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ERRATA
4
P. Item Linha Onde se 1€ Leia-se
24 | 421 | Décima |Rbg=...daarvorei, em %, Rbg= ... da arvore i, em decimal,
nona
29 | 421 | Décima |Idem Idem
quinta
61 5.8.1 | Décima - | Idem Idem
. nona
49 53 Décimas | s°= desvio padrio s= desvio padrio
terceira e
quinta
50 54 Décimas | Idem Idem
Quinta ¢
sétima
53 5.5 Décimas | Idem Idem
Quinta e
sétima
60 58 | Décimae | Idem Idem
décima
segunda |
25 | 421 Nona |[K;=.. daarvorei emt; K= ...-da arvore i, em decimal,
30 | 4.2.1 | Primeira |Idem Idem
38 | 423 | Décima [Rbg= ... em%; Rbg= ..., em decimal,
quarta
39 | 423 | Vigésima | Idem Idem
terceira
26 | 421 | Segunda |Ls=...,em %; Ls= ..., em decimal,;
30 | 4.2.1 | Vigésima |Idem Idem
terceira
40 | 423 | Vigésima | Cpk=(Dbm™” . Rbgm™")/(Dba®> . Rbg™"®) | C=Cpk (Dbm™> Rbgm™’)/ (Dba">> Rbg" ™)
sétima '
40 | 4.2.3 | Vigésima | Onde: Inserir o periodo: C = Custo total da polpagio
oitava E kraft, em US$/t polpa seca;
40 | 4.2.3 | Primeira | A percentagem de lignina solubilizada foi | A percentagem de lignina solubilizada (base
calcuiada... lignina) foi calculada...
40 | 4.23 |- Décima |A massa de lignina solubilizada foi A massa de lignina solubilizada (base
terceira | calculada... madeira) foi calculada...
41 | 423 | Décima |Cpk/m’ = Cpk/Cem C/m* = C/Cem.
primeira
41 | 423 | Décima |Cpk/m’ = Custo da polpagio... C/m’ = Custo da polpagio...
terceira
4] | 423 | Décima |Cpk= Custo da polpacdo... C = Custo da polpagio...
quinta
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SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

ABTCP Associacao Brasileira Técnica de celulose e Papel

APS = Area de producdo de sementes
Ar = Area total

Ar* = Area média

as. = Absolutamente seco

C = Custo total da deslignificagéo
c* = Custo médio da deslignificacdo
°C = Graus Celsius

Cem = Consumo especifico de madeira
Cm = Centimetro

cm® = Centimetro clbico

Cpk = Custo da polpacéo kraft

Cv = Coceficiente de variagdo

D = Diametro

DAP = Diametro a altura do peito (1,30m)
Db = Densidade basica

Dba = Densidade basica da arvore
Dbc = Densidade basica da casca
Dbm = Média das densidades basicas

ESALQ= Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

etal. = e outros

Et = Extrativos totais

FCA = Faculdade de Ciéncias Agrondmicas

g = Gramas

h = Percentagem da HC que foram retirados os discos ao longo do
fuste

H = Holocelulose

ha = Hectare



HC
HT

IMA

Kg

Lr
Ls
Lvd

Ma
Mc
Mesh
mm
Msir
Mslr*
Msls
Mslis*
Msm
Msm*
Msp
Nk
ORR
Pcm
Pcv
Psm
Psp
Rbg

Altura comercial

Altura total

indice referentes as arvores 1 a 64
Incremento Médio Anual

Percentagem de lignina residual encontrada na polpa
Quilograma

Lignina

Lignina residual

Lignina solubilizada

Latossolo vermelho amarelo distréfico
Metro

Metro cubico

Massa da arvore

Massa da casca

Quantidade de furos contidos na peneira por polegada linear
Milimetro

Massa seca total de lignina residual
Massa seca média de lignina residual
Massa seca total de lignina solubilizada
Massa seca média de lignina solubilizada
Massa seca total de madeira

Massa seca média de madeira

Massa seca de polpa

Numero kappa

Objective Row Ranges

Percentagem de casca em massa
Percentagem da casca em volume

Peso seco da madeira

Peso seco da polpa

Rendimento bruto gravimétrico



Rbgm = Média dos rendimentos bruto gravimétrico

rrm = Rotagéo por minuto

RHS = Right Hand Side

sa = Seco ao ar

s.e = Seco em estufa

t = Tonelada

TAPPI= Technical Association of the Pulp and Paper Industry
Tmm = Teor de madeira em massa

UNESP= Universidade Estadual Paulista

USP = Universidade de S&o Paulo

Us$ = Délar

Vsc = Volume sem casca total

Vsc* = Volume sem casca médio

Vee = Volume com casca

VW = Volume verde

z = Comprimento do segmento entre os discos ao longo do fuste
% = Percentagem

T = 3,1415927

> = Somatodria



MODELO DE OTIMIZAGAO PARA SELEGCAO DE ARVORES MATRIZES DE

Eucalyptus grandis

Autor: RICARDO MARQUES BARREIROS
Orientador: Prof. Dr. JOSE NIVALDO GARCIA

RESUMO

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os dados
individuais de densidade basica e volume da madeira, do numero kappa da
polpa, da lignina solubilizada, do custo de deslignificagdo e do rendimento bruto
gravimétrico do processo de polpacéaq, obtidos de 64 arvores de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden, procedentes de uma populagéo comercial, situada no
municipio de Lengéis Paulista, Estado de Sdo Paulo, e cujas sementes foram
originadas de uma Area de Producdo de Sementes (APS) da Duratex S/A,
municipio de Botucatu-SP. Quantificaram-se as variabilidades dos dados
obtidos para tais propriedades, e posteriormente, considerando o objetivo de
maximizagéo de polpa nao-branqueada produzida e as restrigdes de volume e
massa de madeira, massas de ligninas residual e solubilizada, érea plantada e
custo do processo de polpagdo, € também proposto um método para selecdo
de arvores matrizes, através de técnicas de programacdo matematica. A
estratégia obtida, maximiza o resultado econdmico, seleciona arvores matrizes
e obedece todas as limitagbes de produtividade, tecnoldgicas e organizacionais
impostas pela empresa interessada, bem como atende a produgéo de celulose

n&o-branqueada dentro do periodo de planejamento considerado.



OPTIMIZATION MODEL FOR SELECTION OF MATRIX TREES

Eucalyptus grandis

Author: RICARDO MARQUES BARREIROS
Adviser: Prof. Dr. JOSE NIVALDO GARCIA

SUMMARY

Individual data of basic density and volume of wood, pulp kappa number,
soluble lignin, cost of pulping process as well as graviometric gross yield of
pulping process were used from 64 trees of Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden from a commercial population in Lengbis Paulista, SP state; the
Eucalyptus grandis’s seeds were originally from a Seed Production Area (SPA)
of Duratex S/A in Botucatu, SP. Obtained data were quantified considering
objective of maximization no-bleaching pulp and volume and mass wood
restriction, mass of residual and soluble lignin, planted area and pulping process
cost. It has also been aimed a selection method for matrix trees through
mathematical programming techniques. Obtained strategy maximizes the
economical result, selects matrix trees and follows all limits of technological and
organizing productivities imposed by the company. It also aims the production of

no-bleaching pulp within the planned time.



1 INTRODUGAO

O setor florestal brasileiro tem mostrado, durante a sua existéncia, um
crescente desenvolvimento, e isso tem implicado num aumento da demanda de
madeira principalmente para uso industrial.

Até recentemente, as necessidades dessas industrias eram supridas por
madeiras de especies que apresentavam grande produtividade. Entretanto, com
a eliminacao paulatina das espécies de fontes escassas e também daquelas de
baixa produtividade, aliada, muitas vezes, a um dificil manejo, restringiu-se o
numero de espécies requisitadas. Dentre estas, as espécies de eucalipto tém
se destacado como as mais promissoras para diversas utilizagdes.

Conforme varios autores, uma das maiores demandas de madeira nos
paises industrializados, inclusive no Brasil, tem sido para a produc&o de polpa e
papel, cujo mercado, com excecdo da séria crise durante os anos de 1974 e
1975, tem estado em constante prosperidade, até mesmo perante a revolugéao
da computacéo, a qual fez 0 mercado pensar que haveria uma diminuicdo da
demanda de papéis nesta década em que vivemos, 0 que, felizmente, ndo
aconteceu.

Diante desse quadro de expectativas e da permanente concorréncia de
mercados, as empresas sentiram que somente atender a demanda em
produtividade, mantendo a mesma qualidade dos produtos j& ndo era suficiente
para continuar estabelecidas no setor. Tiveram que evoluir na meihoria ndo sé
da qualidade de seus produtos como também da matéria-prima que o0s

originava. Para isso, necessitou-se estudar parametros que pudessem servir de



indicadores de produtividade e de qualidade tanto da madeira como da polpa
produzidas, os quais, uma vez considerados, refletissem no retorno esperado.

Consequentemente, os parametros utilizados nos métodos de selegdo de
arvores superiores vém deixando de ser apenas parametros de produtividade,
passando a ser parametros globais de producéo, que se interagem entre si e
culminam numa Unica variavel, mais facilmente entendivel em todos os
segmentos dos negécios.

As industrias do setor de polpa e papel, em especial, ainda necessitam
da certeza de seus parametros organizacionais, ou seja, da sua eficiéncia
operacional, pois sem se certificar dos niveis da sua eficiéncia operacional
atual, ndo podem prever as melhorias viaveis, fixar objetivos, planejar futuras
possibilidades de expanséo e nem tomar decisées com retornos absolutamente
garantidos.

Paralelamente, as empresas florestais tém se preocupado em
desenvolver programas de melhoramento genético, 0s quais visam ganhos,
cada vez maiores, a partir daqueles parametros que se julgam como
indicadores de produtividade e qualidade da madeira e polpa produzidas. Para
isto, utilizam de métodos de selecdo que vao desde a selegdo massal fenotipica
até métodos mais especializados € mais caros como marcadores moleculares,
aplicados aos programas de melhoramento.

Diante disso, surge a necessidade de basear-se em um método que
ajude a tomada de decisfes, que neste caso é o da selecdo de arvores
matrizes para producéo de clones comerciais. O ideal seria considerar que os
parametros tidos como principais devessem ser avaliados nos vérios ciclos de
corte previstos, combinados a uma boa capacidade de adaptagdo. Também
seria altamente estratégico contar com um banco de germoplasma e clonal
desse material estudado para decisbes a longo prazo.

Esse modo de selegdo, ou seja, essa possivel forma de selecionar
arvores matrizes para producéo de clones comerciais pode ser desenvolvida

com o auxilio de uma ferramenta de otimizacdo, que possa indicar, com



seguran¢a, a melhor decisdo a ser tomada desenvolvida com o auxilio da
técnica de Programacéo Linear. Essa ferramenta, levaria em conta parametros
industriais correlatos e organizacionais da empresa como éarea plantada e
capacidade de producgéo, as caracteristicas da madeira como densidade basica
(ou peso especifico), e também o rendimento do processo de deslignificagéo, o
consumo especifico de madeira, a qualidade da polpa e, por fim, o custo do
processo de polpacéo.



2 OBJETIVOS

Este estudo partiu de uma pré-selecdo fenotipica de caracteristicas
silviculturais das melhores arvores de um povoamento comercial de Eucalyptus
grandis frente a diversas técnicas de selecéo, principalmente com o advento da
informatica, as quais tém sido colocadas a disposicdo dos gerenciadores
florestais.

Nesse sentido, pretende-se apresentar uma contribuicdo inédita que é a
composi¢cdo de um modelo! capaz de auxiliar na definicdo de estratégias e na
tomada de decisdo na selecdo de arvores matrizes para fins clonais. Este
modelo prevé a otimiza¢ao do rendimento e qualidade, tanto da madeira quanto
da polpa produzidas, tendo sido alcangados os seguintes objetivos especificos:

-Maximizar a producéo de polpa ndo-branqueada;

-Atender as caracteristicas de qualidade da madeira e da polpa
produzidas;

-Selecionar intensivamente arvores matrizes, superiores em relagéo a
populacdo base, sem reduzir drasticamente a variabilidade genética de forma a
atender as necessidades ou objetivos futuros de selecdo de novos individuos a
partir de outras caracteristicas.

! Modelo é o termo comumente usado com a finalidade de exibir aspectos e caracteristicas de
alguns objetos (Williams, 1993), ou seja, é a representagéo de algo real.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Consideragdes gerais

Na literatura, procurou-se informagdes que mostrassem relagdes entre os
parametros de produtividade, organizacionais € de qualidade da madeira e
polpa produzidas, na tentativa de se obter indicadores, os quais, uma vez
utilizados na aplicacédo do método proposto, auxiliassem, efetivamente, na
selecdo das melhores arvores matrizes. Entretanto, este trabalho procurou sair
um pouco da convencional linha ortodoxa de pesquisa para uma linha mais
holistica, na inten¢do de ajudar a tomada de decisdo quanto a selecéo de
arvores matrizes, abordando aspectos macros de importancia produtiva e
tecnolégica.

Taylor (1973), estudando variages das propriedades da madeira de E.
grandis, na-Africa do Sul, concluiu que as diferencas observadas na taxa de
crescimento, peso especifico e comprimento de fibras eram maiores entre
parcelas de. um mesmo local do que entre locais distintos. As diferencas
observadas: entre arvores, para esses parametros, sustenta a proposicdo de
que cada individuo tem um inerente potencial para produzir caracteristicas
préprias.

Barret et al. (1975), ja afirmavam, naquela época, que haviam poucas
evidéncias de que o sitio influi na densidade basica observada em E. grandis, e
que as pequenas variacbes existentes sdo despreziveis quando comparadas
com as variacdes entre arvores.



A versatilidade da madeira é demonstrada por uma extensa variedade de
produtos. Esta variedade é o resultado de um espectro de desejaveis
caracteristicas ou propriedades que esta disponivel entre muitas espécies de
madeira. Freqlentemente, varias propriedades da madeira se interagem entre
si e portanto, podem ser, igualmente, importantes para a qualidade e/ou
quantidade de um produto final.

Muitos géneros de madeira tém propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas tidas como de qualidade suficiente para diversos fins. Eficientes
utilizagdes ditam que esses géneros devem ser competitivos para exigentes
usos através do entendimento dessas propriedades.

O Eucalyptus spp tem demonstrado ser um dos mais produtivos,
avancados e competitivos do mundo. Essas vantagens, somadas a algumas
propriedades de qualidade da madeira, tém sido aproveitadas principalmente
pelas industrias de polpa e papel.

A otimizacé@o do produto final, em qualquer processo de produgéo, é um
assunto complexo que, executado adequadamente, pode mostrar-se altamente
vantajoso. Todavia, executado incorretamente, pode mostrar-se, apenas, muito
dispendioso. O objetivo, pura e simplesmente, deve ser a otimizagdo da
produc&o de polpa ndo-branqueada, que proporcionara a maxima quantidade
de polpa a partir da madeira de algumas das 64 arvores pré-selecionadas, em

indices desejados e ao mais baixo custo de deslignificacdo possivel.
3.2 Selegdo genética

A selecdo é o mais importante dos fatores que p‘roduzem mudancgas
genéticas nas populacbes, pois é sobre o material selecionado que serdo
concentrados os trabalhos futuros dos programas de melhoramento. Desse
modo, os objetivos almejados devem estar bem definidos j& no inicio do

processo de selegdo.



Quando praticada pelo homem, a selegio visa explorar a variabilidade
natural existente numa dada populagdo, de uma maneira direcionada,
procurando favorecer, para reprodugdo, apenas aqueles individuos que
manifestem caracteristicas consideradas desejaveis para os programas de
melhoramento, em fungcdo do uso a ser dado ao produto final (Fonseca &
Kageyama, 1978).

A selecao artificial € uma atividade béasica em todos os programas que
visam o melhoramento genético de plantas. No caso das espécies florestais,
que apresentam elevada variabilidade e que ainda ndo foram submetidas a
processos de melhoramento, a selegcdo massal e individual € de aplicacéo
pratica bastante eficiente (Kikuti & Monteiro, 1984).

A identificacdo de individuos superiores para a composicdo das
populacdes de melhoramento requer a definicdo de critérios eficientes de
selecdo, de modo a garantir o sucesso do empreendimento (Cotterill & Dean,
1990)

Pinto Jr. (1978), diz que o principal objetivo dos testes de progénies® é a
determinagcdo da variabilidade genética entre e dentro de progénies,
objetivando, dar subsidios a selegio de arvores superiores para a implantacéo
de populacdes clonais.

Dentre as principais informagdes obtidas nos testes de progénies,
destacam-se as variancias genética e fenotipica, herdabilidade e,
principalmente, os ganhos de selecdo (Pires et al.,, 1996). Entretanto, seu
manuseio e seus métodos de selecdo dependem do material genético envolvido
e das estratégias de conducéo do programa de melhoramento.

Segundo Assis et al. (1983), diversas procedéncias ou até mesmo
progénies foram introduzidas no pais, como meio de obtencdo de material

genético necessario ao desenvolvimento de programas de melhoramento

? Progénie significa descendéncia, prole.
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florestal, cuja base é a selecdo de caracteristicas que variam entre individuos
de uma populagéo.

Callaham & Duffield (1962) e Van Buijtenen (1976) citados por esse
mesmo autor, concluem que a eficiencia de um determinado método de
melhoramento, como a selecdo massal, depende em parte do valor da
herdabilidade do caréter a ser melhorado além de sua correlagdo genética com
outros caracteres, da intensidade de selecdo e da variabilidade genética da
populacéo.

Ainda Assis et al. (1983), estudando as estimativas das herdabilidades
da altura, diametro a altura do peito (DAP) e volume, todas no sentido restrito
em trés grupos de familias de E. grandis, admitidos como sendo de meios-
irmaos e obtidas por polinizacéo livre, verificaram que houve variabilidade a
nivel de progénies no material testado. As herdabilidades de altura, DAP e
volume cilindrico foram altas, possibilitando a utilizagdo da selecdo massal
como boas possibilidades de melhoramento dessas caracteristicas. As
correlagées entre estas foram positivas, altas, e significativas, possibilitando seu
melhoramento por meio da selegcdo de uma delas. Pela facilidade de medicao e
maior precisdo das avaliagdes, o autor sugere que o DAP possa ser o carater
considerado na selegéo.

Segundo Almeida & Silva (1997), alguns trabalhos como Vasconcelos
Dias & Claudio-da-Silva Junior (1985); Carpim (1987); Demuner et al. (1991),
Pereira et al. (1994); Dean, (1995) e Silva et al. (1996), tém procurado
incorporar as caracteristicas tecnolégicas da madeira, ao processo de selecdo
de clones, com o rendimento e qualidade do produto.

Para as variaveis relacionadas a qualidade da madeira e da polpa de
eucalipto sdo, entretanto, poucas as informagdes encontradas na literatura.
Alguns estudos tém sido realizados no sentido de estimar a herdabilidade de
caracteristicas da madeira e da polpa de eucalipto (Demuner et al., 1991 e
Bertolucci et al., 1992).



Diante disso, deve-se levar em conta também, que a condug@o de um
programa de melhoramento genético voltado para a qualidade da madeira é
algo muito trabalhoso, pois existe a necessidade de se avaliar os materiais
genéticos nas condicbes mais proximas daquelas onde 0os mesmos ser&o
plantados (Ramalho et al., 1991), pois um clone superior num ambiente pode
ndo sé-lo em outro, uma vez que tanto o genétipo quanto o ambiente t&m um
papel decisivo na manifestacdo da qualidade da madeira e fenotipica da arvore.

Diversos parametros podem ser utilizados para a determinagdo da
qualidade da madeira, porém variam conforme a caracteristica do produto final.
Podem ser classificados como silviculturais, dendrométricos, fisicos, quimicos,

energéticos, tecnolégicos e outros.
3.3 Parametros silviculturais e dendrométricos

Uma das espécies mais plantadas e conhecidas em programas de
reflorestamentos no Brasil & o Eucalyptus grandis. Essa espécie apresenta
arvores com desenvolvimento excepcional, alturas excelentes e 6timos
dimetros. Seu crescimento € monopodial, com ramificagdes muito finas e boa
desrama natural (Busnardo et al.,1978).

A maior parte dos plantios desta espécie, até a década de 80, eram
realizados a partir de sementes, cujas qualidades genéticas e fisiolégicas nem
sempre eram as melhores, resultando no comprometimento quantitativo e
qualitativo dos mesmos.

O espagamento do plantio afeta a produtividade e o carater da madeira
produzida. Smith (1962), j& naquela época cita que 0 numero 6timo de plantas
por hectare & o que tera condigdes para crescer e tirar o maior e methor
proveito dos fatores de crescimento, produzindo o maior volume de produtos
florestais, com dimensdes, forma e qualidade mais convenientes.

Sturion et al. (1988), verificando a influéncia do espacamento e da idade

de corte na qualidade da madeira, como subsidio para o aprimoramento das
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técnicas de implantagdo e conducio de povoamentos de Eucalyptus viminallis
para producédo de energia, concluiram que a densidade basica aumentou, em
média, 8% com o aumento da idade de corte de 4 para 7 anos.

De uma forma geral, o limite de aproveitamento do eucalipto para polpa é
o seu didmetro, que n&o deve ser maior do que 30 ou 35cm. Madeiras de
didmetros maiores podem ser usadas para serrarias e dai para a industria
(Correa, 1995).

3.4 Parametros fisicos

O conhecimento das caracteristicas e propriedades da madeira torna-se
importante quando se visa a sua industrializacdo.

A densidade basica é um dos mais importantes indicadores de qualidade
da madeira e por isso, seu estudo tem merecido muita atengdo nos programas
de melhoramento florestal (Resende et al., 1990) e portanto tem sido estudada
conjuntamente com outras caracteristicas fenotipicas da arvore. Além de
apresentar correlagdo com outras caracteristicas, € de determinagéo facil e
simples.

A densidade basica é definida como a relagéo entre o peso seco de uma
amostra de madeira e 0 volume dessa mesma amosira, obtido numa umidade
acima do ponto de saturacdo das fibras. Varia em funcio de fatores como os
genéticos, silviculturais, edafoclimaticos, e outros.

Ferreira (1968), observando a alta variabilidade entre diferentes espécies
e entre arvores da mesma espécie, sugeriu que os programas de melhoramento
genético florestal do Brasil, em curso na época, devessem considerar a
densidade como indice de selecdo de arvores matrizes, a exemplo do que ja
vinha sendo feito em outros paises.

Kageyama et al. (1983) estudaram a variacdo genética da densidade
basica em progénies oriundas de arvores selecionadas de E. grandis em trés

locais no Estado de S&o Paulo, e constataram a existéncia de variacGes
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genéticas significativas entre as progénies. Entretanto, a correlacdo entre a
altura da planta e a densidade basica da madeira n&o foi significativa, revelando
uma independéncia entre essas duas caracteristicas.

A densidade basica da madeira tem sido considerada como a principal
caracteristica a influenciar, positiva ou negativamente, no custo da madeira
produzida, no custo e no rendimento do processo de polpagdo € na qualidade
dos cavacos picados. E indicada também como um dos mais importantes
parametros na determinagdo da qualidade da madeira por ser de facil
determinacéo e por estar diretamente relacionada as caracteristicas do produto
final (Shimoyama & Barrichelo, 1998).

Manfredi (1985) e Barrichello et al. (1983) constataram que a densidade
basica da madeira de Eucalyptus spp tende a decrescer e depois aumentar no
sentido base-topo, enquanto que no género Pinus spp a mesma tende a
diminuir com a altura.

Souza (1986) detectou variagées da densidade basica da madeira ao
longo do tronco, sentido base-topo, em arvores de eucalipto, porém, sem
obediéncia a um padréo bem definido. Manfredi & Barrichelo (1985) concluiram
que a densidade basica da madeira de eucalipto se comporta, nesse mesmo
sentido, da seguinte maneira: alta na base, decrescente até préoximo da metade
da altura da arvore e elevando-se novamente para chegar, ou ndo, a0 mesmo
valor da densidade basica da base, dependendo da espécie, idade, sitio, etc.
Fonseca (1996) cita também que Vital et al. (1986) concluem, que a densidade
basica tem mostrado tendéncia de aumento no sentido medula-casca. Em face
das variagbes da madeira ao longo do tronco, é comum a retirada de discos de
aproximadamente 2,5 cm de espessura ao longo da altura comercial da arvore
para amostra-la de forma representativa.

Em hibridos de E. grandis, de 7 anos de idade, Vasconcelos & Silva
Junior (1985) encontraram densidade basica variando de 418 a 666 kg/m® e
ainda observaram que o ponto de maior rendimento em producao de polpa
depurada ocorreu em torno de 470 kg/m®.
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Segundo Foelkel et al. (1990); Shimoyama (1990) e Wher & Barrichelo
(1992) citados por Fonseca et al. (1996), a densidade basica influencia também
no rendimento e custo dos processos de producdo de madeira e polpa em
virtude do uso de um menor volume de madeira e cavacos, respectivamente,
para uma mesma quantidade de massa. Com isso, a limitada capacidade
volumétrica do digestor € aumentada, em termos de massa, com a elevacgéo da
densidade basica, incrementando o potencial de produgéo da industria,
segundo Vasconcelos Dias & Silva Junior (1985), citados pelo mesmo autor.
Por outro lado, o aumento da densidade basica leva também a uma maior
dificuldade de picagem das toras, implicando numa maior proporgéo de cavacos
de maiores dimensfes, 0s quais terdo uma mais dificil impregnacéo pelo licor
de deslignificaco kraft® e consequentemente maior teor de rejeitos na polpagéo
e menor rendimento em polpa depurada.

Face a diversidade de tipos de papéis demandados pelo mercado e da
possibilidade de alteracbes das propriedades decorrentes do processo de
fabricacédo de papéis, ndo existe um unico valor de densidade basica a
considerar para este uso. Assim, de uma maneira geral, a tendéncia é a de
estabelecer a faixa de 450 a 550 kg/m°® para madeira de eucalipto. Valores
menores de densidade basica implicam na reducédo do rendimento em polpa,

base volume de madeira (Foelkel, 1978).
3.5 Parametros quimicos

A madeira é formada sobretudo das seguintes substéncias, listadas em
ordem decrescente de quantidades presentes: celulose, lignina, hemiceluloses,
extrativos e cinzas minerais. A celulose € um polimero linear com alta massa

molecular que sob degradacdo quimica rende simples glicoses como produto

3 Kraft & 0 nome dado ao processo de polpagdo no qual se utiliza Hidroxido de Sédio e
Sulfeto de Sddio.
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basico. E o maior constituinte, compreendendo aproximadamente 50% da
substancia madeira base peso seco. A lignina, como a celulose, possui uma
estrutura quimica macromolecular, porém sua cadeia tridimensional & mais
complexa. Como substancia quimica, é intratavel, insolivel e aderida a
celulose. Compreende de 16 a 25% nas folhosas e 23 a 33% nas coniferas. A
deslignificacdo das fibras da madeira tem grande valor comercial quando
reconstituidas em papel. As hemiceluloses estéo intimamente associadas com
a celulose “in natura” e, como esta, sdo unidades de polimeros constituidos de
moléculas simples de agUcares. As folhosas contém, em média, de 20 a 30%
de hemiceluloses. Os extrativos ndo fazem parte da estrutura da madeira.
Entretanto, eles contribuem com certas propriedades da madeira como cor,
odor, gosto, baixa resisténcia, densidade, higroscopicidade e inflamabilidade.
Os extrativos podem compor de 5 a 10% da substancia madeira, dependendo
de fatores como espécie, condi¢ées de crescimento e idade. As cinzas minerais
compreendem de 0,1 a 3%, se bem que valores consideravelmente mais altos
880 ocasionalmente relatados. Calcio, potassio, fosfatos e silica sdo os
constituintes mais comuns (Estados Unidos, 1987).

Entretanto os componentes quimicos da madeira variam em termos de
percentagem, idade e localizacdo ao longo da arvore. Hillis et al. (1984)
comentam que ha grande variabilidade na quantidade de extrativos dentro do
género Eucalyptus spp, sendo que no Eucalyptus grandis foi evidenciado um
decréscimo no sentido base-topo e um aumento no sentido medula-casca.

Fonseca et al. (1996) comentam que existe um consenso entre alguns
autores de que os teores de extrativos e lignina da madeira correlacionam-se

inversamente com o rendimento do digestor.
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3.6 Parametros energéticos

A madeira destinada para fins energéticos possui como caracteristica
principal a elevada densidade, o que por exemplo, no caso do carvao vegetal,
este resulta num carvado mais denso com uma maior producdo gravimétrica por
unidade de forno. No entanto, o carvdo vegetal de boa qualidade depende
também da constituicdo quimica da madeira (Vital et al., 1986). Assim, Brito &
Barrichelo (1977) e Martins (1980) verificaram que um aumento no teor de
lignina da madeira ocasiona um aumento no rendimento e no teor de carbono
fixo. Segundo ainda Vital et al. (1986), a densidade basica da madeira &
essencialmente influenciada pela espessura da parede celular bem como do
tipo de célula que forma essa madeira. Isto significa que o aumento da
densidade bésica ndo implica, necessariamente, numa melhor constituicdo
quimica para a produ¢ao de carvao vegetal ou energia de uma forma geral.

3.7 Parametros tecnologicos

Muitos estudos tém sido realizados com o intuito de avaliarem-se os
efeitos das diversas propriedades da madeira nos mais diferentes processos
utilizados e produtos obtidos.

O processo kraft, que trata-se da utilizacdo de sulfeto além de soda no
processo de deslignificagéo, ja foi considerado um dos processos dominantes
para a producdo de polpa e as indUstrias, em geral, também ja tiveram
realizadas com a versatilidade e as vantagens desse processo. Porém,
ultimamente, as industrias vém sofrendo pressbes oriundas de restricbes
energéticas, econdomicas e ambientais. O processo kraft ainda apresenta outras
restricdes como por exemplo o baixo rendimento, a produgédo de compostos
odorificos de enxofre, responsaveis por consideravel poluicdo atmosférica,
coloragéo escura da polpa e elevado capital de investimento (Gomide et al,,

1980). Por outro lado, vérias industrias tém optado, com sucesso, como
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alternativa para a melhoria dos processos convencionais de polpacgao, por
alguns aditivos, principalmente quando incrustacbes e impregnacdo nao
constituem mais problemas.

Diante disso, tem sido comum o interesse de pesquisadores e de
indUstrias de celulose por alguns compostos de quinona® principalmente a
antraquinona. Gomide et al. (1980) consideram este composto como sendo o
primeiro aditivo realmente eficaz e de valor pratico para a polpagao alcalina,
enfatizando que, quando adicionada, mesmo em quantidades pequenas (500
gramas por tonelada de madeira), acelera fortemente a polpac¢ao kraft, aumenta
significativamente o rendimento, acelera a deslignificagcdo, consome menos
energia (Vasconcelos Dias, 1979) e reagentes quimicos e melhora a qualidade
da polpa. Em vista disso, aliado ao mesmo processo utilizado pela empresa de
interesse, optou-se, no presente estudo, por utilizar-se do processo -de
deslignificacdo kraft-Antraquinona, alinhando-se ao moderno conceito de
producédo de celulose das empresas de ponta.

Brown et al. (1952), comentam que a densidade basica da madeira é
essencialmente relacionada a espessura da parede celular, das dimensbes e
dos tipos de células e, em menor propor¢cdo, da quantidade de extrativos
presentes por unidade de volume. As érvores de crescimento rapido nao sio
afetadas pela adubagéo.

As propriedades quimicas, os teores de lignina e extrativos e a
densidade basica constituem-se nas caracteristicas da madeira que
apresentam maior impacto sobre a produtividade da industria kraft de eucalipto
e sobre os custos de produgdo. A existéncia de correlagdes entre esses dois
grupos tém sido trabalhadas, porém os resultados obtidos sdo de certa forma
contrastantes (Vasconcelos Dias & Silva Junior, 1985 e Shimoyama, 1990).

Diferentes autores concordam que existe certa correlagdo negativa entre
densidade e vigor. Para as coniferas, quanto maior o ritmo de crescimento

(diametro, altura ou volume), menor tem sido a densidade. J& para as folhosas,
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concordam que n3o ha tal correlagdo. Arvores de maiores diametros e alturas,
necessariamente ndo possuem menor densidade, mesmo dentro de um
povoamento.

Zobel et al. (1989), estudando alguns parametros da madeira,
observaram que a densidade basica apresentou alta correlaggdo com o
rendimento, qualidade e propriedades de resisténcia da polpa.

Ha controvérsias também quanto & possivel correlagcdo entre o
rendimento gravimétrico em polpa (relagdo entre a massa de polpa seca
produzida e a massa de madeira seca empregada) e a densidade basica.
Enquanto que existe certa correlagdo nas coniferas, o mesmo né&o é verificado
nas folhosas. Tal fato é devido a elevada complexidade das folhosas quanto as
suas propriedades quimicas e anatdmicas.

O rendimento gravimétrico e a densidade basica sdo parametros que
indicam o consumo especifico de madeira na producédo de polpa. Quanto
menos densa a madeira, maior sera o volume necessério na produgdo de uma
mesma massa de polpa. Portanto, verifica-se elevada correlagédo entre a
densidade bésica e o rendimento volumétrico (m® sélidos de madeira por
tonelada seca de polpa).

Dentre os principais parametros indicadores de qualidade da polpa néo
branqueada estd o nimero kappa®, o qual, segundo Foelkel (1979), é uma
propriedade que deve ficar o maximo possivel ao redor da média, que para o
eucalipto € de 17,2 a 20,8, pois valores muito altos ou muito baixos s&o
prejudiciais. Esse intervalo significa que a polpa proveniente do digestor deve
fornecer o nimero kappa nesta faixa, pois valores maiores ou menores sdo

indesejaveis, a ndo ser em condigbes especiais.

“sQuinonas séo dicetonas ciclicas insaturadas, em que ha conjugacéo das duplas ligagoes.
Numero kappa refere-se & quantidade de lignina residual na polpa; é por defini¢gdo, o nimero

de mililitros de uma solu¢do decinormal de Permanganato de Potassio, consumida por um
grama de polpa seca em estufa, sob certas condi¢des especificas e controladas.
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3.8 Programacao linear: origens e usos

A programacao linear € um método matematico freqlientemente (til e
bastante utilizado em situacdes de tomada de decisdo onde se quer a escolha
de uma Unica alternativa dentre diversas.

A Programacédo Matematica ou Linear propriamente dita, foi utilizada,
inicialmente, durante a Segunda Grande Guerra como método de obtencéo de
caminhos que minimizassem os custos de transporte dos aliados, na
distribuicdo de tropas, suprimentos de armas, munigdes, alimentos,
medicamentos e demais itens que compdem os elementos logisticos militares
(Rodriguez, 1987 e Caixeta Filho, 1997).

Desde entdo, o método tem sido aplicado a qualquer tipo de problema
que permita a definicAo de um objetivo em termos quantitativos. Tem sido
utilizado como instrumento de pesquisa por economistas agricolas (Dossa,
1994) e florestais na otimizagdo e organizacdo dos recursos e
empreendimentos rurais para sugerir 0s ajustes desejaveis.

Trata-se de um método de solugcdo de problemas que envolvem a
minimizagao ou a maximizagdo, ou seja, a otimizagdo do valor de uma dada
funcdo matematica (funcdo objetivo), a qual esta condicionada a outras
expressbes matematicas expressas na forma de equacgdes e/ou inequacdes
(Caixeta Filho, 1997).

A programacdo linear permite o tratamento simultaneo de todas as
variaveis e restricbes e vai, de fato, resolver um sistema de equagdes
simultaneas para um conjunto de respostas, bem como otimizar a solugéo do
problema. A quantidade a ser maximizada poderia, por exemplo, representar o
lucro de uma determinada propriedade ou unidades de produtos produzidas por
um determinado setor. A quantidade a ser minimizada poderia, por exemplo, ser
o custo de transporte entre origens e destinos de uma determinada carga ou o

custo do processamento de produtos como insumos e ragdes.
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Sao muitas as possibilidades de utilizacdo das técnicas de Programacéo
Linear, aplicadas em diversos setores de desenvolvimento. No setor florestal,
especificamente, sdo vérias as referéncias bibliograficas que apontam a sua
aplicacdo. Exemplos desses enfoques encontram-se em Novaes (1978), Hillier
& Lieberman (1988), Seixas & Widmer (1993) e Krajcic (1997) que destacam a
minimizag&o de custos com transporte de madeira, equipamentos ou pessoal
na procura de caminhos 6timos, visando a diminuicdo do tamanho da frota e/ou
do numero de viagens; nos trabalhos desenvolvidos por Chauduri & Sen (1987)
e Gerasimov (1996) que estudaram a minimizacdo dos custos de colheita de
madeira quanto aos sistemas de retirada da madeira de dentro da floresta
(transporte primario); em Dias et al. (1984), Rodriguez (1986), Rodriguez
(1987), Martini (1988), Carnieri (1989), Rodriguez & Moreira (1989), Taube-
Netto (1989), Caixeta Filho (1993), Gong (1994), Palander (1995), Torell &
Drumond (1997) e Diaz-Balteiro & Romero (1999) que destacam os estudos de
planejamento e gerenciamento otimizados como a elaboracdo de cronogramas
de operacdes silviculturais, reformas de talhdes e outras; em Hernandez Diaz
(1985), McKenney (1990), Hof & Joyce (1992), Hoganson & McDill (1993), Yang
& Yang (1995), Paivinen et al. (1996), Borges et al. (1297), Batabyal (1998) e
Strange et al. (1999) que citam estudos de ménejo de florestas naturais e
implantadas; em Mallawaarachchi et al. (1996), Naesset (1997) e Palander
(1997) que atuam nos estudos de otimizacdo de Sistema de Informagéo
Geogréfica (SIG) aplicados em manejo de recursos naturais; em McKillop
(1996), Naesset (1997) e Sarkar (1998) que trazem estudos de otimizagdo do
desenvolvimento sustentdvel em recursos florestais; em Evans (1996) e
Mourelatos (1998) que destacam os estudos de otimizagéo de fontes de energia
renovavel, em Pickens et al. (1997), Arnofor (1997), Rowse (1998) e Laroze
(1999) que atuam nos estudos de otimizacdo de precos de produtos florestais
levando em conta as operagbes comerciais, estoques minimos, suprimentos e
outras; em Hengsdik et al. (1994), Kruseman & Bade (1998) e Zander &

Kachele (1999) que estudaram a otimizagdo do uso sustentavel da terra; em
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Hitrec et al. (1990), Maness & Adams (1991), Sim (1991), Usenius & Nepvev
(1996), Harding & Steele (1997) e Kapp et al. (1999) que estudaram a
otimizagdo do uso de toras e residuos em serrarias; em Andersson (1999) que
estudou a otimizagdo do melhoramento genético e em Menz & Grist (1995),
Menz et al. (1996) e Zadnik et al. (1997) que estudaram a otimizacéo de
sistemas agroflorestais. Entretanto, ndo foram encontradas referéncias que
indicassem a aplicacdo da Programacdo Linear em programas de selecéo de
arvores matrizes e nem para a producgdo de polpa, na obtengdo de modelos que
orientassem e determinassem a maximizacao do retorno obtido.

Partindo-se do principio de que é selecionarem-se arvores matrizes para
aumentar-se a eficiéncia de uma dada empresa florestal, pode-se pensar em
diversas alternativas. Dentre elas estdo as possibilidades, mutuamente
excludente ou mutuamente complementares, obter-se a maximizagéo da receita
bruta ou do lucro, a maximizacdo da massa ou da qualidade de polpa, a
minimizagdo de custos, a minimizacdo da qualidade de matéria-prima para a
producéo de uma mesma quantidade de produtos e muitas outras. Tudo isso
deve ser feito sem deixar de levar em conta, a obrigatoriedade de se
respeitarem-se determinados limites dos recursos disponiveis envolvidos.

O planejamento da selec&o de florestas verticalizadas deve ser
conduzido através de um ou mais métodos que considere simultaneamente os
objetivos e as restricOes que caracterizam tal sistema produtivo. Escolher a(s)
melhor(es) arvore(s) torna-se quase impossivel quando técnicas de andlise
simultanea e recursos computacionais ndo estao disponiveis. Das alternativas
convencionais, como por exemplo o uso de softwares como o Access, as
planilhas eletrdnicas ou até mesmo uma analise multivariada dos dados, podem
indicar os possiveis resultados. Porém, acredita-se que o uso dessas planilhas
eletrdnicas deixariam a desejar quando a estratégia €, por exemplo, maximizar
um determinado objetivo, visto que tais programas se utilizam de comandos
estanques. Consequentemente o resultado vai depender da ordem em que o

trabalho de selegéo é efetuado. Logo, faltam-lhes uma sensibilidade de



ponderacéo das amplitudes dos parametros utilizados. Isto ja ndo acontece
quando se utiliza da Programacao Matematica, particularmente da

Programacéao Linear, como instrumento de modelagem.
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4 MATERIAL E METODOS

Para a elaboracéo do presente trabalho foram utilizadas as propriedades
fisicas e quimicas da madeira, bem como o rendimento de polpagcido de 64
arvores de Eucalyptus grandis de 7 anos de idade.

Os dados dendrométricos como diametro a altura do peito (DAP) com
casca, alturas comercial (HC) e total (HT), didametros (D) e comprimentos das
toras (Z) foram tomados no campo.

A preparacao das amostras a partir dos discos ocorreram nas condigdes
seca ao ar (s.a.), aproximadamente 12% de umidade média e as analises
quimicas da madeira e da polpa ocorreram nas condigdes absolutamente secas
(a.s.).

Procederam-se as analises junto aos laboratérios dos Departamentos de
Ciéncias Florestais da Faculdade de Ciéncias Agrondomicas (FCA) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) do Campus de Botucatu, e da Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" (ESALQ), Universidade de Sdo Paulo
(USP) do Campus de Piracicaba, ambas situadas no Estado de S&o Paulo.

4.1 Material

O material pré-selecionado para aplicagdo do método de selegdo
industrial de arvores matrizes foi constituido por 64 arvores de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden, procedentes de uma populagdo comercial plantada
em 01/12/91, espagamento 3m x 2m, na Fazenda Turvinho 2 da empresa

LWART — Agro-industrial Ltda., situada no municipio de Lencéis Paulista,
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Estado de S&o Paulo, e cujas sementes foram originadas de uma Area de
Producédo de Sementes (APS) da Duratex S/A, municipio de Botucatu-SP.

O Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden é uma espécie da familia
Mirtaceae, do género Eucalyptus e sub-género Simphyomirtus. E originaria da
Austrélia e atualmente é uma das mais plantadas no Brasil, uma vez que suas
arvores apresentam excelentes alturas e didmetros, crescimento monopodial a
uma elevada taxa de incremento médio anual (IMA) alcangando a ordem de
70m>ha com ramificacdes finas e boa desrama natural.

A populacao estudada localiza-se em area de LVd (Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico), textura franco-arenosa, topografia suavemente ondulada,
com temperatura média anual de 21°C e pluviosidade média anual de 1500

mm.
4.2 Métodos
4.2.1 Programagao linear

Muitas aplicagbes da ciéncia fazem uso de modelos (Williams, 1993). As
técnicas de programagdo matematica, em particular da programacéo linear, se
enquadra sob a ética de modelagem normativa, isto €, procura propor um
determinado padrdo para a solugdo de um determinado problema (Caixeta
Filho, 2000).

A escolha de uma ou mais alternativas que atendem a um unico objetivo
especifico e ao mesmo tempo respeitem a uma série de restricdes, pode ser
auxiliada pela utilizagio de técnicas de programagéo matematica.

Como método, a programacdo matematica foi desenvolvida para a
resolucéo de problemas que envolvem a maximizacdo ou a minimizagdo do
valor de uma dada fungdo matematica, chamada de funcdo objetivo, sujeita a
algumas restricdes também expressas na forma de equagdes matematicas
(Scarf, 1990).
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Quando a fungéo a ser otimizada, bem como as restricdes sdo expressas
por meio de expressdes lineares, o problema passa a ser tratado como um
problema de programacao linear (Hillier & Lieberman, 1988), isto &, todas as
expressbes envolvidas apresentam-se necessariamente dependentes de
apenas variaveis de primeiro grau.

Segundo Rodriguez (1987), o termo linear ndo é tdo restritivo quanto
pode parecer. Isto significa que os coeficientes usados expressam um
comportamento constante, ou apresentam uma relagdo linear entre as
variaveis. Por exemplo, o fator de producéo e o produto final, e os pregos pagos
pelos recursos ou recebidos pelos produtores sdo constantes. Entretanto, isto
ndo quer dizer que retornos decrescentes ndo possam ser incorporados aos
problemas de programagao linear.

Segundo ainda este mesmo autor, a programacgdo linear utiliza-se de
procedimentos matematicos baseados em relagdes lineares e inequagdes, as
quais permitam que ndo se exija necessariamente o uso integral dos recursos
disponiveis e que a quantidade de qualquer atividade explorada ou produto seja
igual ou maior que zero. Desta forma, assegura-se que a quantidade utilizada
de recursos seja menor ou igual @ quantidade disponivel e que a produgéo seja
maior ou igual a zero.

O problema de programacéo linear proposto, quanto a sua formulacao,
consta basicamente de uma fungdo objetivo e um conjunto de restricbes em
forma de desigualdades, dentre as quais se encontram também as condi¢ées
de positividade. Tais formulagbes sdo apresentadas mais adiante, no decorrer
do trabalho.

Segundo Dossa (1994), o conceito mais importante depreendido de
programacao linear é o de valor dual ou prego-sombra, que indica o custo de
oportunidade da utilizagdo de uma unidade adicional dos fatores mais
restritivos. O valor dual é interpretado como o custo marginal, existindo uma
significagdo econdmica ligada ao dual. Se, dentro de uma solugéo 6tima, o fator

restritivo ndo estiver saturado, o custo marginal da variavel dual correspondente
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sera zero. Economicamente, isso significa que, se um dos recursos nio €&
utilizado, a sua plena capacidade de maneira 6tima, seu custo contabil 6timo é
nulo.

Nos resultados, os valores duais explicitados permitem encontrar o custo
de oportunidade de cada fator de producado, notadamente, os mais restritivos.
Nesses fatores restritivos, verifica-se a posibilidade de intervencdo dos
tomadores de decisdo no sentido de melhorar a eficiéncia teérica do sistema de
producdo. A saida dos resultados na forma de listagem completa do programa é
apresentado no apéndice final.

O programa linear proposto, possui 64 alternativas e 70 restrigcbes, e
pode ser formulado por extenso ou em notag&o indicial ().

Quando escrita por extenso, a funcao objetivo de 64 variaveis, sujeita a

70 restrigdes, apresenta a seguinte forma:

Max. Msp = Dba;.Rbg:.Vsci+...+ Dbags. Rbges.Vscss (1)
onde:
Msp = Massa seca de polpa a ser maximizada, em t;
Dba; = Densidade basica da madeira da arvore i, em t/m>;
Rbg; = Rendimento bruto gravimétrico da polpacdo da arvore i, em %;
Vsc; = Volume sem casca necessario de madeira da arvore i, em m>,
i=1,.., 64

Sujeita a:

e Massa seca total de madeira consumida/ano < Msm®*;

Dbas.Vscy + ... + Dbags Vsces < Msm* (2)
onde:
Msm* = Massa seca total média consumida por ano, em t.
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o Massa seca total de polpa (Mp) produzida por ano > 87.120 {;
Dba;.Rbgs.Vsci + ... + Dbags.Rbgss.Vsces = 87.120 (3)
e Massa seca total de lignina residual (Msir) produzida por ano < Msir*;

Dba;.Rbgs.K1.Vscy.+ ... + Dbags. Rbgsa. Kss.VSCsa < Msir* (4)
onde:
Ki; = Percentagem de lignina residual encontrada na polpa da arvore i, em t;

Mslr* = Massa seca total média de lignina residual produzida por ano, em t.
e Volume total sem casca de madeira (Vsc) consumido por ano < Vsc*
Vscy + ... + VsCgg < VsC* (5)
onde:
Vsc* = Volume total médio sem casca de madeira consumido por ano, em m>.
e Custo total (C) da polpacéo < C*,
Ci.Vscy+ ... + CaaVsCes < C* (6)
onde:
Ci = Custo de deslignificacéo da arvore i, em US$lm3;
C* = Custo total médio de deslignificag&o por ano, em US$.

e Massa seca total de lignina solubilizada (Msls) por ano > Msls*;

Dbaj.Ls1.Vscy + ... + Dbags.LSss.VSCss > Msis* (7)

onde:
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Msis* = Massa seca total média de lignina solubilizada por ano, em t.
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= Percentagem de lignina solubilizada da arvore i no processo de

deslignificacdo, em %;

e Area (Ar) utilizada por ano < Ar*:

onde:

(ANV1/1867).VsCy + ... + (1VVea/1667).VsCos < Ar*

Vv = Volume verde da arvore i, em m>;

1667 = Numero de arvores plantadas/ha em espagamento 3m x 2m;

Ar* = Area média utilizada por ano, em ha.

(8)

Volume total sem casca de madeira (Vsc;) consumido de cada arvore i por

ano < Vsc*;

Vscy < Vsc*
Vsc, < Vsc*
Vscs < Vsc*
Vsc4 < Vsc*
Vscs < Vsc*
Vscs < Vsc*
Vscy < Vsc*
Vscg < Vsc*
Vscg < Vsc*
Vscip < Vsc*
Vscy1 < Vsc*
Vscy2 < Vsc*
Vscy3 < Vsc*

Vsci4 < VscC*

(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)



Vscys < Vsc*
Vscyg < Vsc*
Vscy7 < Vsc*
Vscig < Vsc*
Vscqo < VscC*
Vscy < Vsc*
Vscy < Vsc*
Vscy < Vsc*
Vscys < Vsc*
VscCy4 < VsC*
Vscos < Vsc*
Vscos < Vsc*
Vscy7 < Vsc*
VsCys < Vsc*
VscCyp < Vsc*
Vsczo < Vsc*
Vscay < Vsc*
Vscap < Vsc*
Vscas < Vsc*
VscCzy < VsC*
Vscas < Vsc*
Vscas < Vsc*
Vsczy < Vsc*
Vscas < Vsc*
VscCa < Vsc*
Vscq < VscC*
Vscy4 < Vsc*

Vscq < Vsc*
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(23)
(24)
(29)
(26)
(27)

- (28)

(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(39)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(49)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)



Positividade;

Vsc43 < Vsc*
Vscys < VscC*
Vscss < Vsc*
VscCse < VsC*
Vsc47 < Vsc*
Vscas < Vsc*
Vscy < VscC*
Vscso < Vsc*
Vscs1 < Vsc*
Vscsz < Vsc*
Vscss < Vsc*
Vsesq < VsC*
Vscss < Vsc*
Vscss < Vsc*
Vscsy < Vsc*
Vscsg < Vsc*
Vscsg < Vsc*
Vscep < Vsc*
Vscg < Vsc*
Vsce2 < Vsc*
VscCes < Vsc*
VscCgq < VsC*

Vsci>0
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(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)

(73)
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As alternativas estéo representadas pelas varidveis de escolha Vsc; (com
i=1, ..., 64) e os seus coeficientes na fungdo objetivo estéo simbolizados por
Dbai.Rbg; (com i = 1, ..., 64), os quais formam um conjunto de constantes
dadas. Os coeficientes das varidveis de escolha nas restricdes estdo
denotados, respectivamente, por Dba;, (Dba.Rbgj), (Dbai.Rbg.Kj), e assim
sucessivamente para todas as 70 restricbes.

Analogamente, em notagdo indicial, o programa de maximizagdo foi
escrito da seguinte maneira:

Maximizar

. .
Msp =" Dbai Rbg:Vsc:
i=1

onde:

Msp = Massa seca de polpa a ser maximizada, em t;

Dba; = Densidade basica da madeira da arvore i, em t/m>;

Rbg; = Rendimento bruto gravimétrico da polpagao da arvore i, em %;
Vsci = Volume sem casca necessario de madeira da arvore i, em m>;
i=1, .. 64.

Sujeita a;

. Massa seca total de madeira utilizada por ano < Msm*;

64 B
Z DbaiVsci < Msm*
i=1

onde:
Msm* = Massa seca total média de madeira utilizada por ano, em t.

o Massa seca total de lignina residual produzida/ano < Mslr*;

64
> Dbai.Rbg:.kVsci < Mslr *

i=1

onde;
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Ki = Percentagem de lignina residual encontrada na polpa da arvore i, em t;
Msir* = Massa seca total média de lignina residual encontrada na polpa por ano,

em t.

¢ Volume total sem casca de madeira consumido por ano < Vsc*

64
Z Vsci < Vsc *

i=1
onde:
Vsc* = Volume total médio sem casca de madeira utilizado por ano, em m°,

e Custo total da polpagdo < C*;

64
ZC;‘.VSC;‘ <C*
i=1

onde:
Ci = Custo de deslignificacéo da arvore i, por m°, em US$;

C* = Custo total médio de deslignificac&o por ano, em US$.

o Massa seca total de lignina solubilizada por ano > Msls*;

64
Z Dbai.LsiVsci > Msis *

i=1

onde:
Lsi = Percentagem de lignina solubilizada da é&rvore i no processo de
deslignificagéo, em %.

Msls* = Massa seca total média de lignina solubilizada por ano, em t.

o Area (Ar) utilizada/ano < Ar*;

64
: ZAri.VSCi < Ar*

i=1
onde:
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Ar; = Area utilizada da arvore i, em ha/m®;
Ar* = Area total média a ser utilizada por ano, em ha.

¢ Volume total de madeira sem casca utilizado de cada arvore j, por ano <
Vsc*;
Vsc; < Vsc*
Onde:
Vsc; = Volume total sem casca de madeira utilizado da arvore j, por ano, em m>:
Vsc* = Volume total médio sem casca de madeira utilizado por ano, em m>:
i=1, .., 64.

e Positividade,
Vsci>0
i=1, .. 64

Todas essas expressdes, uma vez estando de acordo com a hipbtese
principal da programacédo linear, implicam que todas as relagbes entre as
variaveis sdo lineares. Isto gera a proporcionalidade das contribuicbes
envolvidas, sendo que a contribuicdo individual de cada variavel é estritamente
proporcional ao seu valor. A aditividade dessas contribuicdes implica que a
contribuicdo total de todas as variaveis é igual a soma das contribuicées
individuais, independentemente dos valores das variaveis (Caixeta Fitho, 1997).

A solugéo do problema de programacao linear proposto foi obtida através
do algoritmo® denominado “Método Simplex’. O método Simplex, € um
algoritmo bastante citado e comentado na maior parte da literatura
especializada, assim como o mais utilizado em software de programacao linear

(Caixeta Filho, 1997). Este método oferece subsidios técnicos para a tomada de

® O termo algoritmo significa um processo onde um procedimento sistemético é repetido
seguidamente até que o resultado desejado seja obtido (Hillier & Lieberman, 1988).
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decisdo, que neste caso envolve a selegdo das melhores arvores matrizes de
uma populacdo com o intuito de maximizar a producdo de polpa né&o-
branqueada com a qualidade desejada.

A aplicacdo desse método sem o auxilio de um processamento
computacional especializado seria possivel somente em modelos cujas
matrizes fossem de dimensdes bem menores daquela utilizada. Utilizou-se
portanto, o software denominado Orsys, desenvolvido pela software-house
americana Eastern Software Products em 1993, muito util para aplicagbes
especificas em agropecudria.

A especificacdo e a completa andlise dos dados utilizados esta

apresentada nas proximas sec¢des.
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4.2.2 Procedimentos adotados para a quantificagdo dos parametros de
qualidade

As avaliagdes da qualidade de madeira s3o realizadas com o objetivo de
caracterizar ndo s6 as propriedades de uma arvore em especial, mas também a
variagdo dessas propriedades na populacdo a que ela pertence.

No presente trabalho, a amostragem das arvores na populacdo foi
realizada seletivamente, buscando-se selecionar, numa proporgéo de 1:8000,
individuos que tivessem um excelente perfil fenotipico, ou seja, boa retidao de |
fuste, bom aspecto de sanidade, copa pequena e uniforme, consideravel DAP,
elevada altura e consequentemente volume superior as demais arvores do
povoamento. Esse critério de selegcdo massal foi adotado com o intuito de se
pré-selecionar arvores superiores com potencial para serem futuras arvores
matrizes. Posteriormente, procurou-se selecionar realmente os melhores
individuos, visando a maximizacdo da producdo de polpa ndo-branqueada,
tendo em vista que tal espécie apresenta diametros e alturas consideraveis e,
consequentemente, apreciavel volume de madeira, ja aos 7 anos de idade.

Devido as varia¢Ses das propriedades da madeira ao longo do tronco, foi
imprescindivel, para caracterizacdo da qualidade da madeira, que a
amostragem levasse em conta tais variagoes.

Ap6s a medicdo dos DAPs, as arvores foram abatidas e em seguida
foram medidas as suas alturas total (HT) e comercial (HC), sendo esta
correspondente ao diadmetro minimo de 8 cm com casca. Logo em seguida
foram retirados discos (+ 3cm de espessura) a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da
altura comercial de cada arvore. O nimero de discos por arvore foram 5 e as
medidas foram utilizadas nos calculos de densidade basica e das propor¢des
de madeira e casca.

Os discos tiveram seus diametros medidos com e sem cascas (2
medi¢des perpendiculares entre si) para posteriores célculos de seus diametros

médios, densidade basica ao longo do fuste e volume das arvores. Depois,
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foram descascados, cortados em 4 cunhas de 90°, das quais uma foi trabalhada
para a determinacdo da densidade basica, outra direcionada para analises
quimicas, outra para a polpacao e a ultima permaneceu de reserva, para o caso
de haver alguma eventual necessidade de repeticdo de analise. A casca foi
utilizada para a determinagdo da densidade basica.

A densidade béasica da madeira é definida como a relagdo entre o peso
de uma amostra seca em estufa (s. e.) e o seu volume verde (Vv) ou saturado
de agua.

Dos discos coletados e cortados transversalmente em 4 cunhas, foram
utilizadas uma das cunhas, sem qualquer indicio de nd, para a determinag&o da
densidade basica da madeira nas respectivas alturas ao longo do fuste da
arvore. Essa determinagcdo foi efetuada através do método da balanga
hidrostatica (Norma ABTCP M 14/70).

A densidade béasica de cada éarvore foi determinada através de uma
média ponderada, em fungdo da densidade basica de cada cunha e o
respectivo diametro do disco sem casca (Sansigolo & Barreiros, 1998), através

da seguinte expressé&o:

(D?0+ D? 25)(Dbo + Dbas) +...+(D? 15+ D*100)(Db1s + Dbioo)

i |
—. 74
2 . D*0+D*00+2(D%2s+...+ D) (74)

Dba=

onde: .

Dba = Densidade basica da arvore, em g/cm®;

Dy, = Diametro dos discos sem casca, a uma altura h da HC da arvore, em cm;

Dby, = Densidade basica das cunhas, a uma altura h da HC da arvore, em
glem®;

h = Alturas a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial da arvore.
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As determinagdes quimicas da madeira foram realizadas de acordo com
os métodos das associacbes Technical Association of the Pulp and Paper
Industry (TAPPI) e Associagdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP).

Para a determinagdo quimica média de cada arvore, foi utilizada uma
amostra composta, ou seja, foi tomada uma cunha de cada disco,
representativa de cada altura da arvore. Todas as cunhas foram picadas na
forma de palitos que depois foram agrupados e reduzidos a serragem em
macro-moinho Wiley. A serragem produzida foi classificada em peneiras para a
obtencgdo da fracdo entre 40/60 “mesh™, que é a recomendada pelas normas
TAPPI e ABTCP nas determinacbes de extrativos totais, lignina e holocelulose.
Posteriormente, foi determinado o teor absolutamente seco dessa serragem,
conforme a norma TAPPI T 210 OM - 93.

A fracdo de extrativos totais da madeira foi determinada através da
solubilidade da serragem em etanol 96° GL, etanol + tolueno (1:2) e agua
quente conforme a norma ABTCP M 3/69.

Ja a determinacao da lignina Klason da madeira foi realizada através da
solubilidade da serragem, livre de extrativos totais, em H.SO4 72%, conforme o
método Klason da norma TAPPI T 222 OM - 88.

O teor de holocelulose (celulose + hemicelulose) foi determinado através
da equacgéo 75, de Sansigolo & Barreiros (1998), que expressa a composi¢ao
restante da substancia madeira, uma vez que lhe foi retirado anteriormente os
seus extrativos totais e a lignina.

H =100-Ef-L (75)
onde:
H = Holocelulose, em %;
Et = Extrativos totais, em %;

L = Lignina, em %.
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4.2.3 Polpacgao da madeira

A polpacdo, que visa a separacdo das fibras da madeira, pode ser
definida como um processo de deslignificagdo. Para a polpagdo da madeira
também foram utilizadas amostras compostas, ou seja, foi tomada uma cunha
de cada disco, de cada altura e de cada arvore, as quais foram picadas
manualmente na forma de cavacos com o uso de facdo e martelo. Os cavacos
foram agrupados, homogeneizados e separados em quadrantes. De um dos
quadrantes foi apanhada uma quantidade de cavacos (aproximadamente 50
gramas de madeira s. e.)) suficiente para encher uma capsula de
aproximadamente 200 cm® constituida de chapa de acgo inoxidavel
microperfurada. Cada capsula representava a amostra de apenas uma arvore.
As capsulas foram colocadas em um digestor rotativo laboratorial, onde junto
com o0 licor previamente preparado pbde-se realizar a deslignificagdo em
condigbes pré-estabeledidas. |

A utilizagdo dessas capsulas permitiram a deslignificacdo da madeira de
todas as sessenta e quatro arvores, sob uma mesma condi¢do, porém em duas
etapas devido a limitada capacidade do digestor.

As deslignificacdes foram realizadas em digestor rotativo de 2 a 3
rotacdes por minuto (rpm), de 20 litros de capacidade, aquecido eletricamente e
dotado de termdmetro, mandmetro e reostato manual. O método utilizado foi o
kraft-antraquinona, cujas condigdes foram estabelecidas como sendo as
mesmas utilizadas na empresa LWARCEL Celulose e Papel Ltda, ou seja:

e Alcali ativo®, base madeira seca = 20,00% como NaOH (15,50% como
Nax0);

" Mesh significa o nimero de orificios de uma tela em uma polegada linear.
8 Alcali ativo é a concentragdo de um composto de Hidroxido de Sédio e Sulfeto de Sédio,

expressa como Oxido de Sédio.
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e Alcali efetivo®base madeira seca = 18,50% como NaOH (14,40% como
Na,O);

e Sulfidez'®do licor base madeira seca = 15,00%;

e Antraquinona base madeira seca = 0,07%;

o Relacéo licor/madeira = 3,8/1;

e Temperatura méaxima = 174°C;

¢ Tempo até a temperatura maxima = 80 minutos;

o Tempo na temperatura maxima = 30 minutos.

O licor foi preparado minutos antes da deslignificagdo em funcdo da
quantidade de madeira s. e., teor de umidade da madeira, percentagem de
alcali ativo, sulfidez e da relacéo licor/madeira.

A deslignificacdo foi feita com duas repeticbes. Apds cada
deslignificagdo, as amostras de cavacos contidas nas capsulas foram,
separadamente, desfibradas, lavadas com agua até a retirada do licor de
deslignificacdo e determinados os respectivos teores de secos para os calculos
do rendimento bruto gravimétrico, consumo especifico de madeira e numero
kappa.

Apébs a deslignificagdo, determinou-se o teor absolutamente seco das
amostras de polpas segundo a norma TAPPI T 210 OM - 93 e o rendimento
bruto gravimétrico da polpacgéo. Este foi determinado como a relag&o percentual
entre o peso s.e. de polpa e o0 peso s.e. de madeira utilizada, através da

seguinte expressdo (Sansigolo & Barreiros, 1998):

Rbg = (Msp / Msm).100 (76)

° Alcali efetivo ¢ a concentracdo de um composto de Hidréxido de Sédio e meio de Sulfeto de
Sadio, expressa como Oxido de Sédio.

% Sulfidez é a relagdo percentual entre a quantidade de Sulfeto de Sddio, expresso como Oxido
de Sédio, e o alcali ativo.
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onde:

Rbg = Rendimento bruto gravimétrico, em %;
Msp = Massa seca de polpa, em g;

Msm = Massa seca de madeira, em g.

Uma vez determinados a densidade basica média de cada arvore e o
correspondente rendimento bruto gravimétrico, pdde-se calcular o consumo
especifico de madeira, através da seguinte expresséo (Sansigolo & Barreiros,
1998):

Cem =1/ (Rbg.Dba) (77)
Onde:
Cem = Consumo especifico de madeira, em m> madeira/t polpa seca;
Rbg = Rendimento bruto gravimétrico, em %;
Dba = Densidade bésica da arvore, em t/m°>.

O numero kappa, que se refere a quantidade de lignina residual na polpa,
e, por definicdo, o nudmero de mililitros de uma solugdo decinormal de
permanganato de potassio, consumido por um grama de celulose s.e., sob
certas condi¢cbes especificas e cuidadosamente controladas. Sua determinagéo
foi efetuada nas amostras de polpas obtidas. O calculo seguiu as seguintes
expressdes (TAPPI T 236 OM - 85):

P = [(Vb - Ve).Ns] / N> (78)

LogNk = log(P /W) + 0,00093.(P - 50) (79)
onde:
Vb = Volume de N»S>03 0,2N consumido na prova em branco, em mL;
Ve = Volume de N»S;03 consumido no ensaio, em mL;
N; = Normalidade do N.S,03, 0,2N;
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N> = Normalidade do KMnQOy4, 0,1N:
P = Volume de KMnO4 consumido pela polpa, em mL;
W = Masa seca da polpa, em g;

Nk = Numero kappa.

A percentagem de lignina residual na polpa, apés a deslignificagao, foi
calculada conforme a seguinte expresséao:

%Lr=Nk.0,147 (80)
onde:
%Lr = Percentagem de lignina residual;
Nk = Numero kappa;
0,147 = Fator de conversdo de numero kappa para % de lignina residual na
polpa (Marccocia et al., 1988).

A massa de lignina residual na polpa apds a deslignificagcao foi calculada

conforme a seguinte expressao:

Lr =[(Nk.0,147) / 100].Rbg.Dba.Vsc (81)
onde:
Lr=Massa de lignina residual, em t.
Dba = Densidade basica da arvore, em t/m>.
Rbg= Rendimento bruto gravimétrico, em %.

Vsc = Volume sem casca de madeira consumida, em m>;

O teor de lignina solubilizada da madeira, através do processo de
deslignificac@o kraft-antraquinona, pdde ser quantificado em fung&o do teor de
lignina existente na madeira, antes da polpagéo e do teor de lignina residual na

polpa apds a polpagio.
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A percentagem de lignina solubilizada foi calculada conforme a seguinte

expressao:

%Ls =[L-(0,147.Nk.Rbg) /100]/L.100 (82)
onde:
%Ls = Percentagem de lignina solubilizada, em %;
L = Lignina na médeira, em %;
0,747 = Fator de convers&o de numero kappa para % de lignina na polpa
(Marcoccia et al., 1998);
Nk = Numero kappa;
Rbg = Rendimento bruto gravimétrico, em %.

A massa de lignina solubilizada foi calculada conforme a seguinte
expressao:
Ls = (%Ls / 100).Dba.Vsc (83)
onde:
Ls = Lignina solubilizada, em t;
%Ls = Lignina solubilizada, em %;
Dba = Densidade basica da arvore, em t/m°.

Vsc = Volume sem casca de madeira consumida de cada arvore, em m*;

O custo total da polpacéo kraft para a produ¢édo de uma tonelada seca de
polpa ndo-branqueada foi determinado segundo Greaves & Borralho (1996), em
funcdo dos parametros densidade basica e rendimento bruto gravimétrico

medios de cada arvore matriz, através da seguinte expresséo:

Cpk = (Dbm®® Rbgm®™°) / (Dba®>® Rbg® ™) (84)
onde:
Cpk = Custo médio da polpacéo kraft (US$ 200.00/t polpa s. e.);
Dbm = Média das densidades bésicas das arvores matrizes, em t/m>;
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Rbgm = Média dos rendimentos brutos gravimétricos das arvores matrizes, em
%,
Dba = Densidade basica de cada &rvore matriz, em t/m>:

Rbg = Rendimento bruto gravimétrico de cada arvore matriz, em %.

A partir do custo da polpacdo por tonelada seca de polpa né&o-
branqueada, podde-se calcular o custo da polpagédo por m° de madeira
consumida no referido processo, para cada amostra, através da seguinte

expressao:

Cok/ m* = Cpk / Cem (85)
onde:
—Cpk/m3 = Custo da polpacdo por m> de madeira consumida de cada arvore
matriz, em US$/m>;
-Cpk = Custo da polpacao de cada arvore matriz, em US$/t polpa s. e.;
-Cem = Consumo especifico de madeira de cada &rvore matriz, em m°/t polpa s.

e.

A percentagem de casca de cada arvore foi calculada em massa e em
volume, através dos respectivos resultados de volumes e densidades basicas.
A percentagem de casca de cada arvore, em termos de massa, foi

calculada através da seguinte expresséo (Sansigolo & Barreiros, 1998):

Pcm = [(Vce - Vsc).Dbc] / (Ma + Mc). 100 (86)
onde:
Pcm = Percentagem de casca em massa, em %;
Vee = Volume da arvore com casca, em m3;
Vsc = Volume da arvore sem casca, em m>,
Ma = Massa da arvore sem casca, em kg;

Mc = Massa da casca da arvore, em kg;
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Dbc = Densidade bésica da casca de cada arvore, em kg/ m°.

A percentagem de casca de cada arvore, em termos de volume, foi

calculado através da seguinte expresséo (Sansigolo & Barreiros, 1998):

Pev = [(Vce - Vsc) / Vee]. 100 - (87)

onde:

Pcv = Percentagem de casca da arvore em volume, em %
Vee = Volume da arvore com casca, em m>;
Vsc = Volume da &rvore sem casca, em m”>.

O teor de madeira comercial de cada arvore foi calculado também em
massa e em volume.

O teor de madeira comercial em massa, ou seja, a massa comercial de
cada éarvore foi calculado, através da seguinte expressdo (Sansigolo &
Barreiros, 1998):

Tmm = Dba.Vsc (88)
onde:
Tmm = Teor de madeira comercial da arvore em massa, em kg;
Dba = Densidade basica da arvore, em kg/ m>:

Vsc = Volume comercial da arvore sem casca, em m°.

O teor de madeira em volume, ou seja, 0 volume comercial de cada

arvore foi calculado através da férmula generalizada de Smalian (Veiga, 1984):

Vsc = (2/2).(n/4).[D%+D?100+2. (D%s+D%s0+D?75)] (89)
onde: '
Vsc = Volume da arvore sem casca, em m”>.

z = Comprimento das toras, em m.



= 3,1415927 ...
D = Diametro sem casca das toras em cada altura da arvore, em m;

0, 25, 50, 75 e 100 = Percentagem da altura comercial da arvore, em %.

43



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Resultados dendrométricos

Os valores obtidos para as caracteristicas DAP e alturas total (HT) e
comercial (HC) das 64 arvores pré-selecionadas estdo mostrados no Anexo A.

A Tabela 1 mostra alguns parametros estatisticos obtidos desses dados.

Tabela 1. Parametros estatisticos obtidos para o DAP e alturas total e comercial

referente as 64 arvores pré-selecionadas de Eucalyptus grandis.

Parametro DAP Altura (m)
| (cm) AT HC
Média 29,4 34,53 28,78
Minimo 25,2 30,80 25,30
Maximo 33,9 38,00 32,90
Desvio padréo 2,1238 1,2758 1,3186
Coef. de variacao, % 7,21 - 3,70 4,58

De modo geral, além dessas arvores apresentarem a mesma idade, o
mesmo sitio e terem sido pré-selecionadas por meio de significativa selegéo
massal (1:8000), esses resultados obtidos para o material em estudo estdo de
acordo com os limites normais para eucalipto, apesar de que as mesmas foram
produzidas via sementes de APS, ou seja, nem sdo ao menos individuos meic-
irméos. Logo, torna-se aceitavel tamanha variagdo dos resultados
dendrométricos.
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Todos os processos de selecdo de arvores matrizes visam obter ganhos
na geragdo seguinte. A propagacdo via clonagem nao foge a essa regra.
Entretanto, é conveniente trabalhar-se com um numero ideal de clones, para
evitarem-se os problemas organizacionais da empresa, como por exemplo a
disponibilidade de area, mas manter-se a necessaria base genética. No caso do
presente trabalho, os parametros dendrométricos foram utilizados para fornecer
dados para as estimativas, principalmente, de volume, para detectarem-se as
melhores arvores quanto a este parametro. Como esses parametros ndo séo
suficientes para a correta selecdo de matrizes desenvolveu-se uma analise
mais apurada, onde foram também levados em conta outros parametros de
qualidade da matéria-prima e do produto obtido, inclusive a realidade
organizacional da empresa. Nem sempre os melhores valores dendrométricos

indicam as melhores arvores para serem propagadas.
5.2 Resultados de densidade basica

Os valores individuais obtidos para a densidade basica da madeira das
arvores do E. grandis material estudado estdo mostrados na Tabela 2 e no
anexo B. A Tabela 3 mostra alguns parametros estatisticos obtidos de uma
simples analise estatistica dos dados de densidade basica da madeira e da

casca.



Tabela 2. Valores de densidade basica da madeira de arvores de E. grandis.

Arvore (a/em’) Arvore (g/cm’)
01 0,466 33 0,455
02 0,477 34 0,418
03 0,440 35 0,385
04 0,411 36 0,383
05 0,430 37 0,434
06 0,526 38 0,493
07 0,462 39 0,422
08 0,442 40 0,415
09 0,447 41 0,443
10 0,476 42 0,391
1 0,483 43 0,456
12 0,485 44 0,375
13 0,432 45 0,444
14 0,456 46 0,483
15 0,437 47 0,487
16 0,436 48 0,403
17 0,462 49 0,387
18 0,422 50 0,432
19 0,455 51 0,484
20 0,447 52 0,438
21 0,523 53 0,434
22 0,440 54 0,486
23 0,479 - 55 0,449
24 0,513 56 0,442
25 0,532 57 0,442
26 0,505 58 0,407
27 0,516 59 0,423
28 0,451 60 0,370
29 0,455 61 0,413
30 0,421 62 0,455
31 0,399 63 0,433

32 0,471 64 0,451
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Tabela 3. Parametros estatisticos obtidos para a densidade basica da madeira

e da casca, referentes ao conjunto das 64 arvores pré-selecionadas

de E. grandis.

Parametro Densidade basica (g/cm”)
Madeira Casca
Média 0,447 0,278
Minimo 0,370 | 0,218
Maximo 0,532 0,409
Desvio padréo 0,0372 0,0405
CV, % 8,33 14,57

C.V. Coeficiente de variagdo

Os resultados de densidade basica encontrados para a madeira, ou seja,
para a arvore sem casca, na Tabela 2, sdo de interesse do trabalho e os
valores acima da média condizem perfeitamente com os obtidos em madeiras
de Eucalyptus grandis, conforme Foelkel (1978) e Vasconcelos & Silva Junior
(1985). A densidade basica média da madeira, observada na Tabela 3,
encontra-se praticamente dentro da faixa recomendada para producéo de
polpa, que & de 0,450 a 0,550 g/cm’ (Fonseca et al., 1996). Madeiras com
densidades menores reduzem o rendimento do processo, pois apresentam
menor massa por volume do digestor. Por outro lado, densidades maiores
dificultam a operacdo da picagem das toras em cavacos € a impregnagao
nesses cavacos pelo licor de deslignificacdo, implicando numa polpagéo
ineficiente e de baixo rendimento em fungcdo dos maiores teores de rejeitos.

Pode-se verificar que 44% das arvores analisadas e mostradas na
Tabela 2, apresentam valores de densidade basica apropriados para a
producéo de polpa, fato esse que indica a necessidade de outros parametros de
desempate.
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No entanto, a densidade basica foi usada como um importante
coeficiente da restricdo da massa de madeira utilizada (Anexo J), na aplicagéo

do método proposto, conforme sera visto mais adiante.
5.3 Resultados de massa e volume comerciais

As variabilidades dos valores encontrados para massa e volume
comerciais, tanto para as arvores inteiras como para suas partes, ou seja,
madeira e casca, mostrados na Tabela 4, bem como os valores individuais no
Anexo C, nada mais sdo do que conseqiéncias dos dados dendrométricos
medidos e das densidades basicas estimadas. Todavia, ja era de se esperar a
considerada variag@o desses resultados.

Esses valores, da forma como estdo, ndo se aplicam diretamente nas
restricbes propostas. Porém, ndo deixaram de ser utilizados para outras
estimativas, como por exemplo, nimero de arvores necessario para a produgao
de determinada quantidade do produto final, a area necessaria para manter-se
a sustentabilidade de uma determinada produgéo, etc.

Nota-se, mais uma vez, a necessidade de se levar em conta também
parametros tecnoldgicos de qualidade da madeira e do produto final, os quais
muitas vezes podem mostrar que nem sempre os maiores valores de massa
e/ou volume comerciais indicam as arvores de maior producéo de polpa néo-
branqueada.
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5.4 Resultados da composi¢ao quimica da madeira e da polpa

A Tabela 5 ilustra as variabilidades obtidas para a composi¢éo quimica
da madeira e nimero kappa da polpa. Os resultados individuais para a madeira

e polpa encontram-se, respectivamente, nos Anexos D e E.

Tabela 5. Parametros estatisticos obtidos para a composicdo quimica da
madeira € 0 nimero kappa da polpa, referentes as 64 arvores pré-
selecionadas de E. grandis.

Parametro Holocelulose, Lignina, Extrativos totais, Nudmero
(%) (%) (%) kappa
Médio 73,19 25,70 1,11 18,2
Minimo 67,79 22,96 0,08 14,3
Maximo 76,63 29,85 2,84 24,4
s 1,7641 1,5485 0,7306 2,10
CV.,% 2,41 6,02 65,82 11,80

s = Desvio padrao
C.V. Coeficiente de variag¢do

Observando-se os valores encontrados para a composi¢do quimica da
madeira, nota-se que estdo razoavelmente compreendidos dentro da faixa
normalmente encontrada para o eucalipto. Entretanto, ressalta-se que os teores
de lignina foram ligeiramente mais altos que o usual, ou seja, de até 25%. Os
teores de extrativos totais foram relativamente baixos quando relacionados com
0 esperado de até 5%. Com relacdo aos extrativos, a explicagdo provave! é
porque trataram-se de arvores relativamente jovens. Consequentemente, os
teores de holocelulose ficaram um pouco abaixo do esperado, que era de 75%.
Quanto ao numero kappa, os resultados minimo e médio foram satisfatdrios
para a boa qualidade da polpa produzida. Entretanto, por apresentar valores de
numero kappa acima de 20,0 que seria o limite maximo indicado para eucalipto,
este parametro torna-se um importante indicador para a selegdo de arvores

matrizes.
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De posse desses dados, especificamente da percentagem de lignina e
do numero kappa, pdde-se estimar os respectivos coeficientes da restricdo
quantidade de lignina solubilizada para as 64 arvores (Tabela 6), a qual,
multiplicada pelo respectivo volume de madeira consumido anualmente (Anexo
M), fornece a quantidade de lignina solubilizada por ano, cuja média foi
39.884,312 toneladas.



Tabela 6. Valores de lignina solubilizada da madeira de E. grandis.
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Arvore (t/m°) Arvore t'm°)
01 0,1108 33 0,0098
02 0,1126 34 0,1067
03 0,1128 35 0,0993
04 0,1117 36 0,0936
05 0,1042 37 0,1026
06 0,1176 38 0,1229
07 0,1101 39 0,1026
08 0,1077 40 0,0936
09 0,1073 41 0,1077
10 0,1103 42 0,1052
11 0,1171 43 0,1144
12 0,1138 44 0,0934
13 0,1022 45 0,0971
14 0,1261 46 0,1191
15 0,1148 47 0,1189
16 0,1239 48 0,0980
17 0,1235 49 0,0923
18 0,0970 50 0,1083
19 0,1080 51 0,1140
20 0,1120 52 0,0955
21 0,1284 53 0,1046
22 0,1152 54 0,1082
23 0,1274 55 0,1121
24 0,1378 56 0,1060
25 0,1216 57 0,1007
26 0,1224 58 0,0981
27 0,1209 59 0,0909
28 0,1117 60 0,0859
29 0,1128 61 0,0919
30 0,116 62 0,0976
31 0,0952 63 0,0996
32 0,1131 64 0,1058
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5.5 Resultados médios da deslignificagao

A Tabela 7 mostra a média e os limites encontrados nos resultados de
duas repeticbes de deslignificacido kraft-antraquinona da madeira. Os valores
individuais constam dos Anexos E e F.

Tabela 7. Parametros estatisticos obtidos para o Rendimento bruto gravimétrico
(Rbg), o Consumo especifico de madeira (Cem) e a Lignina

solubilizada (Ls), referentes as 64 arvores pré-selecionadas de E.

grandis.

Parametro Rbg (%) Cem (m°/t) Ls (%) - Ls (Ym°)
Médio 53,12 4,236 94,46 0,109
Minimo 50,12 3,335 93,00 0,086
Méximo 57,03 5,188 96,19 0,138

s2 1,3546 0,3906 0,6430 0,0107
CV., % 2,55 9,22 0,68 9,88

s = Desvio padrao
C.V. Coeficiente de variagio

Tomando-se a capacidade de producgdo anual de polpa ndo-branqueada
da empresa, que é de 87.120 toneladas, e dividindo-a pelo rendimento bruto
gravimétrico de cada arvore, obteve-se a quantidade de madeira consumida por
arvore em toneladas por ano, que, quando aplicada na restricdo de massa de
madeira consumida anualmente, implica que esta n3o podera ser maior que a
media de 164.119,008 toneladas anuais (Anexo N). Logo, relacionando o valor
de cada arvore, em massa, com a respectiva densidade basica da arvore
(Tabela 2), obteve-se a quantidade de madeira consumida por arvore em
metros cubicos por ano (Anexo O), bem como a respectiva média, a qual. foi
aplicada na restricdo de volume de madeira consumida anualmente, implicando

que este ndo podera ser maior que 369.550,756 metros cubicos anuais. Isso
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posto, pretendeu-se otimizar a producdo de massa de polpa n&o-branqueada
sem que aumentasse o consumo de madeira, obrigando assim a uma selecéo
daquelas arvores que, quando ponderadas suas caracteristicas dendrométricas
e tecnoldgicas, envolvidas direta ou indiretamente nas restricdes, apresentariam

uma maior produgéo sem contrariar as qualidades desejadas.
5.6 Resultados de custo da deslignificagao

A Tabela 8 mostra as variabilidades referentes aos custos de producgéo
de polpa ndo-branqueada no final do processo de deslignificagdo, baseados em
um estudo realizado por Greaves & Borralho (1996), o qual indica que o
rendimento é o principal fator sobre o custo final do processo de deslignificacéo.
Os valores individuais estimados constam na Tabela 9 enquanto seus detalhes

s&o apresentados no Anexo G.

Tabela 8. Parametros estatisticos obtidos para o custo da polpagéo, referentes

as 64 arvores pré-selecionadas de E. grandis.

Parametro US$/t polpa s. e. US$/m° madeira
Médio 200.58 47.54
Minimo 174.58 43.19
Maximo 224,10 52.35
Desvio padréao 10,1679 2,0447
Coef. de variagdo, % 5,07 4,30

Os valores estimados na Tabela 9 foram obtidos em func&o do custo
médio de deslignificacdo estabelecido por Greaves & Borralho (1996), da
densidade basica e do rendimento bruto gravimétrico de cada uma das 64
arvores pré-selecionadas (Anexo G), ap6s a transformagdo de US$/t polpa s. e.
em US$/m°>. Estes valores foram os coeficientes da restrigio custo de polpacéo,

que, quando foram multiplicados pelos respectivos volumes anuais de madeira
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(Anexo Q) implicaram nas respectivas quantidades de capital investidas
anualmente, a qual n&o podera ser maior que a média de 17,503,515.53

délares por ano.



Tabela 9. Valores de custo de polpacédo de E. grandis.

Arvore (US$/m’ madeira) Arvore (US$/m’ madeira)
01 48.31 33 48.24
02 49.30 34 46.05
03 52.16 35 4415
04 4511 36 44.03
05 46.96 37 47.28
06 52.35 38 49.55
07 48.36 39 45.73
08 46.36 40 46.24
09 47.28 41 47.79
10 4911 42 43.91
11 48.84 43 48.11
12 49.26 44 43.54
13 46.66 45 48.00
14 47.73 46 49.78
15 47.23 47 49.39
16 46.28 48 45.43
17 47.81 49 44 .48
18 46.08 50 46.49
19 47.35 51 4917
20 4742 52 47.39
21 50.68 53 46.71
22 46.62 54 49.52
23 49.16 55 47.67
24 50.65 - 56 47.60
25 52.01 57 47.33
26 50.22 58 45.34
27 51.10 59 46.79
28 47.45 60 43.19
29 48.15 61 46.13
30 45.81 62 47.90
31 -45.29 63 46.65

32 48.12 64 47.63
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5.7 Selegao das melhores arvores matrizes mediante o uso do programa
Excel

A tabela 10 mostra as arvores selecionadas mediante a utilizagdo da
planilha eletrbnica do programa Excel, para valores de Rbg ndo menores que a
média de 53,12% e numeros kappa ndo maiores que a média de 18,2. Os
valores individuais encontram-se no Anexo H.

Tabela 10. Arvores selecionadas mediante utilizagdo do programa Excel para

os parametros de rendimento bruto gravimétrico e nimero kappa.

Arvore selecionada Rbg (%) Nk
5 54,55 17,8
6 57,03 17,4
7 53,58 16,4

29 54,14 16,8
33 54,43 16,2
34 53,28 17,4
37 54,89 16,9
40 54,62 15,0
41 55,02 14,9
43 53,98 16,6
45 55,64 - 15,4
48 53,89 18,0
49 53,52 14,9
55 53,42 16,8
59 55,14 18,2

61 54,60 | 16.5

A tabela 10 mostra que 25% das arvores foram selecionadas, ou seja, 16

de um total de 64 arvores. Além desse numero ser relativamente elevado, esse
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procedimento gera incertezas nos valores de corte. Por que ndo escolher ainda,
por exemplo, as arvores 12, 14, 23, 41, 46, 52, 54, 56 (Anexo H)? Estas arvores
n&o foram escolhidas porque apresentaram ndmero kappa com alguns décimos
maiores efou rendimento com alguns décimos menores que as médias
estabelecidas. Essas diferengas seriam significativas? Qual seria o “ranking”
dessas 16 arvores? O que aconteceria se 0 nuimero de parametros fosse
aumentado, além daqueles dois mostrados na Tabela 10?7 Certamente
diminuiria 0 nimero de arvores selecionadas (Tabela 11), mas ai, ndo seriam
poucas? E quanto as demais?

Observa-se, portanto, que este método ndo apresenta a sensibilidade de
ponderar os décimos de diferengas e proceder as compensacdes possiveis.
Dessa forma n&o conseguiu selecionar matrizes com consideraveis potenciais

para a silvicultura clonal, uma vez que ja haviam sofrido uma pré-selegao.

Tabela 11. Arvore selecionada mediante a utilizacdo do programa Excel para
todos os parametros estudados.

Arvore Db Nk Rbg Cem C L  Ls
(g/em®) (%) (m%  (US$/m®) (%) (%)

7 0,462 16,4 53,58 4,037 1956.34 2515 94,86

A Tabela 12 e Anexo | mostram o resultado da aplicagéo do programa
Excel para aqueles parametros que foram julgados ser os mais importantes
num processo de deslignificacdo, ou seja, rendimento do processo, numero
kappa e consumo especifico de madeira por tonelada de polpa seca nao-

branqueada produzida.
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Tabela 12. Arvores selecionadas mediante a utilizacdo do programa Excel para
os parametros rendimento bruto gravimétrico, numero kappa e

consumo especifico de madeira.

Arvore selecionada Rbg (%) Nk Cem (m°h)
6 57,03 17,3 3,33
7 53,58 16,4 4,04
29 54,14 16,7 4,06
33 54,43 16,2 4,04
37 54,89 16,9 4,20
41 55,02 14,9 410
43 v 53,98 16,6 4,07
45 55,64 15,4 4,05
55 53,42 16,7 417

Observou-se que quando se considera somente 0s parametros
rendimento bruto gravimétrico do processo, nimero kappa da poipa e consumo
especifico de madeira, obteve-se 9 arvores selecionadas, ou seja, 14% do total.
Porém, permaneceram ainda as duvidas relativas aquelas arvores nao
selecionadas, mas que mostravam potenciais muito proximos daquelas que
foram selecionadas. Conclui-se que boas arvores nio foram selecionadas por

causa dos limites impostos, que exercem um efeito muito restritivo.

5.8 Resultados mediante o uso da programacgao linear

A Tabela 13 mostra as variabilidades referentes aos coeficientes das

restricbes propostas, cujos valores individuais se encontram no Anexo J.
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Tabela 13. Parametros estatisticos obtidos para os coeficientes das restri¢des,

referentes as 64 arvores pré-selecionadas de E. grandis.

Massa (t/m°) Custo da

polpacéo

Parametro Madeira Celulose Lignina Lignina (US$/m°

solubilizada  residual madeira)
Médio 0,447 0,2377 0,109 0,0064 47.54
Minimo 0,370 0,1928 0,086 0,0042 43.19
Maximo 0,532 0,3000 0,138 0,0098 52.35
52 0,0372 0,0219 0,0107 0,0011 2,0447

CV., % 8,32 9,2157 9,88 17,35 4,30

s* = Desvio padrdo
C.V. Coeficiente de variagdo

5.8.1 Cenario |

Buscando atingir o objetivo proposto, procurou-se otimizar a producéo de

massa seca de polpa ndo-branqueada utilizando-se, como base, os valores

medios dos principais parametros estimados. Entretanto, com base nos dados

disponibilizados pela empresa e resultados médios das 64 arvores analisadas,

os quais serviram de referéncia, foram elaboradas as seguintes considerages:

Dados da empresa:

¢ Producéo diaria de polpa ndo-branqueada = 242 t/dia;

¢ Funcionamento efetivo da industria = 360 dias/ano;

e Producéo anual de polpa néo-branqueada = 87.120,0 t/ano;

o Espacamento entre arvores = 3m x 2m;

Dados baseados na média das 64 arvores (Anexos M, N, O, P, Q e R):

e Massa seca total média de madeira (Msm*) por ano = 164.119,008 t (Anexo

N);
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e Volume total médio sem casca de madeira utilizado (Vsc*) por ano
369.550,756 m> (Anexo O);

o Massa seca total média de lignina residual na polpa (Msir*) por ano
2.333,557 t (Anexo P);

e Massa seca total média de lignina solubilizada no processo de
deslignificacio (Msis*) por ano = 39.884,312 t (Anexo M);

e Custo total médio de polpagéo de madeira (C*) por ano = 17,503,515.53
US$ (Anexo Q);

e Area total média utilizada (Ar*) por ano = 256,3 ha (Anexo R).

A maximizacdo da massa de polpa seca ndo-branqueada, foi obtida
através da seguinte expresséo:

Maximizar

Mp = iDbai.Rbgi.VSCi
onde: -
Mp = Massa de polpa a ser maximizada, em t;
Dba; = Densidade basica da madeira da arvore i, em t/m>;
Rbgi = Rendimento bruto gravimétrico da polpacao da arvore i, em %;
Vsc; = Volume sem casca necessario de madeira da arvore i, em m®;
i=1,.., 64.

Certas considerag@es restringem as estratégias que podem ser usadas
para se alcangar a maximizacdo almejada, logo, dentro do Cenario |, a fungdo
objetivo ficou sujeita as seguintes restricdes:

e Massa seca total de madeira consumida por ano < 164.119,008 t;

Dba;.Vscy + ... + Dbags.Vsces < 164.119,008 (2)

e Volume total de madeira sem casca consumido por ano < 369.550,756 m°;

Vscy + ... + Vscaq < 369.550,756 (5)
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e Massa seca total de lignina residual produzida por ano < 2.333,557 ;
Dba1.Rbg1.K1.Vsc1 + ...+ Dbae4.Rbge4..Ke4.VSCe4S 2.333,557 (4)

e Custo total da polpacio por ano < 17,503,515.53 US$;
Ci.Vscy + ... + Ceq.VsCsq < 17,503,515.53 (6)

o Massa seca total de lignina solubilizada por ano > 39.884,312 t;
Dbaj.Lsy.Vscy + ... + Dbaes.Lsgs.VsCsy > 39.884,312 (7)

e Area total utilizada por ano < 256,3 ha;
Ari.Vscy + ... + Ares.VsCeq < 256,\3 _ (8)

¢ Volume total de madeira sem casca consumido de cada arvore por ano <
369.550,756 m°;

Vscy < 369.550,756 (9)
Vsc; < 369.550,756 (10)
Vsces < 369.550,756 (72)

5.8.2 Resultados estimados mediante o uso da programagéo linear

A Tabela 14 mostra, resumidamente, a matriz com alguns dos
coeficientes que alimentaram a planilha do programa Orsys, referente ao
cendrio I. A tabela completa consta do anexo L, visto que ndo foi possivel

apresenta-la na formatagao usual de tabelas inseridas em textos.
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5.8.2.1 Valores obtidos para as variaveis

Uma vez utilizado o programa Orsys para otimizag&o da funcéo objetivo,
isto &, calcular-se o maior retorno possivel em termos de toneladas de polpa
n&o-branqueada seca, obteve-se a tabela 15 que trata somente das variaveis
que fizeram parte da base. A tabela completa encontra-se no relatdrio emitido
pelo programa Orsys (Apéndice).

A Tabela 15 mostra que a solucdo 6tima diz respeito a um consumo
anual de 143.778,0 m® de madeira da arvore 15, 121.229,0 m® da arvore 6 e
84.699,0 m° da arvore 41, o que resultou num retorno de 90.955,780 toneladas
de poipa n&o-branqueada seca. Observou-se que as demais arvores nao foram
selecionadas, e que, por exemplo, a eventual utilizagdo de 1 m® da arvore 64
resultaria num decréscimo de 0,008347 toneladas no retorno anual da empresa.
Notou-se também que essa arvore s6 passaria a ser considerada na solugédo
6tima se o valor de seu retorno unitario fosse no minimo de 0,246847
toneladas.

Porém, apenas trés arvores foram selecionadas por esse método, o que,
foi considerado muito pouco para um programa de melhoramento,
principalmente por se tratar de uma silvicultura clonal. Logo, houve a
necessidade de implementarem-se novas condigées restritivas.

A alternativa utilizada para selecionar-se um nimero razoavel de arvores,
por exemplo entre 10 e 12 arvores, foi limitar a disponibilidade de madeira de
cada arvore. Assim, as restricdes para volume de madeira sem casca de cada
arvore passaram a ter um volume limite (RHS = “Right Hand Side”) de 11% do
volume limite total que era de 369.550,756 m°. O resultado sintetizado consta
na tabela 16, enquanto que o resultado completo consta no relatério emitido
pelo programa Orsys (Apéndice).
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A Tabela 16 mostra um maior nimero de arvores selecionadas, dentro
do esperado, porém com um retorno menor, de 90.121,486 toneladas de polpa
ndo-branqueada seca, 0 que também era esperado, porque foram tomadas
outras arvores com propriedades inferiores as anteriores.

A mesma discusséo feita para a tabela 15 pdde ser aplicada aqui, tanto
para as arvores que foram selecionadas quanto para aquelas que nao foram
selecionadas.

5.8.2.2 Classificagao relativa de 26 arvores selecionadas

Houve o interesse em estabelecer-se o ‘“ranking” das arvores
selecionadas. Para isto, foi necessario alimentar o programa mudando-se os
valores, mais uma vez para as restricdes de volume sem casca disponivel de
cada arvore, de modo que o volume fosse diminuido, pois é intuitivo que quanto
menor o volume disponivel de cada arvore, mais arvores devem-ser
selecionadas. Os resultados, conforme esperado, constam na Tabela 17 para
as 26 arvores selecionadas e na Tabela 18, para um numero mais razoavel de
arvores selecionadas, adequado a um programa de melhoramento. A tabela
geral consta no relatério emitido pelo programa Orsys (Apéndice).
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Para efeito de discussdo dos relatérios de analise de sensibilidade

apresentados nas préximas tabelas, tomou-se como referéncia as 11 melhores

arvores selecionadas, as quais encontram-se mostradas na Tabela 18.

Tabela 18. “Ranking” das 11 arvores matrizes selecionadas e respectivos

volumes de madeira empregados e retornos em polpa.

Arvore Volume de madeira Retornode polpa  Retorno de polpa
selecionada (m°) (tm3) t

15 40.650,584 0,2361 9.597,603
6 40.650,584 0,3000 12.195,175
41 40.650,584 0,2437 9.906,547
46 40.650,584 0,2659 10.808,990
37 40.650,584 0,2382 9.682,969
23 40.650,584 0,2564 10.422,810
5 40.650,584 0,2346 9.536,627
45 40.650,584 0,2471 10.044,759
43 30.185,204 0,2461 7.428,579
24 1.012,825 0,2728 276,299
25 758,326 0,2916 221,128

Total 357.161,030 - 90.121,486

Observou-se também que a ordem de selecdo ndo pdde ser a mesma

para retorno de polpa ndo-branqueada por metro clbico de madeira

empregado, visto que o método levou em conta a solugdo maxima para as

variaveis escolhidas, e as restricbes, como massas de lignina residual e

solubilizada, massa de madeira empregada, custo de polpacio e area de solo

utilizada.

Se fossem diminuidos os limites das outras restricdes, como foi feito para

volume de madeira, as arvores selecionadas seriam as mesmas? Para efeito de

confirmacéo, o programa foi alimentado com os valores limites das respectivas
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restricobes e diminuidos para 10% do valor original estimado. Obteve-se os
resultados de retorno de polpa ndo-branqueada seca (Tabela 19), bem como o
“ranking” de sele¢éo (Tabela 20) feito também com a diminuig&o dos limites das
outras restricdes, ou seja, massas de madeira, lignina residual e solubilizada,
custo da polpagdo e area utilizada. Logo, verificou-se uma repeticdo das
arvores matrizes selecionadas, o que, confirmou a légica do método utilizado.

Tabela 19. Retornos obtidos mediante a alterag&o dos limites das restricbes

envolvidas.
Retorno ()
Restricéo 100% do limite 10% do limite da
da restricdo restricéo
Volume de madeira, em m® 90.955,78 90.030,67
Massa de madeira, em t 90.955,78 89.958,91
Massa de lignina residual, em t ~ 90.955,78 89.9868,67
Massa de lignina solubilizada, em t 20.955,78 89.983,45
Custo da polpacéo, em US$ 90.955,78 89.983,57
Area de solo utilizada, em ha 90.955,78 90.061,85
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5.8.2.3 Restricoes atuantes

Observa-se na Tabela 21, que as restricbes para massas de madeira e
lignina solubilizada e area utilizada foram atuantes na questéo, o que pelo fato de
apresentarem folgas nulas, assim como valores de prego-sombra n&o nulos. Por
exemplo, substituindo-se a solugdo étima obtida na restricdo associada a massa
de madeira, observa-se que as 164.119,008 toneladas de madeira disponiveis
séo efetivamente utilizadas (“usage’), sendo que na eventualidade de se obter
uma tonelada adicional, o valor da fungdo objetivo, ou seja, o retorno, seria
aumentado em 0,639 toneladas. Isto significa que a cada alterag&o unitaria no
valor limite (RHS) da restricdo em questdo, ocorre uma correspondente alteragdo
da fungéo objetivo, exatamente do valor previsto para o preco-sombra. E de se
esperar, portanto, que a variac&o no limite (RHS) de uma restricdo atuante seja
diretamente proporcional ao valor do prego-sombra. Entretanto, essa relagdo
diretamente proporcional entre variagdo no limite e variagdo no valor da fungao
objetivo devera respeitar alguns limites, uma vez que extrapolando-se um
determinado intervalo de variacdo, tal restricdo podera tornar-se nio-atuante.
Isso foi verificado quando alterou-se o limite da restricdo de volume de madeira
para 40.650,584 metros cubicos, quando da tentativa de selecionar-se um
namero razoavel de arvores. Assim, passou-se a ter a seguinte solugéo é6tima
(Tabela 22).
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A discussao dos dados da Tabela 22 segue a mesma légica daquela
efetuada sobre os dados da Tabela 21. A partir deste novo cenario, onde se
obteve um numero razoavel de arvores matrizes selecionadas, verificou-se
novos limites, o que gerou a Tabela 23, que se refere ao intervalo de variagao

dos limites (RHS) das restrigbes.
5.8.2.4 Intervalo de variagdo dos limites (RHS) das restrigoes

Enquanto o limite da restricdo de massa de madeira variar dentro do
intervalo compreendido entre 164.071,250 e 164.266,610 toneladas de madeira,
a variagdo correspondente no valor da funcdo objetivo continuaréd a ser
diretamente proporcional ao valor do prego-sombra. Vale ainda lembrar que,
dentro desse intervalo de variacdo do limite, naturalmente outras solucbes
6timas deveréo sér obtidas, mas associadas a um mesmo conjunto de arvores
selecionadas, no caso, as arvores 5, 6, 15, 23, 24, 25, 37, 41, 43, 45 e 46.
Notou-se também que os intervalos de variagéo dos limites das restricdes e do
preco-sombra para cada uma das restricbes sdo validos somente para cada
uma das restri¢cdes, individualmente. Deste modo, se forem alterados os valores
dos limites de duas restricbes, ao mesmo tempo, nada podera se inferir a partir

daquelas informagdes apresentadas na Tabela 23.
5.8.2.5 Intervalo de variagéo dos coeficientes da fungdo objetivo

A Tabela 24, a seguir, foi obtida associada ao intervalo de variacdo dos

coeficientes da fungéo objetivo (ORR = “Objective Row Ranges”).
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Tais informagdes séo importantes pelo fato de poderem adiantar algo a
respeito do nivel de incerteza incorporado nos valores dos coeficientes da
funcéo objetivo. Por exemplo, enquanto o valor do retorno unitario da arvore 43
(0,2461 t/m3) estiver dentro do intervalo compreendido entre 0,2460 e 0,2465
tm3 a solucdo 6tima, em termos de volume de madeira utilizado de cada 7
arvore, continuara sendo o mesmo, que neste exemplo foi de 30.185,204 m>.
Entretanto, caso a empresa necessite de um maior nivel de seguran¢a quanto
ao volume inicialmente obtido em func&o de eventuais oscilagbes de producio
de madeira desse possivel clone, essa tabela informa as faixas individuais de
variaggo dos valores dos coeficientes da fungéo objetivo, no caso os proprios
retornos unitarios, de tal forma que seja mantido o padréo de utilizacdo de
30.185,204 m® de madeira da arvore 43, 758,326 m> da arvore 25, 1.012,825
m> da arvore 24 e 40.650,584 m> das demais arvores selecionadas.
Obviamente, nenhuma unidade das arvores que nao foram selecionadas.

Por fim, vale ainda ressaltar que, ao se variar o valor de um determinado
coeficiente da funcdo objetivo dentro do intervalo proposto, os niveis de
madeira utilizados serdo mantidos mas, naturalmente, o valor da fungéo

objetivo, associada ao retorno de polpa ndo-branqueada, sera alterado.
5.8.3 Ganhos obtidos com a aplicagao do método proposto
A Tabela 25 mostra a comparag¢ao dos principais parametros estudados,

referentes aos cendrios abordados, ou seja, com as médias das 64 arvores

estudadas e com as apenas 11 arvores matrizes selecionadas.
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Tabela 25. Médias dos principais parametros estudados, referentes aos

cenarios abordados.

Parametro Média das 64 arvores Média das 11 arvores
pré-selecionadas selecionadas
Vsci, em m° 0,893 0,887
Dbm, em t/m? 0,447 0,471
Mas, em t 401,1 420,3
H, em % 73,19 73,48
L,em% 25,70 25,87
Rbgm, em % 53,12 54,70
C, em US$/t 200,58 191,16
C, em US$/m° 47,54 49,03
Cem, em m>/t 4,236 3,911
Cem, em t/t 1,893 1,828
Nk 18,2 18,0 -
Lr,em % 2,68 2,63
Ls, em t/m°® 0,1086 0,1149
Arvorett 4,7 4,5
Hectare 253,8 241,3
Retorno, em t 87.120,0 90.121,5

A partir da Tabela 25, pode-se verificar que houve ganho, com as 11
arvores matrizes selecionadas em relagdo ao conjunto das 64 arvores
estudadas/, para os parametros densidade basica (Dbm), massa seca da arvore
(Mas), holocelulose (H), rendimento bruto gravimétrico (Rbgm), custo de
deslignificacdo (C, US$/t), consumo especifico de madeira (Cem), numero
kappa (NKk), ligninas residual (Lr) e solubilizada(Ls), hectares plantados e
retorno de polpa. O parametro custo de deslignificaciio em US$/m® de madeira
foi maior para a média das 11 arvores matrizes selecionadas; porém, em US$/t

de polpa seca foi menor. Pode-se observar realmente, que quando levado em
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conta o consumo especifico de madeira, houve um ganho real com relagéo a
esse parametro.

A Tabela 26 mostra, de forma clara, os ganhos obtidos com a aplicacéo
do método proposto em relacdo & média dos parametros estudados, referente
as 64 arvores pré-selecionadas.

Tabela 26. Ganhos obtidos com a aplicagdo do método proposto.

Parametro Cenario |
Massa de polpa s.e., em t/ano 3.001,5
Dias/ano 12,4
Volume de madeira, em m>/ano 12.779,070
Massa de lignina residual, em t/ano 47 1
Massa de lignina solubilizada, em t/ano 0,0063
Custo da deslignificacdo, em US$/m> -1.49
Custo da deslignificacdo, em US$/arvore -1.32
Custo da deslignificagédo, em US$/ t polpa 8.84
Numero de arvores anuais/ t polpa 0,2
NuUmero de arvores anuais 14.407,1
Ndmero de hectares anuais 8,6

Pode-se verificar nessa tabela que os ganhos obtidos, erﬁ relacéo as
médias das 64 arvores pré-selecionadas, sdo realmente muito expressivos.

Observa-se um ganho de massa de polpa de 3.001,5 toneladas por ano
inclusive com a reducéo de 12.779,070 m® no consumo de madeira que deveria
ser suprido pelas 64 arvores pré-selecionadas. Isto equivale a producgéo de 12,4
dias de funcionamento da fabrica, considerando que esta funciona 24 horas por
dia.

Com a producéo de 47,1 toneladas por ano, a menos, de lignina residual
na polpa obtida, obtém-se um ganho consequente no custo do branqueamento
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desta polpa, uma vez que seréo exigidos menores quantidades de energia e
produtos quimicos em tal processo.

Observa-se um ganho com relagdo a quantidade de lignina solubilizada
por ano causado pela otimizacdo do processo de deslignificagdo, ou seja,
houve um aumento da quantidade de lignina solubilizada, da ordem de 80,5
toneladas por ano, e uma diminuicdo do custo desse processo com a selegdo
das 11 arvores matrizes selecionadas.

Verifica-se ganhos negativos com o custo de deslignificacdo em ddblares
por metro cubicos de madeira utilizada; porém, 0 ganho com o custo de
deslignificagcdo em dolares por tonelada de polpa nao-branqueada é muito
superior, 0 que implica em ganhos positivos para esse parametro.

Outro parametro importante e que foi minimizado com a aplicagéo do
método proposto, foi o numero de arvores anuais necessario para a producéo
de uma tonelada de polpa. A reducdo desse numero, implicou numa
sugnificativa redugéo também da area necessaria de plantio, tendo-se em vista
que este fator & muito importante para as empresas florestais, uma vez que elas

devem e buscam produzir mais com insumos cada vez mais escassos.



6 CONCLUSOES

De acordo com o método aplicado e com os resultados obtidos neste

trabalho, conclui-se que:

Ndo devem ser utilizados parametros isolados, sejam estes
dendrométricos, tecnologicos ou organizacionais, na selegdo de arvores
matrizes, bem como na otimizagao de quaisquer objetivos.

Nao devem ser utilizados métodos restritos no julgamento dos valores
dos parametros, visto que tais métodos ndo apresentam a sensibilidade
necessaria para ponderar os verdadeiros limites dos mesmos e nem levar em
conta a interagdo, que normalmente ha, entre eles.

A resolugédo do problema através da programacéo linear apresentou
informagbes que seriam impossiveis de serem obtidas com os métodos
tradicionais de selecéo de arvores e otimizagéo da produgéo de polpa.

O método proposto permite selecionar arvores matrizes, sem prejuizo da
variabilidade genética, e também possibilita a apresentacdo do “ranking” das
melhores arvores para que o tomador de decisbes possa escolher e definir o
numero de matrizes ideal para o seu programa de desenvolvimento.

Possibilitou-se uma visualizagdo pormenorizada dos parametros
envolvidos, 0 que implica numa maior facilidade de tomada de decisées no
planejamento e gerenciamento da industria, bastando, para isso, alterar
diretamente na planilha do programa as eventuais mudangas nos parametros e
limites propostos. Dessa forma, permite grande velocidade de simulagbes a

partir de simples alteragbes dos RHSs.
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As varidaveis (arvores) que apresentam valores relativamente étimos para
rendimento bruto gravimétrico, nimero kappa e consumo especifico de
madeira, nem sempre ficaram dentre as primeirass no “ranking’, visto que
esbarraram em restricdes de densidade basica, lignina solubilizada e/ou custo
da deslignificacdo, quando interagidas. Isso ocorreu, por exemplo, com as
arvores 7, 46, 23 e outras.

A selecdo de um numero razoavel de arvores matrizes, no caso 11
arvores, pode ser considerada satisfatéria pelo fato de ser uma medida
estratégica no desenvolvimento de um programa de melhoramento, por né&o
restringir demasiadamente a base genética e por possibilitar um retorno de
90.121,5 toneladas de polpa n&o-branqueada seca, o que supera o valor
apresentado inicialmente pelo conjunto das 64 éarvores, que era de 87.120,0
toneladas.

O aumento da produtividade foi muito significativo, visto que o ganho
tedrico obtido foi em fungdo da selegéo de matrizes e ndo, por exemplo, por
causa de um possivel aumento da capacidade fisica da industria, ou da
quantidade de matéria-prima ou insumos utilizados.

Enquanto os limites das restricbes variarem dentro dos respectivos
intervalos, compreendido entre os valores minimo e maximo (Tabela 23), a
variagdo correspondente no valor da fungdo objetivo continuard a ser
diretamente proporcional ao valor do prego-sombra. Naturalmente, outras
solugdes dtimas deverao ser obtidas, porém, associadas aoc mesmo conjunto de
arvores selecionadas.

Engquanto os valores de retorno unitario, ou seja, os coeficientes da
funcdo objetivo, das arvores selecionadas permanecerem compreendidos entre
os respectivos valores minimo e maximo (Tabela 24), a solugdo 6tima, em
termos de volume de madeira utilizado de cada arvore, continuara sendo a
- mesma; mas o valor da funcéo objetivo associada ao retorno de polpa nao-
branqueada seca, sera alterado.
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Comparando-se os principais parametros médios estudados das 11
arvores matrizes selecionadas com as 64 arvores pré-selecionadas (Tabelas 25
e 26), conclui-se que houve expressivos ganhos em densidade basica, massa
seca da arvore, holocelulose, rendimento bruto gravimétrico, custo de
deslignificacdo, consumo especifico de madeira, nimero kappa, ligninas
residual e solubilizada, area de plantio e, principalmente, rendimento em polpa
ndo-branqueada seca. Obteve-se um ganho de massa de polpa de 3.001,5
t/ano, inclusive com a redug¢éo de 12.779,1 m® no consumo de madeira. Isso
equivale a produgdo de 12,4 dias de funcionamento da fabrica. Além da
producdo de 47,1 t/ano, a menos, de lignina residual na polpa obtida, verifica-se
ganhos com o custo de deslignificacdo da ordem de US$ 8.84 por tonelada de
polpa ndo-branqueada seca, e com isso obtém-se um ganho consequente no
custo do branqueamento dessa polpa, uma vez que serdo exigidas menores
quantidades de energia e produtos quimicos em tal processo.

Observa-se que houve uma minimizacdo do numero de érvores
necessarios para a produgéo de uma tonelada de polpa ndo-branqueada seca,
0 que implica numa significativa redugdo também da area de plantio, de 8,6
hectares/ano. Esse fato é muito importante, uma vez que as empresas florestais
buscam produzir, cada vez mais, com insumos cada vez mais escassos.

A metodologia aplicada neste tipo de problema foi plenamente
satisfatéria. De posse de dados confidveis a respeito dos parametros
envolvidos, bem como de outros que se julgar importantes, sempre poder-se-a
efetuar uma analise apurada e detalhada de todo o processo de produgéo,
atendendo inclusive as necessidades ou objetivos futuros, que obriguem a
selecionar novos individuos com outras caracteristicas.

A proposta apresentada mostrou-se bastante Util como instrumento de
auxilio na definicdo de estratégias e tomadas de decisbées, na selegdo de
arvores matrizes para fins clonais. |
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A principal limitagdo deste trabalho foi ndo encontrar na literatura
referéncias anteriores que auxiliassem na escolha das restricdes, o que serviria
de base para o trabalho realizado.

Para minimizar a escassez de informagdes acerca de metodologias na
area de selecdo de arvores para 0 processo de polpacdo, propdem-se esta
contribuicdo inédita, voltada para a otimizacéo do rendimento e qualidade, tanto
da madeira quanto da polpa ndo-branqueada, através da programagao linear.

Enfim, sugere-se que outros estudos de selecdo de arvores e processo
de polpacdo sejam realizados através da programagdo linear, enriqguecendo as
informacdes fornecidas pelo método proposto no presente trabalho.



ANEXOS
Tabelas
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Anexo A. Valores medidos de sessenta e quatro arvores pré-selecionadas de

Eucalyptus grandis.
Arvore DAP HT HC
(cm) (m) (m)
1 30,9 346 28,9
2 33,2 35,5 29,9
3 30,6 35,7 30,3
4 30,3 34.8 28,2
5 30,9 33,9 28,9
6 31,2 371 31,7
7 32,8 36,0 29,8
8 32,4 34,9 29,5
9 31,8 35,5 29,8
10 31,1 34,7 30,0
1 29,9 33,3 271
12 32,8 35,8 30,1
13 30,7 348 28,2
14 29,7 346 28,4
15 29,9 34,1 28,1
16 29,5 34,4 29,2
17 32,2 34,1 29,2
18 31,7 354 30,0
19 31,4 35,3 29,5
20 33,9 34,6 30,3
21 32,2 341 28,9
22 32,0 33,3 28,7
23 31,2 35,0 29,6
24 31,2 344 28,3
25 30,3 35,1 29,7
26 31,4 38,0 329
27 27,2 35,9 30,0
28 30,7 35,2 29,1
29 27,0 32,3 27,3
30 29,5 34.8 29,2
31 27,8 34,6 294
32 27,4 35,6 29,9

33 27,6 37,0 29,5
34 32,1 36,9 30,3
35 28,6 33,9 27,0
36 29,8 35,9 28,8
37 30,4 33,3 28,3
38 26,7 32,4 26,7
39 26,9 344 26,9
40 26,4 33,8 26,9
41 26,8 31.1 26,1
42 295 33,8 284
43 30,2 35,5 294
44 26,7 34,3 29,1
45 27,3 32,2 27,6
46 252 33,5 28,0
47 26,5 34,1 28,4
48 30,9 35,2 29,7
49 26,4 34,0 26,2
50 274 34,0 28,1
51 27,5 34,1 28,0
52 28,3 35,4 30,0
53 28,8 34,1 29,0
54 28,5 354 29,8
55 30,1 34,9 29,0
56 26,5 34,0 28,4
57 26,6 34,4 27,9
68 28,4 33,2 27.8
59 29,5 33,8 28,0
60 27,0 33,9 27,9
61 26,7 30,8 253
62 29,0 34,2 27,2
63 27,9 35,2 30,0
64 29,0 33,5 28,2
Média 29,40 34,5 28,8
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Anexo B. Densidade basica dos discos em diferentes posicies relativas da

altura comercial (HC) e densidade basica média de cada arvore de

Eucalyptus grandis.

AVOTe  hoy LC 25% HC  50% HC 75% HC  100% HC

Densidade Basica dos Discos (g/cm®)

Densidade
Bé§ica Média da
Arvore (t/m3)

WWWOWWNNNNRNRNNONNNANS 2 3 s o
SRR S e N O RN Y S 0 ND O RPN A0 NO RN

0,470
0,510
0,467
0,419
0,436
0,540
0,493
0,462
0,469
0,529
0,502
0,500
0,495
0,488
0,453
0,431
0,520

0,432

0,481
0,502
0,535
0,441
0,508
0,521
0,565
0,518
0,511

0,532

0,457
0,453
0,457

0,522
0,481

0,437
0,376

0,411
0,422
0,422
0,373
0,389
0,515
0,427
0,408
0,423
0,437
0,464
0,444
0,391
0,424
0,432
0,400
0,436
0,399
0,415
0,403
0,544
0,424
0,447
0,486
0,534
0,475
0,478
0,411
0,470
0,373
0,358
0,459
0,422
0,413
0,345

0,518
0,518
0,428
0,439
0,464
0,524
0,441
0,439
0,442
0,466
0,474
0,519
0,412
0,437
0,417
0,481
0,456
0,419
0,478
0,465
0,505
0,432
0,478
0,520
0,523
0,510
0,552
0,446
0,438
0,401
0,387
0,439
0,458
0,393
0,443

0,519
0,500
0,455
0,444
0,470
0,533
0,517
0,500
0,472
0,506
0,500
0,517
0,458
0,510
0,449
0,466
0,447
0,453
0,473
0,451
0,486
0,473
0,523
0,545

0,500

0,560
0,569

0,420

0,431
0,516
0,430
0,480
0,474
0,430
0,396

0,475
0,500
0,480
0,480
0,458
0,536
0,536
0,488
0,500
0,500
0,548
0,500
0,466
0,529
0,462
0,480
0,444
0,500
0,500
0,433
0,467
0,526
0,488
0,545
0,467
0,533
0,538
0,474
0,470
0,500
0,429
0,458
0,517
0,478
0,447

0,466
0,477
0,440
0,411
0,430
0,526
0,462
0,442
0,447
0,476
0,483
0,485
0,432
0,456
0,437
0,436
0,462
0,422
0,455
0,447
0,523
0,440
0,479
0,513
0,532
0,505
0,516
0,451
0,455
0,421
0,399
0,471
0,455
0,418
0,385
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Anexo B. Densidade basica dos discos em diferentes posigdes relativas da

altura comercial (HC) e densidade basica média de cada arvore de

Eucalyptus grandis.
36 0,381 0,353 0,397 0,424 0,486 0,383
37 0,448 0,429 0,419 0,436 0,481 0,434
38 0,493 0,476 0,514 0,500 0,517 0,493
39 0,437 0,399 0,423 0,456 0,440 0,422
40 0,456 0,397 0,423 0,353 0,478 0,415
41 0,421 0,430 0,440 0,511 0,500 0,443
42 0,404 0,363 0,397 0,414 0,470 0,391
43 0,485 0,422 0,448 0,500 0,500 0,456
44 0,378 0,360 0,372 0,400 0,429 0,375
45 0,434 0,438 0,446 0,465 0,480 0,444
46 0,520 0,462 0,458 0,515 0,500 0,483
47 0,518 0,447 0,500 0,512 0,529 0,487
48 0,394 0,396 0,406 0,438 0,400 0,403
49 0,373 0,354 0,397 0,460 0,455 0,387
50 0,432 0,407 0,436 0,489 0,474 0,432
51 0,514 0,450 0,500 0,500 0,500 0,484
52 0,482 0,391 0,447 0,447 0,526 0,438
53 0,445 0,412 0,435 0,461 0,500 0,434
54 0,502 0,480 0,468 0,496 0,516 0,486
55 0,463 0,416 0,466 0,478 0,500 0,449
56 0,499 0,408 0,425 0,466 0,452 0,442
57 0,456 0,410 0,469 - 0,448 0,483 0,442
58 0,402 0,396 0,407 0,437 0,435 0,407
59 0,497 0,388 0,400 0,430 0,450 0,423
60 0,403 0,342 0,349 0,397 0,474 0,370
61 0,417 0,390 0,418 0,437 0,500 0,413
62 0,451 0,446 0,449 0,484 0,500 0,455
63 0,422 0,394 0,488 0,456 0,500 0,433
64 0,449 0,422 0,466 0,492 0,545 0,451
Média 0,467 0,421 0,450 0,471 0,487 0,447
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Anexo D. Composicdo quimica da madeira das sessenta e quatro arvores pré-

selecionadas de Eucalyptus grandis.

Arvore Holocelulose Lignina Extrativos Totais

(%) (%) (%)

1 74,09 25,00 0,91
2 74,80 25,12 0,08
3 72,56 27,27 0,17
4 70,45 28,47 1,08
5 74,10 25,66 0,24
6 75,35 23,81 0,84
7 74,68 25,15 0,17
8 73,77 25,61 0,62
9 73,74 25,41 0,85
10 74,75 24,80 0,45
11 73,56 25,68 0,76
12 74,90 24,79 0,31
13 74,31 25,11 0,58
14 70,30 28,90 0,80
15 71,52 27,82 0,66
16 67,79 29,85 2,36
17 69,30 28,34 2,36
18 74,86 24,41 0,73
19 72,66 25,34 2,00
20 72,10 26,59 1,31
21 71,74 26,38 1,88
22 71,46 27,82 0,72
23 71,78 28,03 0,19
24 70,66 28,77 0,57
25 75,28 24,33 0,39
26 73,52 25,79 0,69
27 74,57 24,96 0,47
28 71,84 ' 26,56 1,60
29 73,31 26,15 0,54
30 71,42 27,92 0,66
31 73,31 25,36 1,33
32 72,75 25,35 1,90



95

Anexo D. Composicdo quimica da madeira de sessenta e quatro arvores pré-

selecionadas de Eucalyptus grandis.

33 76,63 23,24 0,13
34 72,96 ' 26,87 0,17
35 71,76 27,24 1,00
36 73,08 25,79 1,13
37 73,64 25,00 1,36
38 71,34 26,51 2,15
39 74,45 - 2543 0,12
40 75,31 23,78 0,91
41 73,85 25,49 0,66
42 71,03 27,96 1,01
43 72,07 26,42 1,51
44 73,13 26,14 0,73
45 76,61 23,12 0,27
46 73,37 26,16 0,47
47 71,99 25,96 2,05
48 71,88 25,75 - 2,37
49 72,57 25,03 2,40
50 70,80 26,36 2,84
51 72,58 24,93 2,49
52 75,71 23,33 0,96
53 72,69 25,34 1,97
54 74,54 23,76 1,70
55 71,84 26,26 1,90
56 72,18 25,50 2,32
57 73,71 24,30 1,99
58 73,29 25,65 1,16
59 76,15 22,96 0,89
60 74,16 24,47 1,37
61 75,48 23,60 0,92
62 75,21 22,98 1,81
63 74,72 24,25 1,03
64 73,99 24,98 1,03

Média 73,19 25,70 1,11
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Anexo E. Valores individuais médios para Rendimento bruto gravimétrico (Rbg)

e Numero kappa (Nk), obtidos da deslignificacdo da madeira de

sessenta e quatro arvores pré-selecionadas de Eucalyptus grandis.

Arvore Rbg (%) Nk
1 52,74 15,8
2 54,37 18,9
3 51,87 21,6
4 51,08 17,8
5 54,55 17,8
6 57,03 17,4
7 53,58 16,4
8 50,12 16,8
9 52,45 18,3
10 53,90 20,4
11 51,81 18,8
12 52,83 17,3
13 52,88 18,5
14 52,39 16,4
15 54,03 19,3
16 50,71 18,9
17 51,60 21,2
18 52,57 18,2
19 51,21 21,2

20 52,88 20,1
21 51,60 24 4
22 51,21 21,8
23 53,52 18,4
24 53,18 24.4
25 54,81 18,4
26 52,88 19,8
27 54,14 19,4
28 52,34 23,1
29 54,14 16,8
30 51,78 18,4
31 54,19 18,9
32 51,28 17,8

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
- B9
60
61
62
63
64
Média

54,43
53,28
52,73
52,62
54,89
52,50
51,28
54,62
55,02
50,47
53,98
52,38
55,64
55,06
53,01
53,89
53,52
52,30
52,67

54,45

52,70
53,72
53,42
54,49
53,46
52,71
55,14
52,10
54,60
53,28
52,60
52,89
53,12

16,2
17,4
18,5
17,8
16,9
20,6
16,2
15,0
14,9
14,3
16,6
15,6
15,4
18,3
19,8
18,0
14,9
17,2
17,8
18,7
16,2
18,7
16,8
18,7
19,3
18,5
18,2
16,1
16,5
19,4
16,1
19,7
18,2
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Anexo F. Valores individuais médios para Consumo especifico de madeira
(Cem) e Lignina solubilizada (Ls), obtidos da deslignificacdo da
madeira de sessenta e quatro arvores pré-selecionadas de

Eucalyptus grandis.

Arvore Ls (%) Cem (m°h) 33 94,42 4,038
1 95,10 4,070 34 94,93 4,491
2 93,99 3,857 35 94,74 4,929
3 93,96 3,931 36 94,66 4,963
4 95,31 4,764 37 94,55 4,199
5 94,44 4,268 38 94,00 3,864
6 93,91 3,335 39 95,49 4,621
7 94,86 4,040 40 94,94 4,412
8 95,17 4,520 41 95,27 4,103
9 04,45 4,268 42 96,21 5,068
10 93,48 3,899 43 95,01 4,067
11 94,42 4,000 44 95,38 5,091
12 94,58 3,903 45 94,55 4,048
13 94,27 4,378 46 94,34 3,760
14 95,63 4,187 47 94,06 3,876
15 94,49 4,236 48 94,46 4,604
16 95,28 4,523 49 95,32 4,828
17 94,33 4,196 50 95,01 4,429
18 94,24 4,508 51 94,47 3,923
19 93,70 4,293 52 93,58 4,193
20 94,12 4,231 53 95,05 4,374
21 93,01 3,706 54 93,78 3,833
22 94,10 4,439 55 95,01 4,169
23 94,86 3,901 56 94,13 4,152
24 93,37 3,668 57 93,76 4,232
25 93,91 3,431 58 94,39 4,662
26 94,03 3,745 59 93,57 4,287
27 93,81 3,579 60 94,96 5,188
28 93,31 4,239 61 94,39 4,435
29 94,92 4,061 62 93,39 4,127
30 94,98 4,588 63 94,87 4,391
31 94,06 4,625 64 93,87 4,192
32

94,71 4,143 Média 94,46 4,236



98

Anexo G. Valores individuais médios para Custo, obtidos da deslignificacdo da

madeira de sessenta e quatro arvores pré-selecionadas de

Eucalyptus grandis.
Arvore Custo (US$/t)

1 196,63
2 190,12
3 205,07
4 214,90
5 200,39
6 174,58
7 195,34
8 209,55
9 201,79
10 191,49
11 195,34
12 192,27
13 204,30
14 199,82
15 200,03
16 209,34
17 200,57
18 207,70
19 203,27
20 200,62
21 187,82
22 206,92
23 191,79
24 185,78
25 178,42
26 188,07
27 182,89
28 201,14
29 195,52
30 210,19
31 209,46
32 199,39

33 19478
34 206,81
35 217,59
36 218,52
37 198,54
38 191,45
39 211,33
40 204,00
41 196,07
42 222 52
43 195,69
44 221,67
45 194.30
46 187,20
47 191,41
48 209,17
49 214,74
50 205,88
51 192,88
52 198,69
53 204,30
54 189,83
55 198,74
56 197,65
57 200,30
58 211,34
59 200,62
60 224,10
61 204,59
62 197,72
63 204,81
64 199,66
Média 200,58
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Anexo H. Selegdo obtida mediante utilizagdo do método Excel para Rendimento

bruto gravimétrico (Rbg) e Numero kappa (Nk), dentre as sessenta e

quatro arvores pré-selecionadas de Eucalyptus grandis.

Arvore Rbg (%) Nk Rbg > 53,12% Nk < 18,22 Selecdo

1 52,736 15,759 Faiso Verdadeiro

2 54,368 18,877 Verdadeiro Falso

3 51,870 21,590 Falso Falso

4 51,083 17,766 Falso Verdadeiro

5 54,548 17,843 Verdadeiro Verdadeiro 5
6 57,026 17,346 Verdadeiro Verdadeiro 6
7 53,583 16,428 Verdadeiro Verdadeiro 7
8 50,121 16,826 Falso Verdadeiro

9 52,449 18,317 Falso Falso

10 53,896 20,408 Verdadeiro Falso

11 51,810 18,828 Falso Falso

12 52,829 17,273 Faiso Verdadeiro

13 52,879 18,511 Falso Falso

14 52,391 16,399 Falso Verdadeiro

15 54,026 19,300 Verdadeiro Falso

16 50,713 18,920 Falso Falso

17 51,597 21,218 Falso Falso

18 52,569 18,221 .Falso Falso

19 51,210 21,184 Faiso Falso
20 52,884 20,057 Falso Falso
21 61,596 24,348 Falso Falso
22 51,209 21,834 Faiso Falso
23 53,523 18,346 Verdadeiro Falso
24 53,179 24,415 Verdadeiro Falso
25 54,809 18,417 Verdadeiro Falso
26 52,880 19,839 Falso Falso
27 54,143 19,405 Verdadeiro Falso
28 52,336 23,119 Falso Falso
29 54,136 16,749 Verdadeiro Verdadeiro 29
30 51,776 18,385 Falso Falso

31 54,193 18,905 Verdadeiro Falso

32 51,279 17,822 Falso Verdadeiro
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Anexo H. Selegéo obtida mediante utilizacdo do método Excel para Rendimento

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

bruto gravimétrico (Rbg) e Numero kappa (Nk), dentre as sessenta e

quatro arvores pré-selecionadas de Eucalyptus grandis.

54,429
63,277
52,729
52,616
54,892
52,498
51,284
54,623
55,021
50,473
53,977
52,382
55,643
55,058
53,006
53,891
53,521
52,298
52,673
54,454
52,695
53,719
53,419
54,488
53,461
52,708
55,141
52,099
54,600
53,277
52,597
52,889

16,230
17,409
18,636
17,843
16,921
20,649
15,165
14,996
14,855
14,340
16,574
15,651
15,401
18,311
19,798
17,976
14,923
17,147
17,840
18,686
16,230
18,696
16,745
18,672
19,337
18,477
18,159
16,133
16,500
19,447
16,118
19,723

Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Falso
Verdadeiro
Falso
Falso
Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Falso
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Falso

Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Falso
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Falso
Falso
Falso
Verdadeiro
Verdadeiro
Verdadeiro
Falso
Verdadeiro
Falso

33
34

37

40

41

43

45

48
49

55

59

61
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Anexo |. Selecdo obtida mediante utilizagdo do método Excel para Rendimento

bruto gravimétrico (Rbg), Numero kappa (Nk) e Consumo especifico

de madeira (Cem), dentre as sessenta e quatro arvores pré-

selecionadas de Eucalyptus grandis.

Arvore Rbg (%) Nk Cem Rbg > Nk<1822 Cemx<  Selegdo
(m3) 53,12% 4,24m
1 52,736 15,759 4,070 Falso Verdadeiro Verdadeiro
2 54,368 18,877 3,857 Verdadeiro Falso Verdadeiro
3 51,870 21,590 3,931 Falso Falso Verdadeiro
4 51,083 17,766 4,764 Falso Verdadeiro Falso
5 54,548 17,843 4,268  Verdadeiro Verdadeiro Falso
6 57,026 17,346 3,335 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 6
7 53,583 16,428 4,040 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 7
8 50,121 16,826 4,520 Falso Verdadeiro Falso
9 52,449 18,317 4,268 Falso Falso Falso
10 53,806 20,408 3,899 Verdadeiro Falso Verdadeiro
11 51,810 18,828 4,000 Falso Falso Verdadeiro
12 52,829 17,273 3,903 Falso Verdadeiro Verdadeiro
13 52879 18,511 4,378 Falso Falso Falso
14 52,391 16,399 4,187 Falso Verdadeiro Verdadeiro
15 54,026 19,300 4,236 Verdadeiro Falso Verdadeiro
16 50,713 18,920 4,523 Falso Falso Falso
17 51,597 21,218 4,196 Falso Falso Verdadeiro
18 52,569 18,221 4,508 Faiso Faiso Falso
19 51,210 21,184 4,293 Falso Falso Falso
20 52,884 20,057 4231 Falso Falso Verdadeiro
21 51,596 24,348 3,706 Falso Falso Verdadeiro
22 51,209 21,834 4,439 Falso Falso Faiso
23 53,523 18,346 3,901 Verdadeiro Falso Verdadeiro
24 53,179 24415 3,668 Verdadeiro Falso Verdadeiro
25 54,809 18417 3,431 Verdadeiro Falso Verdadeiro
26 52,880 19,839 3,745 Falso Falso Verdadeiro
27 54,143 19,405 3,579 Verdadeiro Falso Verdadeiro
28 62,336 23,119 4,239 Falso Falso Verdadeiro
29 54136 16,749 4,061 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 29
30 51,776 18,385 4,588 Falso Falso Falso
31 54,193 18,905 4,625 Verdadeiro Faiso Falso
32 51,279 17,822 4,143 Falso Verdadeiro Verdadeiro
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Anexo |. Selecdo obtida mediante utilizacdo do método Excel para Rendimento

33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

bruto gravimétrico (Rbg), NUmero kappa (Nk) e Consumo especifico
~de madeira (Cem), dentre as sessenta e quatro arvores pré-

selecionadas de Eucalyptus grandis.

54,429 16,230 4,038 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 33
53,277 17,409 4,491 Verdadeiro Verdadeiro Falso
52,729 18,536 4,929 Falso Falso Falso
52616 17,843 4,963 Falso Verdadeiro Falso
54,892 16,921 4,199 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 37
52,498 20,649 3,864 Falso Falso Verdadeiro
51,284 15,165 4,621 Faiso Verdadeiro Faiso
54,623 14,996 4,412 Verdadeiro Verdadeiro Falso
55,021 14,855 4,103 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 41
50,473 14,340 5,068 Falso Verdadeiro Falso
53,977 16,574 4,067 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 43
52,382 15,651 5,001 Falso Verdadeiro Falso
55,643 15,401 4,048 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 45
55,058 18,311 3,760 Verdadeiro Falso Verdadeiro
53,006 19,798 3,876 Falso Faiso Verdadeiro
53,891 17,976 4,604 Verdadeiro Verdadeiro Falso
53,521 14,923 4,828 Verdadeiro Verdadeiro Falso
52,298 17,147 4,429 Falso Verdadeiro Falso
52,673 17,840 3,923 Falso Verdadeiro Verdadeiro
54,454 18,686 4,193 Verdadeiro Falso Verdadeiro
52,695 16,230 4,374 Falso Verdadeiro Falso
53,719 18,696 3,833 Verdadeiro Falso Verdadeiro
53,419 16,745 4,169 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro 55
54,488 18,672 4,152 Verdadeiro Falso Verdadeiro
63,461 19,337 4,232 Verdadeiro Falso Verdadeiro
52,708 18,477 4,662 Falso Faiso Falso
55,141 18,159 4,287 Verdadeiro Verdadeiro Falso
52,099 16,133 5,188 Falso Verdadeiro Falso
54,600 16,500 4,435 Verdadeiro Verdadeiro Falso
53,277 19,447 4,127  Verdadeiro Falso Verdadeiro
52597 16,118 4,391 Falso Verdadeiro Faiso

19,723 4,192 Falso Falso Verdadeiro

52,889
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Anexo J. Coeficientes da funcdo objetivo e das restricbes propostas para as
sessenta e quatro arvores pré-selecionadas de E. grandis.

Arvore  Msm Funcéo Msir Vsc Custo Area Msis
. Objetivo
1 0,466  0,2458 0,0057 1,0000 48,31 0,00064 0,1108
2 0477  0,2593 0,0072 1,0000 49,30 0,000561 0,1126
3 0,440  0,2282 0,0072 1,0000 52,16 0,00056 0,1128
4 0,411 0,2100 0,0055 1,0000 45,11 0,00063 0,1117
5 0,430 0,2346 0,0062 1,0000 46,96 0,00067  0,1042
6 0,526  0,3000 0,0076 1,0000 52,35 0,00056 0,1176
7 0,462  0,2476 0,0060 1,0000 48,36 0,00056  0,1101
8 0,442 00,2215 0,0055 1,0000 46,36 0,00052 00,1077
9 0,447 0,2344 0,0063 1,0000 47,28 0,00053 0,1073
10 0,476  0,2565 0,0077 1,0000 49,11 0,00057 0,1103
11 0,483  0,2502 0,0069 1,0000 48,84 0,00069  0,1171
12 0,485  0,2562 0,0065 1,0000 49,26 0,00050 0,1138
13 0,432 0,2284 0,0062 1,0000 46,66 0,00063  0,1022
14 0,456  0,2389 0,0058 1,0000 47,73 0,00067  0,1261
15 0,437  0,2361 0,0067 1,0000 47,23 0,00065 0,1148
16 0436  0,2211 0,0061 1,0000 46,28 0,00066 0,1239
17 0,462  0,2384 0,0074 1,0000 47,81 0,00055 0,1235
18 0,422  0,2218 0,0059 1,0000 46,08 0,00058  0,0970
19 0,455  0,2330 0,0073 1,0000 47,35 0,00063 0,1080
20 0,447  0,2364 0,0070 1,0000 47,42 0,00049  0,1120
21 0,523  0,2698 0,0097 1,0000 50,68 0,00056 0,1284
22 0,440 0,2253 0,0072 1,0000 46,62 0,00062 0,11562
23 0,479  0,2564 0,0069 1,0000 49,16 0,00063 0,1274
24 0,513  0,2728 0,0098 1,0000 50,65 0,00059 0,1378
25 0,532 0,2916 0,0079 1,0000 52,01 0,00060 0,1216
26 0,505 0,2670 0,0078 1,0000 50,22 0,00055 0,1224
27 0,516  0,2794 0,0080 1,0000 51,10 0,00075 0,1209
28 0,451 0,2360 0,0080 1,0000 47,45 0,00059 0,117
29 0,455  0,2463 0,0061 1,0000 48,15 0,00079  0,1128
30 0,421 0,2180 0,0059 1,0000 45,81 0,00063 0,1116
31 0,399  0,2182 0,0060 1,0000 4529 0,00074  0,0952
32 0,471 0,2415  0,0063 1,0000 48,12 0,00072 00,1131
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Anexo J. Coeficientes da fungdo objetivo e das restricdes propostas para as
sessenta e quatro arvores pré-selecionadas de E. grandis.

33 0,455 0,2477 0,0059 1,0000 48,24 0,00067  0,0998
34 0,418 0,2227 0,0057 1,0000 46,05 0,00059  0,1067
35 0,386 . 0,2030 0,0055 1,0000 44,15 0,00072  0,0993
36 0,383 0,2015 0,0053 1,0000 44,03 0,00066  0,0936
37 0,434 0,2382 0,0059 1,0000 47,28 0,00066  0,1026
38 0,493 0,2588 0,0079 1,0000 49,55 0,00080 0,1229
39 0,422 0,2164 0,0048 1,0000 45,73 0,00084 0,1026
40 0,415 0,2267 0,0050 1,0000 46,24 0,00087  0,0936
41 0,443 0,2437 0,0053 1,0000 47,79 0,00091  0,1077
42 0,391 0,1973 0,0042 1,0000 43,91 0,00070  0,1052
43 0,456 0,2461 0,0060 1,0000 48,11 0,00063 0,144
44 0,375 0,1964 0,0045 1,0000 43,54 0,00077  0,0934
45 0,444 0,2471 0,0056 1,0000 48,00 0,00079  0,0971
46 0,483 0,2659 0,0072 1,0000 49,78 0,00092  0,1191
47 0,487 0,2581 0,0075 1,0000 49,39 0,00083 0,1189
48 0,403 0,2172 0,0057 1,0000 45,43 0,00062  0,0980
49 0,387 0,2071 0,0045 1,0000 44,48 0,00087  0,0923
50 0,432 0,2259 0,0057 1,0000 46,49 0,00077  0,1083
51 0,484 0,2549 0,0067 1,0000 49,17 0,00080 0,1140
52 0,438 0,2385 0,0066 1,0000 47,39 = 0,00076  0,0955
53 0,434 0,2287 0,0055 1,0000 46,71 0,00076  0,1046
54 0,486 0,2611 0,0072 1,0000 49,562 0,00068  0,1082
55 0,449 0,2399 0,0059 1,0000 47,67 0,00066  0,1121
56 0,442 0,2408 0,0066 1,0000 47,60 0,00086  0,1060
57 0,442 0,2363 0,0067 1,0000 47,33 0,00083  0,1007
58 0,407 0,2145 0,0058 1,0000 45,34 0,00079  0,0981
59 0,423 . 0,2332 0,0062 1,0000 46,79 0,00072  0,0009
60 0,370 - 0,1928 0,0046 1,0000 43,19 0,00087  0,0859
61 0,413 ' 0,2255 0,0055 1,0000 46,13 0,00098 0,0919
62 0,455 10,2424 0,0069 1,0000 47,90 0,00072 0,0976
63 0,433 ~ 0,2277 0,0054 1,0000 46,65 0,00076  0,0996
64 0,451 0,2385 0,0069 1,0000 47,63 0,00077  0,1058
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Anexo N. Massa de madeira consumida das 64 arvores pré-selecionadas de E.

grandis.
Arvore Rbg (%) Msm (1)

1 52,74 165197,896
2 54,37 160240,370
3 51,87 167956,399
4 51,08 170545,768
5 5455 159710,339
6 57,03 152772,176
7 53,58 162588,146
8 50,12 173818,901
9 52,45 166103,707
10 53,90 161644,393
11 51,81 168151,246
12 52,83 164907,649
13 52,88 164751,674
14 52,39 166287,790
15 54,03 161255,683
16 50,71 171788,992
17 51,60 168846,170
18 52,57 165722,897
19 51,21 170120,917
20 52,88 164735,944
21 51,60 168850,005
22 51,21 170125,190
23 53,52 162770,021
24 53,18 163823,636
25 5481 158951,782
26 52,88 164748,116
27 5414 160905,677
28 52,34 166462,159
29 5414 160927,444
30 51,78 168261,102
31 5419 160755,901
32 51,28 169893,382

33 54,43  160061,382
34 53,28  163520,931
35 52,73  165222,054
36 52,62  165574,521
37 54,89  158711,323
38 52,60  165947,464
39 51,28  169876,763
40 54,62  159490,487
41 55,02  158338,342
42 50,47 172606,645
43 53,98  161399,181
44 52,38 166315,995
45 55,64  156569,457
46 55,06  158232,564
47 53,01 164357,777
48 53,89  161658,607
49 53,62  162776,719
50 52,30 166580,924
51 52,67  165397,422
52 54,45  159986,952
53 52,70  165327,283
54 53,72  162176,631
55 53,42 163087,244
56 54,49  159887,347
57 53,46  162959,786
58 52,71  165287,550
59 55,14  157994,521
60 52,10 167217,823
61 54,60  159557,859
62 5328 163520,148
63 52,60 165633,820
64 52,89  164719,497
Média 53,12  164119,008
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Anexo P. Massa seca de Lignina residual (Lr) das 64 arvores pré-selecionadas

de E. grandis.
Arvore Dba (t/m°)  Rbg (%) Vsc (m°) Nk Lr (1)

1 0,466 52,74  354486,898 15,8 2018,295
2 0,477 5437  335986,357 18,9 2417,632
3 0,440 51,87  381657,139 21,6 2765,036
4 0,411 51,08  414453,465 17,8 2275,318
5 0,430 5455  371464,866 17,8 2285,116
6 0,526 57,03  290477,257 17,3 2221,566
7 0,462 53,58 352293584 16,4 2103,956
8 0,442 50,12  393396,340 16,8 2154,966
9 0,447 52,45  371548,162 18,3 2345,807
10 0,476 53,90  339659,396 20,4 2613,699
11 0,483 51,81 348289,824 18,8 2411,235
12 0,485 52,83  339805,294 17,3 2212,153
13 0,432 52,88  381645,430 18,5 2370,695
14 0,456 52,39  364403,209 16,4 2100,191
15 0,437 5403  369194,771 19,3 2471772
16 0,436 50,71 394255 682 18,9 2423,082
17 0,462 5160 365585998 21,2 2717,372
18 0,422 52,57  393142,908 18,2 2333,589
19 0,455 51,21 374088,804 21,2 2713,065
20 0,447 52,88 368268141 20,1 2568,652
21 0,523 51,60  322631,374 24,3 3118,182
22 0,440 51,21 386532,937 21,8 2796,219
23 0,479 53,52  339586,202 18,3 2349,631
24 0,513 53,18 319412589 24,4 3126,811
25 0,532 54,81  298605,855 18,4 2358,633
26 0,505 52,88 326405599 19,8 2540,716
27 0,516 5414  311606,159 19,4 2485,235
28 0,451 52,34  369244,468 23,1 2960,775
29 0,455 5414  354055,466 16,7 2145,019
30 0,421 51,78  399685,992 18,4 2354,555
31 0,399 5419  402627,103 18,9 2421,114
32 0,471 51,28  360752,946 17,8 2282,403
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Anexo P. Massa seca de Lignina residual (Lr) das 64 arvores pré-selecionadas

de E. grandis.

33 0,455 54,43 352049,368 16,2 2078,560
34 0,418 53,28 390793,286 17,4 2229,608
35 0,385 52,73 429403,149 18,5 2373,948
36 0,383 52,62 431882,326 17,8 2285,110
37 0,434 54,89 365776,024 16,9 2167,059
38 0,493 52,50 336462,225 20,6 2644,445
39 0,422 51,28 402219,599 15,2 1942,221
40 0,415 54,62 384734,042 15,0 1920,604
41 0,443 55,02 357032,713 14,9 1902,442
42 0,391 50,47 441322,845 14,3 1836,551
43 0,456 53,98 354100,588 16,6 2122,591
44 0,375 52,38 443984,864 15,7 2004,483
45 0,444 55,64 352394,905 15,4 1972,400
46 0,483 55,06 327752,183 18,3 2345,051
47 0,487 53,01 337522,756 19,8 2535,528
48 0,403 53,89 401438,827 18,0 2302,225
49 0,387 53,52 420904,612 14,9 1911,139
50 0,432 52,30 385286,657 17,1 2196,000
o1 0,484 52,67 341583,702 17,8 2284,828
52 0,438 54,45 365681,159 18,7 2393,172
53 0,434 52,70 380617,338 16,2 2078,610
54 0,486 53,72 333949,548 18,7 2394,337
55 0,449 53,42 362931,660 16,7 2144,499
56 0,442 54,49 362034,815 18,7 2391,270
57 0,442 53,46 368511,409 19,3 2476,536
58 0,407 52,71 406408,969 18,5 2366,333
59 0,423 55,14 373359,481 18,2 2325,590
60 0,370 52,10 452123,759 16,1 2066,136
61 0,413 54,60 386766,027 16,5 2113,129
62 0,455 53,28 359392,059 19,4 2490,617
63 0,433 52,60 382432,652 16,1 2064,202
64 0,451 52,89 365144,631 19,7 2525,950
Média 0,447 53,12 369550,756 18,2 2333,557
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Anexo Q. Custo de deslignificacdo (C) das 64 arvores pré-selecionadas de E.

grandis.

Arvore Db RGB Cc Cem C Vsc/ano C
Wm3 (%)  (US$H)  (m)  (US$/md) (US$/ano)
1 0466 52,74 196,63 4,070 4831  354486,898 17124655,78
2 0477 5437 190,12 3,857 4930 335986,357 16562885,03
3 044 5187 20507 3,931 52,16  381657,139 19909007,26
4 0411 51,08 214,90 4,764 4511 414453465 18696437,18
5 0,43 5455 200,39 4,268 46,96  371464,866 17442320,73
6 0526 57,03 174,58 3,335 52,35  290477,257 15207331,51
7 0462 5358 19534 4,040 4836  352293,584 17036040,90
8 0442 50,12 209,55 4,520 46,36  393396,340 18236482,71
9 0447 5245 201,79 4,268 4728  371548,162 17565946,28
10 0476 53,90 191,49 3,899 4911  339659,396 16682268,37
11 0483 51,81 19534 4,000 48,84  348289,824 17009345,00
12 0485 52,83 192,27 3,903 4926 339805294 16738747,36
13 0432 52,88 204,30 4,378 46,66 381645430 17807440,44
14 0456 52,39 199,82 4,187 47,73  364403,209 17392031,69
15 0,437 54,03 200,03 4,236 4723  369194,771 17435575,53
16 0,436 50,71 209,34 4,523 4628 394255682 18248005,20
17 0462 5160 200,57 4,196 47,81  365585,998 17477337,71
18 0422 52,57 207,70 4,508 46,08 393142,908 18114765,44
19 0455 5121 203,27 4,293 47,35  374088,804 17713815,91
20 0,447 52,88 20062 4,231 47,42  368268,141 17463980,66
21 0,523 5160 187,82 3,706 50,68  322631,374 16349580,68
22 044 5121 206,92 4,439 46,62  386532,937 18018991,63
23 0,479 5352 191,79 3,901 4916  339586,202 16695543,33
24 0513 53,18 18578 3,668 50,65 319412,589 16177699,39
25 0,532 54,81 178,42 3,431 52,01 298605,855 15530349,00
26 0,505 52,88 188,07 3,745 50,22 326405599 16391171,80
27 0516 54,14 182,89 3,579 5110 311606,159 15921676,65
28 0,451 52,34 201,14 4239 4745  369244,468 17519017,16
29 0455 5414 19552 4,061 4815 354055466 17047088,27
30 0421 51,78 210,19 4,588 4581  399685,992 18310788,81
31 0,399 5419 20946 4625 4529  402627,103 1823299461
32 0471 5128 199,39 4,143 4812  360752,946 17361005,82
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Anexo Q. Custo de deslignificagcdo (C)das 64 arvores pré-selecionadas de E.

grandis.
33 0,455 54,43 194,78 4,038 48,24 352049,368 16982043,49
34 0,418 53,28 206,81 4,491 46,05 390793,286 17997595,13
35 0,385 52,73 217,59 4,929 4415 429403,149 18956569,89
36 0,383 5262 218,62 4,963 44,03 431882,326 19014797,21
37 0,434 54,89 198,54 4,199 47,28 365776,024 17293938,10
38 0,493 52,50 191,45 3,864 49,55 336462,225 16670987,18
39 0,422 5128 211,33 4,621 45,73 402219,599 18393995,44
40 0,415 54,62 204,00 4,412 46,24 384734,042 17788300,93
41 0,443 55,02 196,07 4,103 47,79 357032,713 17062530,87
42 0,391 5047 222,52 5,068 43,91 441322,845 19378154,66
43 0,456 63,98 195,69 4,067 48,11 354100,588 17036459,09
44 0,375 52,38 221,67 5,091 43,54 443984,864 19331285,29
45 0,444 5564 194,30 4,048 48,00 352394,905 16915512,01
46 0,483 5506 187,20 3,760 49,78 327752,183 16316217,12
47 0,487 53,01 191,41 3,876 49,39 337522,756 16669167,78
48 0,403 53,89 209,17 4,604 45,43 401438,827 18236297,55
49 0,387 53,52 214,74 4,828 44,48 420904612 18720441,25
50 0,432 5230 205,88 4,429 46,49 385286,657 17912002,35
51 0,484 5267 192,88 3,923 49,17 341583,702 16794422,34
52 0,438 54,45 198,69 4,193 47,39 365681,159 17329123,90
53 0,434 52,70 204,30 4,374 46,71 380617,338 17777973,60
54 0,486 53,72 189,83 3,833 49,62 333949,548 16538421,40
55 0,449 53,42 198,74 4,169 47 67 362931,660 17300120,55
56 0,442 5449 197,65 4,152 47,60 362034,815 17232883,32
57 0,442 53,46 200,30 4,232 47,33 368511,409 17441175,93
58 0,407 52,71 211,34 4,662 4534 406408,969 18425009,13
59 0,423 5514 200,62 4,287 46,79 373359,481 17471033,02
60 0,37 52,10 224,10 5,188 43,19 452123,759 19529285,50
61 0,413 5460 204,59 4,435 46,13 386766,027 17843191,49
62 0,455 5328 197,72 4,127 47,90 359392,059 17216614,12
63 0,433 5260 204,81 4,391 46,65 382432652 17838619,69
64 0,451 5289 199,66 4,192 47,63 365144,631 17390496,78
Média 0,447 5312 200,58 4,236 47,54 369550,756 17503515,53




Anexo R. Area (Ar) utilizada das 64 arvores pré-selecionadas de E. grandis.
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Arvore Vv (m°) Vsc (m°) Ar (ha)
1 0,938 354486,898 . 226,7
2 1,182 335986,357 170,5
3 1,070 381657,139 214,0
4 0,946 414453,465 262,9
5 0,892 371464,866 2497
6 1,063 290477 ,257 163,9
7 1,076 352293,584 196,4
8 1,159 393396,340 203,5
9 1,127 371548,162 197.,8
10 1,047 339659,396 194,6
11 0,864 348289,824 2419
12 1,202 339805,294 169,5
13 0,957 381645,430 239,2
14 0,902 364403,209 2423
15 0,917 369194,771 241,6
16 0,915 394255,682 258,4
17 1,099 365585,998 199,6
18 1,032 393142,908 228,6
19 0,953 374088,804 235,4

20 1,235 368268,141 178,8
21 1,082 322631,374 182,3
22 0,961 386532,937 241.3
23 0,945 339586,202 215,5
24 1,013 319412,589 189,1
25 1,005 298605,855 178,3
26 1,099 326405,599 178,1
27 0,804 311606,159 232,4
28 1,018 369244,468 217,5
29 0,757 354055,466 280,7
30 0,945 399685,992 253,7
31 0,812 402627,103 297,6
32 0,833 360752,946 2597



Anexo R. Area (Ar) utilizada das 64 arvores pré-selecionadas de E. grandis.
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33 0,898 352049,368 235,2
34 1,019 390793,286 230,1
35 0,831 429403,149 3101
36 0,916 431882,326 282,9
37 0,907 365776,024 2419
38 0,667 336462,225 302,8
39 0,716 402219,599 336,8
40 0,691 384734,042 334,1
41 0,660 357032,713 324,4
42 0,860 441322,845 307,9
43 0,954 354100,588 2226
44 0,777 443984,864 342,7
45 0,755 352394,905 279,9
46 0,654 327752,183 300,6
47 0,718 337522,756 281,8
48 0,962 401438,827 250,4
49 0,686 420904,612 368,0
50 0,782 385286,657 295,6
1 0,750 341583,702 2731
52 0,791 365681,159 277,5
53 0,792 380617,338 288,3
54 0,888 333949,548 225,6
55 0,911 362931,660 239,0
56 0,698 362034,815 311,1
57 0,724 368511,409 305,4
58 0,761 406408,969 320,5
59 0,836 373359,481 268,1
60 0,693 452123,759 391,2
61 0,611 386766,027 379,8
62 0,832 359392,059 259,2
63 0,790 382432,652 290,3
64 0,776 365144,631 282,4
Média 0,893 369550,756 256,3
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APENDICES

Relatorios originais do programa Orsys



A1345670

SOLUTION IS MAXIMUM

PRIMAL PROBLEM SOLUTION

VARIABLE STATUS

Yscl
Vsc2
Vsc3
Vsc4
Vsch
Vscé
Vsc7
Vsc8
Vsc9
Vsl0
Vell
Vsl2
Vsl3
Vsl4
Vsl5h
Vsle
Vel7
Vel8
?Vsl9
Vs20
Vs21l
V822
Vs23
Ve24
Vs25
Vs26
Vs27
Vs28
Vs29
Vs30
Vs3l
Vs32
vVe33
Vs34
Vs35s
Vs36
Vs37
Vs38
Vs39
¥s40
Vs4l
Vs42
“Vs43

Vs44 -

Vs45
Vs46
Vs47
Ve48
Vs49
Vs50
Vs51
Vs52

NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS

BASIS

NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS

NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS

BASIS

BASIS

NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS

NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASTS

NONBASIS
BASIS

NONBASIS
BASIS

BASIS

NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS

VALUE
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
1012.8246
758.32565
.00000000
.00000000
.00000000
00000000
.00000000
.00000000
00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
.00000000
30185.204

.00000000

40650.584
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

LOWER

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

RETURN

UPPER

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

NONE ~ -

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

90121.48582

RETURN
.245800
.259300
.228200
.210000
.234600
.300000
.247600
.221500
.234400
.256500
.250200
.256200
.228400
.238900
.236100
.221100
.238400
.221800
.233000
.236400
.269800
.225300
.256400
.272800
.291600
.267000
.279400
.236000
.246300
.218000
.216200
.241500
.247700
.222700
.203000
.201500
.238200
.258800
.216400
.226700
.243700
.197300
.246100
.196400
.247100
.265900
.258100
.217200
.207100
.225900
.254900
.238500

DATE
TIME

VALUE
.253996
.259910
.236344
.218481
.234600
.300000
.251497
.239593
.242988
.260400
.262425
.264502
.235772
.241400
.236100
.229502
.245962
.231391
.248091
.240931
.282969
.235540
.256400
.272800
.291600
.273881
.282089
.243901
.246582
.224910
.217886
.256473
.251564
.224874
.207212
.208084
.238200
.267013
.229817
.229128
.243700
.208552
.246100

©.203385
.247100

.265900
.264638
.218963
.211793
.233667
.264634
.242728

138

07-23-00
19:31:44

NET
-.008196
-.000610
-.008144
-.008481

.000000

.000000
-.003897
-.018093
-.008588
-.003900
-.012225
-.008302
-.007372
-.002500

.000000
-.008402
-.007562
-.009591
-.015091
-.004531
-.013169
-.010240

.000000

.000000

.000000
-.006881
-.002689
-.007901
-.000282
-.006910
-.001686
-.014973
-.003864
-.002174
-.004212
-.006584

.000000
-.008213
-.013417
-.002428

.000000
-.011252

.000000

-.006985

.000000

.000000
-.006538
-.001763
-.004693
-.007767
-.009734
-.004228



Vs53
Vsb4
Vs55
Vsh6
Vs57
Vsh8
Vs59
Vse60
Vsé6l
Vs62
Vs63
Js64

nnnnnnnnhnhnFinnnnnnhnhnhhhnnhhnhhnhnhhnh’dhh’hnnnnn
N
(S2]

NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASTIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASTIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASTIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASTIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS |
BASIS = -
BASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
47.089306
12389.730
165780.88
.00000000
.00000000
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
.00000000
.00000000
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
.00000000
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
.00000000
39637.759
39892.258
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584

"40650.584

40650.584
40650.584
.00000000
40650.584
40650.584
40650.584
.00000000
40650.584

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

_NONE

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

'NONE

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

.228700
.261100
.239900
.240800
.236300
.214500
.233200
.192800
.225500
.242400
.227700
.238500
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.236435
.267941
.242658
.241259
.243347
.221944
.234919
.203535
.228871
.252620
.237854
.246847
.638762
.000000
.000000
.000000
.410455
2.83120
.000000
.000000
.000000
.000000
.000797
.010681
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.002227
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000927
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000 .

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.001216
.000000
.000000
.000000
.002361
.000000

139 007735
-.006841
-.002758
-.000459
-.007047
-.007444
-.001719
-.010735
-.003371
-.010220
-.010154
-.008347
-.638762
.000000
.000000
.000000
-.410455
-2.83120
.000000
.000000
.000000
.000000
-.000797
-.010681
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-.002227
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-.000927
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-.001216
.000000
.000000
.000000
-.002361
.000000



S.49 BASIS 10465.380 .000000
S.50 BASIS 40650.584 .000000
S.51 NONBASIS .00000000 .000000
S.52 NONBASIS .00000000 .000000
S.53 BASIS 40650.584 .000000
S.54 BASIS 40650.584 .000000
S.55 BASIS 40650.584 .000000
- §.56 BASIS 40650.584 .000000
S$.57 BASIS 40650.584 .000000
5.58 BASIS 40650.584 .000000
S.59 BASIS 40650.584 .000000
S.60 BASIS 40650.584 .000000
S.61 BASIS 40650.584 .000000
S.62 BASIS 40650.584 .000000
S.63 BASIS 40650.584 .000000
.S.64 BASIS 40650.584 .000000
S5.65 BASIS 40650.584 .000000
S.66 BASIS 40650.584 .000000
S.67 BASIS 40650.584 .000000
S.68 BASIS 40650.584 .000000
S.69 BASIS 40650.584 .000000
S.70 BASIS 40650.584 .000000
%1345670 SOLUTION IS MAXIMUM
DUAL PROBLEM SOLUTION
CONSTRAINT STATUS DUAL VALUE
Msm, £ /ano BINDING .63876153
Mslr,t/an NONBINDING .00000000
Vsc,m3/an NONBINDING .00000000
C,US$/ano ' NONBINDING .00000000
Msls,t/an BINDING -.41045525
Ar,ha/ano BINDING 2.8311979
Vsl,m3/an NONBINDING .00000000
Vs2,m3/an NONBINDING .00000000
Vs3,m3/an NONBINDING .00000000
Vs4,m3/an NONBINDING .00000000
Vs5,m3/an BINDING .00079658
Vs6,m3/an BINDING .01068135
Vs7,m3/an NONBINDING .00000000
Vs8,m3/an NONBINDING .00000000
Vs9,m3/an NONBINDING .00000000
Vs10,m3/a NONBINDING .00000000
Vsll,m3/a NONBINDING .00000000
V§12,m3/a NONBINDING .00000000
Vsl3,m3/a NONBINDING .00000000
Vsl4,m3/a NONBINDING .00000000
315, m3/a BINDING .00222704
Vslé6,m3/a NONBINDING .00000000
Vsl7,m3/a NONBINDING .00000000
Vsl18,m3/a NONBINDING .00000000
Vs19,m3/a NONBINDING .00000000
Vs20,m3/a NONBINDING .00000000
Vs21l,m3/a NONBINDING .00000000
Vs22,m3/a NONBINDING .00000000
Vs23,m3/a BINDING .00092742
Vs24,m3/a NONBINDING .00000000

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

RETURN

RHS VALUE

164119.01
2333.5570
369550.76
17503516

39884 .312
256.30000
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000
.001094
.003664
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

90121.48582

USAGE

164119.01
2286.4677
357161.03
17337735
39884 .312
256.30000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
1012.8246

DATE
TIME

140 000000
.000000
-.001094
-.003664
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

07-23-00
19:33:15

SLACK
.00000000
47.089306
12389.730
165780.88
.00000000
.00000000
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
.00000000
.00000000
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
.00000000
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
.00000000
39637.759



Vs25,m3/a
Vs26,m3/a
Vs27,m3/a
Vs28,m3/a
Vs29,m3/a
vVs30,m3/a
Vs31,m3/a
Vs32,m3/a
Vs33,m3/a
V&34,m3/a
Vs35,m3/a
Vig36,m3/a
Vs37,m3/a
Vs38,m3/a
Vs39,m3/a
Vg40,m3/a
Vs41l,m3/a
Vs42,m3/a
Vs43,m3/a
Vs44,m3/a
Vs45,m3/a
Vs46,m3/a
Vs47,m3/a
Vs48,m3/a
Vs49,m3/a
Vs50,m3/a
Vs51,m3/a
Vs52,m3/a
Vs53,m3/a
Vs54,m3/a
Vs55,m3/a
Vs56,m3/a
Vs57,m3/a
Vs58,m3/a
Vs59,m3/a
Vs60,m3/a
Vs61l,m3/a
Vs62,m3/a
Vs63,m3/a
Vs64,m3/a

A1345670

CQNSTRAINT
Msm, t/ano
Mslr,t/an
vsc,m3/an
C,US$/ano
Msls,t/an
Ar,ha/ano
Vsl,m3/an
Vs2,m3/an
Vs3,m3/an
Vs4,m3/an
Vs5,m3/an
Vs6,m3/an

NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING

NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING

NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING

BINDING

NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00121595
.00000000
.00000000
.00000000
.00236111
.00000000
.00000000
.00000000
.00109428
.00366436
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

SOLUTION IS MAXIMUM
RIGHT-HAND-SIDE RANGES

STATUS DUAL VALUE
BINDING .63876153
NONBINDING .00000000
NONBINDING .00000000
NONBINDING .00000000.
BINDING -.41045525
BINDING 2.8311979
NONBINDING .00000000
NONBINDING .00000000
NONBINDING .00000000
NONBINDING .00000000
BINDING .00079658
BINDING .01068135

40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650 .584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584

RETURN

RHS VALUE
164119.01
2333.5570
369550.76
17503516 -
39884.312
256.30000
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584

758.32565
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
.00000000
30185.204
.00000000
40650.584
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

90121.48582

DATE
TIME

MINIMUM

164071.25
2286.4677
357161.03
17337735

39864 .939
253.52316
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
38823.536
7203.4823

34B92 .258
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
.00000000
40650.584
40650.584
40650.584
.00000000
40650.584
10465.380
40650.584
.00000000
.00000000
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584
40650.584

07-23-00
19:34:10

MAXIMUM
164266.61
NONE
NONE
NONE
39901.477
256.51810
NONE
NONE
NONE
NONE
58395.508
41286.391



Vs7,m3/an
Vs8,m3/an
Vs9,m3/an
Vsl1l0,m3/a
Vsll,m3/a
Vsl2,m3/a
Vsl1l3,m3/a
Vsl1l4,m3/a
V§15,m3/a
Vsi6,m3/a
Vgl7,m3/a
Val8,m3/a
Vs19,m3/a
Vs20,m3/a
Vs21l,m3/a
Vs22,m3/a
Vs23,m3/a
Vs24,m3/a
Vs25,m3/a
Vs26,m3/a
Vs27,m3/a
Vs28,m3/a
Vs29,m3/a
Vs30,m3/a
Vs31,m3/a
Vs32,m3/a
YsBB,m3/a
Vs34,m3/a
Vs35,m3/a
Ve36,m3/a
¥s37,m3/a
Vs38,m3/a
Vs39,m3/a
Vs40,m3/a
Vs41l,m3/a
Vs42,m3/a
Vs43,m3/a
Vs44,m3/a
Vs45,m3/a
Vs46,m3/a
Vs47,m3/a
Vs48,m3/a
Vs49,m3/a
Vs50,m3/a
Vs51,m3/a
Vs52,m3/a
Vs53,m3/a
V554, m3/a
Vs55,m3/a
Vs56,m3/a
Vs57,m3/a
Vs58,m3/a
Vs59,m3/a
Vs60,m3/a
Vsé6l,m3/a
Vs62,m3/a
Vs63,m3/a
Vs64,m3/a

NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING .
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
BINDING
BINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING
NONBINDING

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00222704
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00092742
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00121595
.00000000
.00000000
.00000000
.00236111
.00000000
.00000000
.00000000
.00109428
.00366436
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000 -
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650
40650

.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584
.584

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
38799.996
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
37352.813
1012.8246
758 .32565
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
39005.250
.00000000
.00000000
.00000000
39988.864
.00000000
30185.204
.00000000
40007.423
39840.244
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

140ONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
62229 .592
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
42698.252
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
53904 .005
NONE
NONE
NONE
48754 .620
NONE
NONE
NONE
50968.110
49432 .277
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE



Al1345670

VARIABLE
Vscl
Vsc2
Ysc3
Vsc4
Vsc5

" wIsc6
Vsc7
Vsc8
Vsc9
Vs10
Vsll
Vsl2
Vsl13
Vsl4
Vsl5
Vslé6
Vsl?7
Vsl8
Vs19
Vs20
Vs21

“Vs22
T Vs23
Ws24
“Vs25
Vs26
Vs27
Vs28
Vs29
Vs30
Vs3l
Vs32
Vs33
Vs34
Vs35
Vs36
Vs37
Vs38
Vs39
Vs40
Vs4l
Vs4?2

%'s43

Vs44
'Vs45
Vs46 .
Vs47
Vs48
Vs49
Vs50
Vs51
Vsh2
Vs53
Vs54

SOLUTION IS MAXIMUM
OBJECTIVE ROW RANGES

STATUS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASTIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASTIS
NONBASIS

VALUE
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
1012.8246
758.32565
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
40650.584
.00000000
30185.204
.00000000
40650.584
40650.584
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

RETURN 90121.48582

RETURN/UNIT MINIMUM
.24580000 NONE
.25930000 NONE
.22820000 NONE
.21000000 NONE
.23460000 .23380342
.30000000 .28931865
.24760000 NONE
.22150000 NONE
.23440000 NONE
.25650000 NONE
.25020000 NONE
.25620000 NONE
.22840000 NONE
.23890000 NONE
.23610000 .23387296
.22110000 NONE
.23840000 NONE
.22180000 NONE
.23300000 NONE
.23640000 NONE
.26980000 NONE
.22530000 NONE
.25640000 .25547258
.27280000 .27210511
.29160000 .29086803
.26700000 NONE
.27940000 NONE
.23600000 NONE
.24630000 NONE
.21800000 NONE
.21620000 NONE
.24150000 NONE
.24770000 NONE
.22270000 NONE
.20300000 NONE
.20150000 NONE
.23820000 .23698405
.25880000 NONE
.21640000 NONE
.22670000 NONE
.24370000 .24133889
.19730000 NONE
.24610000 .24598807
.19640000 NONE
.24710000 .24600572
.26590000 .26223564 -
.25810000 NONE
.21720000 NONE
.20710000 NONE
.22590000 NONE
.25490000 NONE
.23850000 NONE
.22870000 NONE
.26110000 NONE

DATE
TIME

143

07-23-00
19:35:09

MAXTIMUM

.25399640
.25991024
.23634402
.21848095

NONE
NONE

.25149651
.23959313
.24298792
.26039955
.26242519
.26450230
.23577161
.24139960

NONE

.22950189
.24596244
.23139096
.24809098
.24093138
.28296945
.23554013

NONE

.27313023
.29214769
.27388068
.28208898
.24390117
.24658228
.22490961
.21788560
.25647265
.25156430
.22487432
.20721194
.20808432

NONE

.26701256
.22981720
.22912773

NONE

.20855204
.24649802
.20338474

NONE
NONE

.26463779
.21896295
.21179299
.23366704
.26463364
.24272795
.23643493
.26794073



Vs55
Vs56
Vs57
Vs58
Vs59
Vse60
Vs6l
Vs62
Vsi63
Vs64

A1345670

NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

SOLUTION IS MAXIMUM

.23990000
.24080000
.23630000
.21450000
.23320000
.19280000
.22550000
.24240000
.22770000
.23850000

RETURN

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

90121.48582

DATE

134265765
.24125917
.24334682
.22194410
.23491854
.20353548
.22887074
.25262019
.23785411
.24684663

07-23-00





