagdo com outros
tratamentos quimicos (Leschinsky, Sixta e Patt, 2009; Girio et al., 2010; Aditiya et al.,
2016). A intensidade do processo de pré-hidrélise € descrita pelo fator-P, um
parametro calculado com base na integracdo da taxa de reagdo em funcédo da
temperatura ao longo do tempo de pré-tratamento (Sixta, 2006; Dong et al., 2020).

Atualmente, os principais desafios na producdo de polpa soluvel incluem
maximizar a remocgdo de hemiceluloses, aumentar a reatividade e controlar
precisamente a viscosidade (Quintana, Valls, e Roncero, 2024), dado que esses
parametros sdo essenciais para a obtengao de produtos de alto desempenho. Nesse
contexto, a definicdo dos parametros ideais de pré-hidrolise, especialmente o fator-P,
tem sido amplamente investigada para elucidar os mecanismos de remocéo de
hemiceluloses e otimizar as condi¢gdes operacionais na produc¢ao de polpa soluvel
(Dong et al., 2020; Bergrath et al., 2023; dos Santos et al., 2025).

Além das condigcdes do processo, a escolha da matéria-prima é um fator
determinante para a eficiéncia e viabilidade do processo PHK. No Brasil, o eucalipto
se destaca como a principal fonte de fibras para a produgdo de polpa soluvel (IBA,
2024). Esse protagonismo se deve a alta produtividade e adaptabilidade do género,
bem como as caracteristicas favoraveis da madeira, continuamente aprimoradas por
meio do melhoramento genético e do manejo florestal (dos Santos et al., 2024).

Fatores como o gendtipo e a idade das arvores tém sido uma preocupagao
crescente na industria de celulose, sobretudo por influenciarem a composicado quimica

da madeira e as variaveis do processo de polpacéao (Trugilho, Lima e Mendes, 1996;
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dos Santos et al., 2024). Compreender as relagbes entre essas variagdes e 0s
parametros do processo de pré-hidrélise é essencial para estabelecer as condigcdes
otimas de produgédo da polpa soluvel (dos Santos et al., 2025) e para adequar o
processo produtivo a matéria-prima disponivel.

Nesse contexto, avaliar os efeitos da intensidade do processo de pré-hidrélise
(fator-P) na qualidade da polpa PHK é fundamental para o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes e sustentaveis. Este estudo teve como objetivo otimizar o
processo PHK, variando o fator-P aplicado a arvores jovens de clones comerciais de

eucalipto, com foco na produgao de polpa soluvel de alta qualidade.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizagao da area de estudo e amostragem

Os materiais de estudo foram coletados nos municipios de Itanagra e
Alagoinhas, Bahia, Brasil. Foram amostradas 5 arvores de dois clones de eucalipto,
Eucalyptus urophylla (A) e E. urophylla x Eucalyptus spp. (B), com idades de 3 e 5
anos. As regides avaliadas apresentam clima tropical com estag&o seca e veréo
chuvoso, classificado como Aw segundo Kdéppen (Alvares et al., 2013). Os solos da
regido sao classificados como franco-amarelo distréfico e franco-vermelho-amarelo
distrofico. No primeiro ano apds o plantio, as arvores receberam adubagao nos meses
1, 3 e 12, visando prevenir e corrigir possiveis deficiéncias nutricionais.

A coleta das arvores considerou o diametro médio dos talhdes, admitindo um
desvio de 5% em relacdo a média, conforme estabelecido no ultimo inventario
florestal. Os critérios de selecao incluiram sanidade das arvores, formato do fuste e
auséncia de defeitos ou anomalias. A cubagem rigorosa foi realizada pelo método de
Smalian (Soares, Paula Neto e Souza, 2011), e a altura comercial foi estabelecida a

partir de um didmetro minimo de 6 cm, incluindo a casca (Tabela 1).
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Tabela 1 — Valores médios dos parametros dendrométricos e densidade basica da madeira de
clones de eucalipto.

Clone Idade DAP Altura AItu_ra Volume DB (kg.m"?)
(anos) (cm) total (m) comercial (m) (m?)
A 3 12,18 20,70 14,80 125,23 446
5 14,44 25,06 20,48 223,85 454
B 3 11,77 19,14 13,26 101,15 432
5 13,73 22,88 17,60 175,16 447

Em que: DB = Densidade basica da madeira.

Para a amostragem, foram retirados dois toretes de 1 metro de comprimento, um
da base e outro entre 50% e 75% da altura comercial. As amostras foram
transformadas em cavacos de madeira, classificados em peneira de 10 x 10 mm e

homogeneizados para os tratamentos de pré-hidrolise (Figura 1).

Figura 1 — Esquema metodoldgico da amostragem.

Clones de Cavacos
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4.2.2 Tratamento de pré-hidrélise da madeira

Os cavacos de madeira de eucalipto foram submetidos ao pré-tratamento
hidrotérmico em diferentes condi¢cdes de temperatura e tempo, variando de 155 °C a
179 °C e de 30 a 80 minutos. O fator-P correspondente a cada condicdo de pré-
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tratamento foi calculado conforme Sixta (2006), utilizando parametros combinatoérios

de tempo e temperatura (Equacéo 1).

Fator — P = Exp (40.48 — =22%) x ¢ (Equacéo 1)

Em que: T é a temperatura (Kelvin) e t € o tempo da pré-hidrélise (horas).

Os valores adotados para temperatura e tempo correspondem aos pontos
indicados no estudo de dos Santos et al. (2025), que investigaram o efeito do fator-P
no processo de pré-hidrolise da madeira de eucalipto para a produgdo de polpa
soluvel. Foram selecionados cinco pontos, representando condi¢cdes leves,

moderadas e severas (Tabela 2).

Tabela 2 — Condi¢des de pré-hidrélises (fator-P) utilizadas nos pré-tratamentos hidrotérmicos da
madeira de eucalipto.

Temperatura (°C) Tempo (minutos) Fator-P Condigbes
155 30 89 Leve
155 60 179 Moderada
175 30 432 Moderada
179 45 873 Moderada
179 80 1552 Severa

Os preé-tratamentos hidrotérmicos foram realizados em micro-digestores de ago
com capacidade de 100 mL. O processo foi conduzido com uma relacéo liquido/sélido
de 10:1, utilizando 70 mL de agua destilada e 7 g de lascas de madeira. Os micro-
digestores foram inseridos no reator a temperatura estabelecida e girados em banho
de dleo até atingir o tempo definido para cada pré-tratamento (Neiva et al., 2020).
Considerou-se que a reagado ocorreu sob condi¢des isotérmicas para cada condicéo
de pré-hidrélise estabelecida, iniciando-se apds 5 minutos, tempo necessario para
alcangar a temperatura do banho (dos Santos et al., 2025).

ApOs os pré-tratamentos, os micro-digestores foram resfriados em banho de
gelo. O solido pré-tratado foi lavado com agua destilada e separado do licor por
filtragdo a vacuo, seguindo-se para o processo de polpagéao Kraft. O rendimento do
processo de pré-hidrélise da madeira foi calculado com base no material seco em

estufa (Equacéo 2).

(Equagéo 2)

. e depois d
Rendimento da pré — hidrélise (%) = (massa Seca gepots &0 pmcesso) %100

massa seca antes do processo
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4.2.3 Processo de polpacao Kraft

O processo de polpacao Kraft foi realizado em micro-digestores de ago, sob
rotacdo em banho de 6leo. As condicbes de cozimento adotadas foram: 5 g de
madeira, relagdo licor/madeira de 5:1, 23% de alcali ativo e 25% de sulfidez (NaOH)
e temperatura de 160 °C. A reacao ocorreu sob condi¢des isotérmicas por 60 minutos,
considerando-se um periodo inicial de 5 minutos para atingir a temperatura do banho.

Ao término do cozimento, os digestores foram resfriados em banho de gelo para
interromper a reacgdo. Os residuos soélidos foram lavados, desfibrados e recuperados
por filtracdo a vacuo. A polpa foi seca a 50 °C e armazenada para testes posteriores,
conforme descrito por Neiva et al. (2024). Para cada tratamento de pré-hidrélise e
controle, realizaram-se trés repeticoes, totalizando 18 processos de polpagao para

cada material avaliado.

4.2.4 Caracterizagao da polpa marrom

O rendimento depurado da polpa Kraft foi calculado como a razao entre a massa
da polpa depurada (seca em estufa) e a massa seca da amostra de madeira (Equacéao
3). O rendimento do processo Pré-Hidrélise Kraft (PHK) foi determinado com base no
rendimento da polpa Kraft e no rendimento da pré-hidrélise (Equagao 4). O consumo
especifico de madeira, expresso em m? de madeira por tonelada de polpa, foi estimado
conforme Neiva et al. (2024) para calcular o volume de madeira necessario para
produzir uma tonelada de polpa Kraft ndo branqueada (Equacéo 5).

massa seca da polpa
POPL) 4 100

Rendimento da polpa Kraft = ( (Equagéo 3)

massa seca da madeira

rendimento pré—hidrolise
100

Rendimento PHK = ( ) * Rendimento polpa Kraft (Equacao 4)

1
rendimento da polpagido x densidade basica

CEM (m3madeira/t0npolpa) = (Equacéo 5)

Em que: CEM = Consumo especifico de madeira.
O teor de pentosanas da polpa ndo branqueada de PHK foi determinada
conforme a metodologia proposta por Batalha et al. (2024). O numero Kappa da polpa

foi determinado de acordo com a norma TAPPI T 236 cm-85 (TAPPI, 1993). A
viscosidade intrinseca das polpas foi medida utilizando cupri-etilenodiamina (CED),
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conforme descrito no método SCAN-CM 15:88 (1988). A alvura da polpa marrom foi
avaliada pelo método SCAN-CM 11:95 (1995).

A cristalinidade da celulose da polpa foi analisada por difragdo de raios X (XRD).
As analises foram realizadas em um difratbmetro Rigaku MiniFlex (Téquio, Japao)
com radiacdo Cu Ka (A = 1,54 A). As amostras foram escaneadas em uma faixa de 26
de 3° a 90°, com tamanho de passo de 0,05° e taxa de varredura de 26 min~'. Os
principais picos de cristalinidade foram identificados, e o indice de cristalinidade foi
calculado (Equagéao 6) utilizando o método empirico proposto por Segal et al. (1959).

It-la

Indice de cristalinidade (%) = —

* 100 (Equagéo 6)

Em que: 1t(200) é a intensidade maxima do pico principal de difragédo relacionado ao plano cristalino
em 26 =22°. I(am) representa o halo amorfo em 20 = 18° para a celulose I, que é a intensidade minima
entre os picos 110 e 200 (French 2014).

4.2.5 Analise estatistica

A andlise fatorial foi utilizada para avaliar os efeitos da idade e do gendétipo sobre
as propriedades da polpa ndo branqueada de eucalipto. O experimento incluiu duas
idades e dois gendtipos, totalizando quatro tratamentos e trés repeticbes, em um
delineamento inteiramente casualizado. Contudo, verificou-se que nao houve
interacao significativa (P < 0,05) entre esses fatores. Portanto, para verificar o efeito
das condi¢des de pré-hidrolise sobre as variaveis analisadas na polpa de eucalipto,
utilizou-se uma andlise conjunta dos materiais, totalizando 12 repeticdes, avaliadas
pelo teste de Scott-Knott (Scott e Knott, 1974) com nivel de significancia de 5%.

A correlagdo de Pearson (p < 0,05) foi utilizada para avaliar a relagdo entre as
condicdes de pré-hidrélise e as variaveis da polpa de eucalipto. Todas as analises
foram realizadas no software RStudio 4.0.2 (R Core Team, 2020).

4.3 RESULTADOS

Os clones de Eucalyptus urophylla (clone A) e E. urophylla x Eucalyptus spp.
(clone B), com 3 e 5 anos de idade, apresentaram um perfil semelhante na redugéo
dos rendimentos com o aumento do fator-P nos pré-tratamentos hidrotérmicos da
madeira (Figura 2A). Portanto, a diferenca de idade e gendtipo nao tiveram impacto

significativo no processo de pré-hidrélise. O processo de pré-hidrolise da madeira de
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eucalipto resultou em uma perda de massa significativa, com variagdo média de 5,8%

a 27,6% dentro do intervalo das condi¢bes de fator-P estudado (Figura 2B).

Figura 2 — Valores médios dos rendimentos de pré-hidrdlise, polpacéo Kraft e PHK da polpa de
eucalipto e do Consumo Especifico de Madeira (CEM) sob os diferentes fator-P.
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Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem a 5% de significancia pelo teste de Scott-

Knott.

74



No rendimento da etapa de polpacao Kraft e no processo global de Pré-Hidrdlise
Kraft (PHK), observou-se que o clone B aos 5 anos de idade apresentou um menor
rendimento (até o fator-P de 432) em comparagdo aos demais materiais. Para as
condigdes de pré-tratamento mais elevadas (fator P de 873 e 1552), a tendéncia de
reducao no rendimento foi mais intensa e tornou-se homogénea (Figura 2C, 2E). No
geral, a perda de massa aumentou significativamente com o incremento do fator-P,
com variagao meédia de 0,9% a 7,6% na etapa de polpacéo Kraft e de 3,8% a 19,5%
no processo PHK, em relagdo a madeira nao tratada (controle), (Figura 2D, 2F).

O Consumo Especifico de Madeira (CEM) para a produgédo de polpa soluvel
mostrou-se inversamente proporcional ao rendimento dos processos produtivos, e os
materiais estudados (clones e idades) apresentaram um perfil semelhante (Figura
2G). O consumo de madeira aumentou significativamente, com variagdo média de 0,4
a 2,7 m® de madeira/tonelada de polpa, a medida que o fator-P das condi¢des de pré-
hidrolise aumentou (Figura 2H).

Para as caracteristicas da polpa ndo branqueada de eucalipto, houve reducao
significativa do teor de pentosanas com o aumento do fator-P, e os materiais
estudados apresentaram um perfil semelhante (Figura 3A). Observou-se que, com 0
aumento do fator-P, os dados tornaram-se mais homogéneos em relagdo ao controle.
Notavelmente, ja no primeiro tratamento (fator-P de 89), houve uma reducéo de 5,7%,
seguida por redugdes de 6,5%, 8,1%, 8,5% e 8,9% nas condigdes subsequentes de
pré-hidrolise, em comparagao ao controle. Além disso, a partir do fator-P de 873,

verificou-se uma tendéncia estatistica (Figura 3B).
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Figura 3 — Valores médios do teor de pentosanas, numero Kappa, viscosidade e alvura da polpa de
eucalipto ndo branqueada sob diferentes condigbes de pré-hidrélise.
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Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem a 5% de significancia pelo teste de Scott-
Knott.

Para o numero Kappa houve redu¢gdo com o aumento do fator-P, e os materiais

estudados apresentaram um perfil semelhante (Figura 3C). Observou-se que os
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valores de numero Kappa seguiram a mesma tendéncia do teor de pentosanas,
tornando-se mais homogéneos em relagdo ao controle a medida que o fator-P
aumentou. No primeiro tratamento (fator-P de 89), ja ocorreu uma reducgéo de 5,7,
seguida por redugdes de 7,9, 9,3, 10,4 e 11,2 nas condigdes subsequentes de pré-
hidrdlise, e a partir do fator-P de 873, verificou-se uma tendéncia estatistica (Figura
3D).

A viscosidade também reduziu significativamente com o aumento do fator-P, e
os materiais estudados apresentaram um perfil semelhante (Figura 3E). No entanto,
a maior reducao ocorreu a partir do fator-P de 873, com diminui¢des de 404 mL/g e
560 mL/g nos pontos de maior intensidade, 873 e 1552, respectivamente (Figura 3F).

Os materiais estudados apresentaram um perfil semelhante para a alvura. A
alvura aumentou com o acréscimo das condicdes de hidrélise até o fator-P de 432,
resultando em uma melhoria de até 8,6% na alvura da polpa ndo branqueada. A partir
desse ponto, observou-se uma redugado na alvura (Figura 3G, 3H).

Na analise da cristalinidade da polpa de eucalipto ndo branqueada sob diferentes
condigdes de pré-hidrolise, os perfis de difragdo de raios X (DRX) revelaram
resultados semelhantes para os quatro materiais estudados, identificando apenas
celulose |, conforme evidenciado pelos dois picos de difragdo caracteristicos da
celulose. Observou-se um halo de menor intensidade resultante das sobreposicoes
dos picos XX e YY em 20 = 15,28°, 15,39°, 15,20° e 15,32° para os clones de eucalipto.
Enquanto isso, o segundo pico, mais intenso, ocorreu em 28 = 22,72° 22,81°, 22,70°
e 22,74°, indicando uma maior quantidade de material cristalino nessa posi¢ao. Um
terceiro pico, de menor intensidade, também foi identificado em 20 = 34,62°, 34,40°,

34,10° e 34,34° para os materiais analisados.
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Figura 4 — Curvas de DRX foram obtidas para polpa de eucalipto ndo branqueada sob diferentes
condigbes de pré-hidrélise.
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Quanto ao indice de cristalinidade da celulose, verificou-se um aumento com o

acréscimo do fator-P, com os materiais estudados apresentando comportamento

semelhante (Tabela 3). No entanto, as arvores mais velhas exibiram indices de

cristalinidade mais elevados, com destaque para o clone A aos 5 anos de idade, que

apresentou um aumento de até 9% em comparagao ao material controle.

Tabela 3 — Valores médios do indice de Cristalinidade (%) da polpa de eucalipto ndo branqueada
sob diferentes condigdes de pré-hidrélise.

Fator-P Clone A 3 anos Clone A 5 anos Clone B 3 anos Clone B 5 anos
Controle 60,83 67,15 60,96 67,40
89 64,99 69,53 62,88 68,27
179 66,98 70,11 63,32 69,01
432 67,88 72,40 64,83 70,99
873 68,95 75,08 66,91 71,12
1552 69,05 76,57 67,33 72,42

Ao analisar os valores médios das caracteristicas da polpa de eucalipto nao

branqueada sob diferentes condicdes de pré-hidrélise, observa-se que o aumento do
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fator-P melhora a qualidade da polpa para a produgao de polpa soluvel (Tabela 4).
Contudo, essa melhoria ocorre em paralelo a reducédo do rendimento do processo e
ao aumento do consumo especifico de madeira. Assim, destaca-se o fator-P de 432
como uma solugao para aprimorar a eficiéncia e a viabilidade do processo de Pré-
hidrdlise Kraft (PHK).

Tabela 4 — Valores médios do indice de Cristalinidade (%) da polpa de eucalipto ndo branqueada
sob diferentes condigdes de pré-hidrolise.

Fatorp ey, CEM  Penfomanas [Thwero  Vistobsde awura(%) (o
Controle 51,2 a 44f 99a 20,7 a 1106 a 32,7¢c 64,1 a
89 47,4 b 48¢ 4,3b 149b 1075 b 38,8 b 66,4 a
179 43,8 ¢ 51d 34c 12,8 ¢ 1020 ¢ 39,5b 67,4 a
432 39,2d 58¢c 1,8d 1,4d 907 d 41,3 a 69,0 a
873 348e 6,5b 14e 10,3 e 698 e 40,2 a 70,5 a
1552 31,7f 7,1a 1,1e 95e 544 f 39,2b 71,3 a

Em que: Rend. = Rendimento; CEM = Consumo Especifico de Madeira (m3madeira/tonpoipa); I.C. = indice
de Cristalinidade. Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem a 5% de significancia pelo teste de
Scott-Knott.

Na analise de correlacdo de Pearson entre o fator-P e as caracteristicas da polpa
de eucalipto ndo branqueada, apenas a alvura ndo apresentou correlagao significativa
(p-valor < 0,05). O consumo especifico de madeira e o indice de cristalinidade
exibiram forte correlagdo positiva com o fator-P, sugerindo que seus valores
aumentam ou diminuem conjuntamente. Por outro lado, as condigdes de pré-hidrolise
apresentaram forte correlagdo negativa com o rendimento da polpa soluvel, numero
Kappa e viscosidade, além de correlacdo negativa moderada com o teor de

pentosanas, indicando que seus valores sao inversamente proporcionais (Tabela 5).

Tabela 5 — Correlagao de Pearson entre o fator-P e as caracteristicas da polpa ndo branqueada dos
clones de eucalipto.

Variavel Fator-P
Rendimento PHK (%) -0,91
CEM (m>3wood/tonpuip) 0,95
Pentosanas (%) -0,68
Numero Kappa -0,73
Viscosidade (mL/g) -0,97
Alvura (%) 0,36"
indice de Cristalinidade (%) 0,57

Em que: ns = nao é significativo a 5% de significancia.
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4.4 DISCUSSAO

O processo de pré-hidrolise e os diferentes fatores-P aplicados a madeira de
eucalipto para a produgao de polpa soluvel fornecem informacdes essenciais sobre
0s mecanismos utilizados para superar a recalcitrancia da matriz lignocelulésica (dos
Santos et al., 2025). A maior redugédo no rendimento da polpa ndo branqueada dos
clones de eucalipto com o aumento do fator-P esta associada a solubilizagdo dos
componentes lignocelulésicos da madeira durante a pré-hidrolise (Perez et al. 2023;
Utami et al., 2023), especialmente das hemiceluloses, que sdo o principal alvo na
producdo de polpa soluvel (dos Santos et al., 2025). Isso explica os menores
rendimentos no processo de Pré-hidrolise Kraft (30-40%) em comparagdo ao
processo Kraft convencional (40-50%) (Lima e Assumpcéao, 1982).

O rendimento obtido no processo de Pré-hidrélise Kraft (PHK) sob diferentes
condigdes de severidade (fator-P) foi satisfatorio, alinhando-se aos valores tipicos
para a producgao de polpa soluvel (30—40%). Os resultados foram consistentes com
os relatados por Avila (2016), que obteve um rendimento de 36,4% para um fator-P
de 500, e por Kautto, Saukkonnen e Henricson (2010), que relataram um rendimento
de 42,8% para um fator-P de 200. Esses valores, associados aos fatores-P,
demonstram que o rendimento do processo PHK diminui a medida que o tempo e a
temperatura do processo aumentam, tornando o pré-tratamento mais severo e
impactando diretamente a solubilizagdo dos compostos lignocelulésicos da madeira.

O consumo especifico de madeira por tonelada de polpa indica a qualidade da
matéria-prima florestal, pois afeta diretamente os custos de producgao e a area florestal
necessaria para abastecer uma fabrica (Foelkel, 2017). Na producdo de polpa
celulésica, o consumo especifico de madeira esta correlacionado com a densidade da
madeira e é inversamente proporcional ao rendimento do processo de polpacao
(Gomide, Fantuzzi Neto e Regazzi, 2010). No caso da produgéo de polpa soluvel, o
consumo especifico de madeira € maior do que no processo Kraft convencional, uma
vez que o aumento da severidade das condigdes de pré-hidrdlise causa maiores
perdas de massa, reduzindo o rendimento do processo (dos Santos et al., 2025).
Assim, o consumo especifico de madeira para a produg¢ao de polpa soluvel pode variar
conforme as caracteristicas da matéria-prima e as condi¢des dos processos de pre-
hidrélise e polpacao.

O processo de pré-hidrolise € uma etapa crucial na producao de polpa soluvel,

pois promove a remocgao das hemiceluloses, uma vez que estas dificultam a
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reatividade da celulose nos processos de derivatizacdo ao bloquear suas cadeias e
impedem a penetragdo dos reagentes (Resende, Colodette e Andrade, 2019). Além
disso, as hemiceluloses afetam negativamente propriedades essenciais da polpa,
como viscosidade, filtrabilidade e estabilidade térmica dos derivados, comprometendo
a qualidade do produto final (Sixta, 2006). Os limites estabelecidos para o teor residual
de hemiceluloses variam de acordo com o produto final. Para a polpa de grau viscose,
os valores recomendados situam-se entre 4% e 6%, enquanto para a polpa de grau
acetato, os niveis indicados sao inferiores a 2% (Resende, Colodette e Andrade,
2019).

No caso dos clones estudados, as polpas n&o branqueadas de PHK produzidas
com fatores-P de 432, 873 e 1552 apresentaram teores de pentosanas dentro da faixa
recomendada para polpa de grau acetato (<2%) (Sixta, 2006). No entanto, é
importante destacar que as polpas nao branqueadas ainda precisam passar pelo
processo de branqueamento, que pode reduzir ainda mais o teor de hemiceluloses,
além da lignina. Isso sugere que fatores-P inferiores a 432 podem ser suficientes para
0 processo como um todo, resultando em maiores rendimentos e viscosidade, além
de menor consumo especifico de madeira.

Além de reduzir o teor de hemiceluloses, o aumento da severidade do processo
de pré-hidrélise da madeira (fator-P) promove a remog¢ao de monémeros ligados a
lignina menos condensada, resultando na redugao das estruturas $-O-4 (Leschinsky
et al., 2008) e na diminuicdo da massa molecular da lignina (Leschinsk, Sixta e Patt,
2009). Isso contribui para o processo de deslignificacdo da polpa, com maior redugéo
da lignina residual e, consequentemente, diminuicdo do numero Kappa, conforme
observado nos clones de eucalipto estudados. Para a producéo de polpa soluvel, o
numero Kappa ideal é 9 + 1 (dos Santos et al. 2016). Os resultados foram semelhantes
aos de Avila (2016), que relatou um nimero Kappa de 9,7 para polpa n&o branqueada
com fator P de 500.

O numero Kappa e a viscosidade da polpa apresentam correlacéo direta, onde
valores mais baixos de Kappa indicam um ataque quimico mais intenso, resultando
em maior remog¢ao de lignina e degradacado da celulose, e consequentemente,
reducao da viscosidade intrinseca da polpa (Melo Junior 2010; Carvalho, Silva e
Colodette, 2015). Na industria de polpa soluvel, a viscosidade € um parametro-chave
de qualidade, sendo frequentemente utilizada para determinar a adequacgao da polpa

a diferentes tipos de derivados de celulose (Manhaes e Lima, 2001).
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A viscosidade esta diretamente relacionada ao grau médio de polimerizagao
(Degree of Polimerization - DP) da celulose e das hemiceluloses na polpa, refletindo
o tamanho das cadeias poliméricas (Resende et al., 2019). Segundo Chen et al.
(2016), polpas com viscosidade excessivamente baixa podem comprometer a filtragéo
€ a resisténcia dos produtos finais. Assim, uma reducdo acentuada na viscosidade,
resultante do aumento da severidade das condi¢des de pré-hidrolise da madeira, pode
impactar negativamente os processos subsequentes na produgao de polpa soluvel.

As industrias de polpa soluvel voltadas para producéo de derivados de celulose
de alta qualidade, priorizam valores intermediarios a elevados de viscosidade. Esses
niveis indicam cadeias de celulose mais longas e menor degradacdo durante a
polpacao, assegurando melhor desempenho no processamento e na aplicagéo final
dos derivados. Nesse contexto, os valores de viscosidade da polpa ndo branqueada
com fator-P de até 432 sdo os mais adequados para a produgao de polpa soluvel,
como as de grau acetato, que requerem viscosidade superior a 750 mL/g (Sixta, 2006).
Os resultados obtidos corroboram com os de Avila (2016), que obteve viscosidade de
908 dm?3/kg para polpa nédo branqueada com fator-P de 500, e aos de Kautto,
Saukkonnen e Henricson (2010), que registraram 1280 dm?3/kg para fator P de 200.

Outro parametro importante para garantir a qualidade e pureza da polpa soluvel
€ a alvura, sendo esperado que, apos o branqueamento, a polpa atinja altos niveis
(>90% ISO) (Sixta, 2006). Para a polpa ndo branqueada, a alvura é influenciada pelas
condicdes do processo de polpacgao, especialmente pelo numero Kappa, que reflete o
grau de deslignificacdo e o teor residual de lignina na polpa (Melo Junior, 2010;
Carvalho, Silva e Colodette, 2015). Melo Junior (2010) também destacou que a alvura
da polpa nao branqueada de eucalipto aumenta com a redugdo do numero Kappa,
sendo que valores acima de 35% sao considerados significativos em termos de
qualidade para polpas ndo branqueadas.

As polpas PHK avaliadas apresentaram brilho dentro da faixa recomendada para
polpas nao branqueadas, especialmente aquelas produzidas com fatores-P de 432 e
873, que atingiram niveis de brilho acima de 40%. Esses resultados estao alinhados
com os relatados por Avila (2016), que registrou alvura de 42% para polpa de eucalipto
nao branqueada com fator-P de 500. Nesse contexto, 0 aumento da alvura da polpa
nao branqueada promovido pelo pré-tratamento hidrotérmico desempenha um papel
crucial na etapa de branqueamento da polpa soluvel. Maior alvura da polpa Kraft
contribui para a redugao do consumo de dioxido de cloro e para o aumento da

eficiéncia do processo de branqueamento da polpa (Batista et al., 2018).
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Para a producédo de derivados de celulose, a reatividade da polpa soluvel € um
parametro essencial e esta diretamente associada a estrutura cristalina da celulose
(Resende et al., 2019). A proporgcao entre as regides cristalinas e amorfas define o
indice de cristalinidade da celulose (D’Almeida, 1981), e a orientagdo dessas regides
influencia as propriedades mecanicas das fibras (Hu e Hsieh, 2001). Ao remover
hemiceluloses e lignina, que s&o compostas por regides amorfas, o processo PHK
promoveu um aumento no indice de cristalinidade, resultando em uma estrutura de
fibras de celulose mais organizada e resistente. No entanto, é fundamental equilibrar
esse aumento na cristalinidade, pois estruturas excessivamente cristalinas podem
reduzir a reatividade da polpa soluvel (Quintana, Valls, e Roncero, 2024).

Os resultados indicaram que os indices de cristalinidade das polpas de eucalipto
nao branqueadas foram similares entre os diferentes pré-tratamentos hidrotérmicos
aplicados, apresentando valores compativeis com os relatados na literatura, que
variam de 65% a 74% (Neto et al., 2005; Azevedo et al., 2009; Melo Junior, 2010).
Além disso, o processo PHK ndao promoveu a conversao de celulose | em celulose I,
0 que é considerado desejavel, dado que a formacao de celulose Il pode comprometer
o rendimento na produgao de polpa soluvel e aumentar o consumo de reagentes
derivatizantes (Wang, Zabotina e Hong, 2012).

O aumento da severidade do fator-P durante o processo de pré-hidrélise da
madeira para a producao de polpa soluvel demonstrou melhorar significativamente a
qualidade da polpa. No entanto, € essencial avaliar a viabilidade dessa abordagem,
considerando que a maior severidade do processo pode reduzir o rendimento da polpa
e aumentar o consumo especifico de madeira. O fator-P em torno de 432 no processo
PHK se destaca pela eficiéncia, garantindo maior alvura da polpa ndo branqueada,
além de rendimento, numero Kappa, teor de pentosanas, viscosidade e indice de
cristalinidade dentro das faixas recomendadas na literatura. Além disso, é
fundamental analisar as etapas subsequentes do processo, como o branqueamento e
a derivatizagdo da polpa, para assegurar a eficiéncia técnica, bem como a
sustentabilidade econbmica e ambiental da produgdo de polpa soluvel e seus

derivados.
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4.5 CONCLUSAO

Para os materiais em estudo, os fatores idade e gendtipo ndo impactaram
significativamente no rendimento e na qualidade da polpa PHK néo branqueada dos
clones de eucalipto. Essa informacédo é particularmente relevante para o setor de
celulose, pois a padronizagdo dos cavacos durante o cozimento € essencial para
garantir a homogeneidade do processo industrial.

Quanto as condi¢des de pré-hidrélise, o aumento do fator-P no processo de PHK
reduziu de maneira eficaz o numero Kappa e o teor de pentosanas da polpa nao
branqueada dos clones de eucalipto. Além disso, promoveu um aumento na alvura e
no indice de cristalinidade da polpa, caracteristicas estas que favorecem as etapas
subsequentes de branqueamento e aprimoram a eficiéncia do processo produtivo de
derivados de polpa soluvel.

No entanto, essas melhorias foram acompanhadas por uma redugdo no
rendimento do processo e na viscosidade da polpa, além de um aumento no consumo
especifico de madeira. O fator-P na faixa de 432 destacou-se como uma alternativa
promissora para otimizar a eficiéncia e a viabilidade do processo de PHK. Esses
achados fornecem informacdes valiosas para a industria de celulose, auxiliando no
desenvolvimento de estratégias para a produgéo sustentavel de polpa soluvel a partir

da madeira jovem de clones de eucalipto.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados desse estudo reforcam a importancia do conhecimento
aprofundado sobre os fatores que impactam a qualidade da madeira de eucalipto e
seu desempenho nos processos industriais voltados a produgao de polpa soluvel. A
interacdo entre material genético e idade de corte da arvore mostrou-se determinante
para diversas caracteristicas da madeira, com impactos significativos na composigao
quimica e na anatomia do material. A idade influenciou a formagao de cerne e casca
da arvore, além de impactar os teores de extrativos, cinzas, xilanas, galactanas e
arabinanas, assim como o diametro e a frequéncia dos vasos. Os gendtipos, por sua
vez, afetaram os teores de extrativos, cinzas, lignina, hemiceluloses, xilanas e
galactanas.

O clone Eucalyptus urophylla (Clone A) aos 5 anos de idade, destacou-se com
potencial para a producao de polpa soluvel, adequando-se assim a idade de corte
normalmente utilizada pelo setor. Isto devido a sua maior densidade basica, maior
teor de celulose e didmetro dos vasos, aliados a menores concentracbes de
hemiceluloses, ligninas e cinzas. Além disso, os dados obtidos para os clones de
eucalipto aos 3 anos de idade fornecem informacdes estratégicas para programas
de melhoramento genético e manejo florestal, possibilitando avangos na
produtividade e sustentabilidade do setor.

Os resultados referentes a pré-hidrolise da madeira evidenciaram a eficacia do
pré-tratamento hidrotérmico na remocdo de hemiceluloses, demonstrando que,
independentemente da idade e do gendtipo, os materiais apresentaram
comportamento semelhante em relagdo a solubilizagdo dos componentes
lignoceluldsicos. O fator-P de 873 mostrou-se eficiente para a pré-hidrélise da
madeira jovem de eucalipto destinada a produgéo de polpa soluvel, garantindo um
equilibrio adequado entre remocédo de hemiceluloses e o rendimento do processo.
No entanto, apos o processo de Pré-hidrdlise Kraft (PHK), observou-se a
necessidade de investigar condigdes mais brandas e economicamente viaveis,
reforcando a importancia da otimizagao continua dos parametros industriais.

A avaliagao da polpa PHK sob diferentes condigdes de pré-hidrolise indicou que
a idade e o gendtipo dos materiais estudados nao exerceram influéncia significativa
nas variaveis do processo e na qualidade da polpa. Esse resultado € particularmente
relevante para a industria florestal, que busca a padronizacdo dos cavacos e a

estabilidade operacional no setor de celulose. Contudo, vale ressaltar que o
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parametro densidade é muito importante para o abastecimento e o rendimento da
fabrica. Assim, deve-se levar em consideracido que arvores de menor idade sao
menos densas e produzem uma menor quantidade de biomassa.

Em relagao a severidade do pré-tratamento, o aumento do fator-P no processo
PHK resultou em melhorias na qualidade da polpa, como redu¢ado do numero Kappa
e do teor de pentosanas, além do aumento da alvura e da cristalinidade. Entretanto,
essas vantagens foram acompanhadas por uma redugdo no rendimento e na
viscosidade da polpa, além do aumento no consumo especifico de madeira. O fator-
P de 432 demonstrou-se como uma alternativa viavel para equilibrar eficiéncia e
sustentabilidade do processo.

Dessa forma, os resultados desta pesquisa fornecem subsidios valiosos para a
industria de polpa soluvel, auxiliando na tomada de decisdo quanto a selegao de
materiais genéticos, a definicdo da idade de corte e a otimizagdo dos processos de
Pré-hidrélise Kraft. Além disso, contribuem para o avango das pesquisas sobre
madeira jovem de clones de eucalipto, promovendo um setor mais eficiente e

sustentavel, alinhado as demandas do mercado e as exigéncias ambientais.
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