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RESUMO: Na realizacao desta pesquisa foram utilizados os dados individuais de densidade
basica e volume da madeira, do nimero kappa da polpa, da lignina solubilizada, do custo de
deslignificagao e do rendimento bruto gravimétrico do processo de polpagao, obtidos de 64
arvores de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, procedentes de uma populagao comercial,
situada no municipio de Lengdis Paulista, Estado de Sao Paulo. As sementes desta populagao
foram originadas de uma Area de Produgao 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 maximizagao de polpa nao-branqueada produzi-
da e as restrigdes de volume e massa de madeira, massas de ligninas residual e solubilizada,
area plantada e custo do processo de polpagao, foi também proposto um método para
selegao de arvores matrizes, através de técnicas de programagdo matematica. A estratégia
obtida maximizou o resuttado econémico, selecionou arvores matrizes e obedeceu a todas as
limitagGes de produtividade, tecnolégicas e organizacionais, impostas pela empresa interes-
sada, bem como atendeu a produgédo de celulose ndo-branqueada dentro do periodo de
planejamento considerado.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo, Selecao, Polpacdo, Programagao linear, Eucalyptus grandis

ABSTRACT: Individual data of basic density and volume of wood, pulp kappa number,
soluble lignin, cost of pulping process as well as gravimetric gross yield of pulping process
were used from 64 trees of Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden from a commercial population
at Lencgois Paulista, SP. The Eucalyptus grandis’s seeds were originally from a Seed Production
Area (SPA) of Duratex S/A at 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
maximized the economical resutt, selected matrix trees and followed all limits of technological
and organizing productivities imposed by the company. It also aimed the production of no-
bleaching pulp within the planned time.
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INTRODUGCAO

Uma das maiores demandas de madeira nos
paises industrializados, inclusive no Brasil, tem
sido para a producao de polpa e papel, cujo
mercado tem estado em constante prosperida-
de. Dentre os géneros de madeira utilizados, o
Eucalyptus sp tem-se destacado como o mais
promissor.

As industrias do setor de polpa e papel, em
especial, ainda necessitam da certeza da sua
eficiéncia operacional, para prever as melhorias
viaveis, fixar objetivos, planejar futuras possibi-
lidades de expansao e tomar decisées com re-
tornos absolutamente garantidos.

No caso das espécies florestais que apresen-
tam elevada variabilidade e que ainda nao foram
submetidas a processos de melhoramento, a
selecao massal e individual é de aplicagao prati-
ca bastante eficiente (Kikuti e Monteiro, 1984).

Aidentificagao de individuos superiores para
acomposicao das populagdes de melhoramen-
to requer a definigao de critérios eficientes de
selecéo, de modo a garantir o sucesso do em-
preendimento (Cotterill e Dean, 1990)

Segundo Almeida e Silva (1 997), varios tra-
balhos tém procurado incorporar caracteristi-
cas tecnologicas da madeira ao processo de
sele¢ao de clones, com o rendimento e quali-
dade do produto.

A programagao linear foi desenvolvida para
a resolucao de problemas que envolvem a
maximizag¢ao ou a minimizagao do valor de uma
dada fungdo matematica, chamada de funcao
objetivo, sujeita a algumas restricbes também
expressas na forma de equagdes matematicas
(Scarf,1990).

Nao foram encontradas referéncias quein-
dicassem a aplicagao da programacao linear
em programas de selegao de arvores matrizes
€ nem para a produgao de polpa, na obtencao
de modelos que determinassem a maximizagao
do retorno obtido.

Nesse sentido, pretendeu-se apresentar uma
contribuigao inédita qual seja, a composicao
de um modelo capaz de auxiliar na definicao
de estratégias e na tomada de decisio na sele-
¢ao de arvores matrizes para fins clonais. Este
modelo previu a otimizagdo do rendimento e
qualidade, tanto da madeira quanto da polpa
produzidas.

MATERIAL E METODOS

Procedimentos adotados para a quantificagao
dos parametros de qualidade

O material pré-selecionado foi constituido
por 64 arvores de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden de 7 anos de idade, procedentes de
uma populagao comercial, situada no munici-
pio de Lengéis Paulista, Estado de Sao Paulo,
e cujas sementes foram originadas de uma Area
de Produgao de Sementes (APS) da Duratex S/
A, municipio de Botucatu, SP. -

A amostragem das arvores foi por selecao
massal (1:8000). Buscaram-se individuos que
tivessem boa retidao de fuste, bom aspecto de
sanidade, copa pequena e uniforme, conside-
ravel DAP, elevada altura e volume superior as
demais arvores do povoamento.

Apds a medicéo dos diametros a altura do
peito (DAPs), as arvores foram abatidas e em
seguida foram medidas as suas alturas total (HT)
e comercial (HC), sendo esta correspondente a
um didametro minimo de 8 cm com casca. Logo
em seguida foram retirados discos a 0%, 25%,
50%, 75% e 100% da altura comercial de cada
arvore.

Os discos tiveram seus diametros medidos
para posteriores célculos de densidade basica
ao longo do fuste e do volume das arvores.
Depois, foram descascados, cortados em 4
cunhas de 90°, das quais uma foi destinada a
determinagao da densidade basica, a seguinte
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para andlises quimicas, outra para a polpagao
e a (ltima, para reserva.

A densidade basica de cada arvore foi cal-
culada através de média ponderada, em fun-
¢ao da densidade basica de cada cunha deter-
minada pelo método da balanga hidrostatica,
segundo a norma ABTCP M14/70 (ABTCP, 1974)
e o respectivo diametro do disco sem casca,
através da seguinte expressao (Sansigolo e
Barreiros, 1998):

Dba 1 (D¥o+ D sy Dbo+ Dbas)+ ..+ (D s+ D X Dbs+ Dbim)
q = —-
D%+ D'm+2(Dx+...+ D)

(1)
Dba = Densidade bésica da arvore, em t/m?;
D, = Diametro dos discos, a uma altura h da
HC da arvore, em m;
Db, = Densidade bésica das cunhas, aumaal-
tura h da HC, em t/m3;
h = Alturas a 0, 25, 50, 75 e 100% da HC da
arvore.

Para a andlise quimica de cada arvore foi
utilizada uma amostra composta, ou seja, foi
tomada uma cunha de cada disco, represen-
tativa de cada altura da arvore. Todas as
cunhas foram agrupadas e reduzidas a
serragem, a qual foi classificada para a
obtencao da fragao entre 40/60 “mesh”, que
é arecomendada pelas normas TAPPI (1999)
e ABTCP (1974) nas determinacgdes de
extrativos totais, lignina e holoce-lulose.
Posteriormente, foi determinado o teor
absolutamente seco dessa serragem, confor-
me anorma TAPPI T210 OM-93 (TAPPI, 1999).

A fragdo de extrativos totais da madeira
foi determinada através da norma ABTCP M3/
69 (ABTCP, 1974). Ja a determinacao da
lignina da madeira foi realizada através do
método Klason e da norma TAPPI T222 OM-
88 (TAPPI, 1999). O teor de holocelulose
(celulose + hemiceluloses) foi determinado
através da equagao 2 (Sansigolo e
Barreiros,1998), que expressa a composicao
restante da substancia madeira.

~

H=100-Et-L (2
H = Holocelulose, em %;
Et = Extrativos totais, em %;
L = Lignina, em %.

Polpagao da madeira

Para a polpagao da madeira também fo-
ram utilizadas amostras compostas, picadas na
forma de cavacos, os quais foram colocados
em capsulas microperfuradas de aproximada-
mente 200 cm?. Cada capsula representou a
amostra de apenas uma arvore. As capsulas
foram colocadas em digestor rotativo
laboratorial, onde junto com o licor previamen-
te preparado realizou-se a deslignificagao.

O método utilizado foi o kraft-antraquinona,
cujas condigoes foram: Alcali ativo, base ma-
deira seca = 15,50% como Na,O; Alcali efetivo,
base madeira seca = 14,40% como Na,O;
Sulfidez do licor, base madeira seca = 15,00%;
Antraquinona, base madeira seca = 0,07%;
Relacao licor/madeira = 3,8/1; Temperatura
méxima = 174°C; Tempo até a temperatura
méaxima = 80 minutos; Tempo na temperatura
maxima = 30 minutos.

Ap6s cada deslignificagéo, as amostras de
cavacos foram separadas, desfibradas, lavadas
e determinados os respectivos teores secos
para os calculos do rendimento bruto
gravimétrico (Rbg), consumo especifico de
madeira (Cem) e nimero kappa (Nk).

Em seguida determinou-se o teor absoluta-
mente seco das amostras de polpas segundo a
norma TAPPI T210 OM-93 (TAPPI, 1999) e o
Rendimento bruto gravimétrico da polpacéo,
através da seguinte expressao (Sansigolo e
Barreiros, 1998):

Rbg = (Msp/Msm).100 (3)
Msp = Massa seca de polpa, em t;
Msm = Massa seca de madeira, em t.

Uma vez determinados a densidade bésica
média de cada arvore e o correspondente Rbg,
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pGde ser calculado o consumo especifico de
madeira, através da seguinte expressao
(Sansigolo e Barreiros, 1998):

Cem = 1/(Rbg.Dba) (4)
Cem = Consumo especifico de madeira, em
m? madeira/t polpa seca.

Namero kappa

O namero kappa refere-se & quantidade de
lignina residual na polpa. Sua determinagio,
segundo a norma TAPPI| T236 OM-85 (TAPPI,
1999), foi efetuada nas amostras de polpas ob-
tidas. O célculo seguiu as seguintes expressoes:

P={[(Vb-Ve)N]/N, (5
Log(Nk) = log(P/W) + 0,00093.(P - 50) (6)

Vb = Volume (mL) de Na_S,C, 0,2N consumido
na prova em branco;
Ve = Volume (mL) de Na,S,0, consumido no
ensaio, em mL;
N, = Normalidade do Na,S,0,, 0,2N;
N, = Normalidade do KMnO,, 0,1N;
P = Volume (mL) de KMnO, consumido pela
polpa, em mL;
W = Masa seca da polpa, em g;
Nk = Numero kappa.

A percentagem de lignina residual na pol-
pa, apos a deslignificacao, foi calculada con-
forme a seguinte expressao:

%Lr = Nk.0,147 (7)

%Lr = Percentagem de lignina residual;
0,747 = Fator de conversao de nimero kappa
para % de lignina residual na polpa (Marcoccia
etal.,1998).

A massa de lignina residual na polpa, apds
a deslignificacao, foi calculada conforme a se-
guinte expressao:

Lr = [(Nk.0,147)/100].Rbg.Dba.Vsc (8)
Lr = Massa de lignina residual, em t;
Vsc = Volume sem casca de madeira consumida,
emm3.

O teor de lignina sclubilizada da madeira,
através do processo de deslignificagao kraft-
antraquinona, pdde ser quantificado em fungao
do teor de lignina existente na madeira, antes
da polpagao e do teor de lignina residual na
polpa apds a polpagao.

A percentagem de lignina solubilizada foi
calculada conforme a seguinte expressao:

%Ls = [L-(0,147.Nk.Rbg)/100]/L.100 (9)
%Ls = Percentagem de lignina solubilizada, em
%;

L = Lignina na madeira, em %.
A massa de lignina solubilizada foi calcula-
da conforme a seguinte expressao:

Ls = (%Ls/100).Dba.Vsc (70)
Ls = Lignina solubilizada, em t.

O custo total da polpagao kraft para a pro-
ducao de uma tonelada seca de polpa nao-bran-
queada foi determinado segundo Greaves e
Borralho (1996), em funcao dos parametros
densidade basica e rendimento bruto
gravimetrico médios de cada arvore, pela se-
guinte expressao:

C = Cpk.(Dbm®* Rbgm®™) / (Dba®5.Rbg®™)
(11)

C = Custo total da polpacao kraft, em US$/t
polpa seca;
Cpk = Custo médio da polpagao kraft (US$
200.00/t polpa);
Dbm = Méedia das densidades basicas das ar-
vores, em t/m3;
Rbgm = Média dos rendimentos brutos
gravimétricos das arvores, em %.

A partir do custo da polpagao por tonelada
seca de polpa nao-branqueada, pdde-se cal-
cular o custo da polpagdo por m® de madeira
consumida, para cada amostra, através da se-
guinte expressao:

C/m® =C/Cem (12)
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C = Custo da polpagao de cada arvore, em
US$/t polpa seca;
C/m?® = Custo da polpagao de cada arvore, em
US$/m?® de madeira.

O teor de madeira comercial em massa de
cada arvore foi calculado pela seguinte expres-
sdo (Sansigolo e Barreiros, 1998):

Msm = Dba.Vsc (13)
Msm = Massa seca de madeira comercial da
arvore, em t.
O volume de madeira de cada arvore foi
calculado através da férmula generalizada de
Smalian (Veiga, 1984):

Vsc = (z/2).(n/4).[D? +D?  +2.(D%, + D% +D? )]
(14)
z = Comprimento das toras, em m;
D = Diametro sem casca das toras em cada
altura da arvore, em m;
0, 25, 60, 75 e 100 = Percentagem da altura
comercial da arvore, em %.

Procedimentos adotados quanto ao modelo de
otimizagao

O modelo proposto possui uma fungao
objetivo de 64 varidveis, sujeita a 70 restricoes
e apresenta a seguinte forma indicial ():

64
Msp =Y, Dbai.Rbg.Vsc:

i=1
Onde:
Msp = Massa seca de polpa a ser maximizada,
emt;
Dba, = Densidade basica da madeira da arvore
i, em t/m?3;
Rbg, = Rendimento bruto gravimétrico da
polpacao da arvore i, em decimal,
Vsc, = Volume sem casca necessario de madei-
ra da arvore i, em m?;
i=1, .. 64

Sujeita a:

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

64
z DbaiVsci < Msm*
i=1

Onde:

Msm* = Massa seca total média consumida por
ano, em t.

v Massa seca total de lignina residual produ-
zida/ano < Mslr*;

64
2 Dbai.Rbgi.kiVsci < Mslr *
i=1

Onde:

K. = Percentagem de lignina residual na polpa
da arvore i, em decimal;

Msir* = Massa seca total média de lignina resi-
dual produzida/ano, emt.

v Volume total sem casca de madeira consu-
mido por ano < Vsc¥*;

64 -
ZVSCi <Vsc*
i=]

Onde:

Vsc* = Volume total médio sem casca de ma-
deira consumido/ano, em m?,

v" Custo total da polpacgéao < C*;

64

ZCi.VSCi <C*

i=1
Onde:
C, = Custo de deslignificagao da arvore i, em
US$/ms,

C* = Custo total médio de deslignificagio por
ano, em US$.

v Massa seca total de lignina solubilizada por
ano > Msis*;

64
2 Dbai.LsiVsci > Msls *

i=l1

Onde:
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Ls, = Percentagem de lignina solubilizada da
arvore i no processo de deslignificacao, em de-
cimal;

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

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

64

2 AriVsci < Ar*

i=1
Onde:
Ar, = Area utilizada da arvore i, em ha/m?;
Ar* = Area média utilizada por ano, em ha.
v"Volume total de madeira sem casca utilizado
de cada arvore i, por ano < Vsc*;

Vsc, < Vsc*

v Positividade;
Vsc. 20

A solugao do problema de programacao
linear proposto foi obtida através do algoritmo
denominado “Método Simplex” e do software
denominado Orsys.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultado das analises das 64 arvores

A densidade basica média da madeira, ob-
servada na Tabela 1, encontra-se praticamente
dentro da faixa recomendada para produgao
de polpa, que é de 0,450 a 0,550 g/cm? (Fon-
seca et al., 1996).

Verificou-se que 44% das arvores analisa-
das apresentaram valores de densidade basica
apropriados para a produgio de polpa. Esse
fato pressupde a necessidade de outros
parametros de desempate.

Massa e volume comerciais

Na Tabela 1, pode-se notar mais umavez, a
necessidade de se levar em conta outros
pardmetros de qualidade da madeira e do pro-

duto final, pois nem sempre os maiores valores
de massa e/ou volume comerciais indicam as
arvores de maior produgao.

Composi¢ao quimica da madeira e da polpa
Observando-se os valores encontrados na
Tabela 1, vé-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
o esperado de até 5%. Conseqlentemente, os
teores de holocelulose ficaram um pouco abai-
xo do esperado, que era de 75% em média.
Quanto ao nimero kappa, os resultados mini-
mo e médio foram satisfatérios para a boa qua-
lidade da polpa produzida. Entretanto, por apre-
sentar valores de niumero kappa acima de 20,
que seria o limite maximo indicado para
eucalipto, este parametro torna-se um impor-
tante indicador para a selegao das matrizes.

Cenario 1

De posse desses dados, especificamente
da percentagem de lignina e do nimero kappa,
puderam-se estimar os respectivos coeficientes
da restricdo quantidade de lignina solubilizada
para as 64 arvores analisadas, a qual multipli-
cada pelo respectivo volume de madeira con-
sumido anualmente (Equacao 10), fornece a
quantidade de lignina solubilizada por ano, cuja
média foi 39.884 toneladas.

Resultados médios da deslignificagao
Tomando-se a capacidade de producao
anual de polpa nao-branqueada da empresa,
que é de 87.120 toneladas, e dividindo-se 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, significa que esta nao
podera ser maior que a média de 164.119 tone-
ladas anuais. Logo, relacionando o valor de
cada arvore em massa, com a respectiva densi-
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dade bésica da arvore, obteve-se a quantidade
de madeira consumida por arvore em metros
cubicos por ano, bem como a respectiva me-
dia, a qual foi aplicada na restricao de volume
de madeira consumida anualmente, implican-
do que este nao podera ser maior que 369.551
metros cubicos anuais. Isso posto, pretendeu-
se otimizar a producao de massa de polpa nao-
branqueada sem aumentar o consumo de ma-
deira, obrigando assim a uma selegao daque-
las arvores que, quando ponderadas suas ca-
racteristicas dendrométricas e tecnoldgicas,
envolvidas direta ou indiretamente nas restri-
¢oes, apresentariam uma maior produgao sem
contrariar as qualidades desejadas.

Custo da deslignificagao

Os valores estimados para as 64 arvores
foram obtidos em fungao do custo meédio de
deslignificagcao estabelecido por Greaves e

Tabela 1.

Borralho (1996), da densidade basica e do ren-
dimento bruto gravimétrico de cada uma das
64 arvores pré-selecionadas, apos a transforma-
cao de US$/t polpa seca em US$/m?. Estes va-
lores foram os coeficientes da restricio custo
de polpacao que, quando multiplicados pelos
respectivos volumes anuais de madeira, impli-
caram nas respectivas quantidades de capital
investidas anualmente, as quais nao poderao
ser maiores que a média de 17,503,516 dolares
por ano.

A Tabela 1 mostra as variabilidades encon-
tradas no presente estudo, referentes aos cus-
tos da producao de polpa nao-branqueada no
final do processo de deslignificagao, baseado
em um estudo realizado por Greaves e Borra-
Iho (1996), o qual indica que o rendimento é o
principal fator sobre o custo final do processo
de deslignificagao.

Parametros estatisticos obtidos para a densidade basica da madeira, massa e volume comerciais,
composigao quimica da madeira, nimero kappa da polpa, rendimento bruto gravimétrico, consumo
especifico de madeira, lignina solubilizada e custo da polpagao, referentes ao conjunto das 64 arvores
pré-selecionadas de E. grandis.

(Statistical parameters obtained for the wood basic density, commercial mass and volume, wood chemical
composition, pulp number kappa, graviometric gross yield, wood specific consummate, soluble lignin
and pulping process cost, referring to the group from 64 pre-selected trees of E. grandis).

Parametro Média Minimo Maximo CV, %
Densidade basica, t/m? 0,447 0,370 0,532 8,33
Massa comercial sem casca, kg 401,08 252,02 583,48 21,15
Volume comercial. Sem casca, m? 0,893 0,611 1,235 16,91
Holocelulose, % 73,19 67,79 76,63 2,41
Lignina, % 25,70 22,96 29,85 6,02
Extrativos totais, % 1,11 0,08 2,84 65,82
Numero kappa 18,2 14,3 24,4 2,10
Rendimento bruto gravimétrico, % 53,12 50,12 57,03 2,55
Consumo madeira, m?%t polpa seca 4,236 3,335 5,188 9,22
Lignina solubilizada, t/m? madeira 0,109 0,086 0,138 9,88
Custo polpagao, US$/m? madeira 47.54 43.19 52.35 4,30
Custo polpagao, US$/t polpa seca 200.58 174.58 22410 5,07

C.V.: Coeficiente de variagao
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Médias anuais dos parametros estimados

Buscando atingir o objetivo proposto, pro-
curou-se otimizar a produgao de massa seca
de polpa nao-branqueada utilizando-se, como
base, os valores médios dos principais
parametros estimados. Entretanto, com base
nos dados disponibilizados pela empresa e re-
sultados médios das 64 arvores analisadas, os
quais serviram de referéncia, foram elaboradas
as seguintes consideragoes:

v Producao diaria atual de polpa nao-branque-

ada = 242 t/dia;

v" Funcionamento efetivo da industria = 360

dias/ano;

v’ Produgéo anual de polpa ndo-branqueada =

87.120,0t/ano;

v’ Espagamento entre arvores = 3mx2m;
Dados baseados na média das 64 arvores:

v Massa seca total média de madeira (Msm*)

por ano = 164.119,008 t;

v Volume total médio sem casca de madeira

utilizado (Vsc*) por ano = 369.550,756 m?;

v’ Massa seca total média de lignina residual na

polpa (Mslir*) por ano = 2.333,557 t;

v'Massa seca total média de lignina solubilizada

no processo de deslignificacao (Msls*) por ano

= 39.992,521 t;

v Custo total médio de polpagéo (C*) por ano

= US$17,508,515.53;

v Area total média utilizada (Ar*) por ano =

256,3 ha

Valores obtidos para as variaveis

Uma vez utilizado o programa Orsys para
otimizacgao da fungao objetivo, isto &, calculan-
do-se 0 maior retorno possivel em termos de
toneladas de polpa nao-branqueada seca, ob-
teve-se a Tabela 2 que trata somente das varia-
veis que fizeram parte da base.

A Tabela 2 mostra que a solucao 6tima diz
respeito a um consumo anual de 143.778,0 m?
de madeira da arvore 15,121.229,0 m® da arvo-
re 6 e 84.699,0 m® da arvore 41, o que resultou
num retorno de 90.955,780 toneladas de polpa

nao-branqueada seca. Porém, apenas trés ar-
vores foram selecionadas por esse método, o
que foi considerado muito pouco para um pro-
grama de melhoramento, principalmente por se
tratar de propagagao clonal. Logo, houve a
necessidade de se implementar novas condi-
coes restritivas.

Tabela 2.

Arvores selecionadas pelo programa Orsys e solucao
6tima quanto ao retorno maximo de massa de polpa.
(Selected trees by the Orsys program and optimum

solution with relationship to the maximum return of pulp
mass)

Varidvel Solugao Retorno = 90.955,78 t
maxima,m® Retorno Ret. unit. Ret. Liq.
Arvore 15 143.778 0,23610 0,23610 0,00000
Arvore 6 121.229 0,30000 0,30000 0,00000
Arvore 41 £4.699  0,24370 0,24370 0,00000
Arvore 64 0,000 0,23850 0,246847 -0,008347

Ret. Unit. = Retorno unitario, em toneladas;
Ret. Lig. = Retorno liquido, em toneladas.

Cenario 2

A alternativa utilizada para selecionar-se um
ndmero razoavel de arvores, por exemplo entre
10 e 12 arvores, foi limitar a disponibilidade de
madeira de cada arvore. Assim, as restricbes para
volume sem casca de madeira de cada arvore
passaram a ter um volume limite de 11% do
volume limite total que era de 369.550,756 m?.

A Tabela 3 mostra um maior nimero de 4r-
vores selecionadas, porém com um retorno
menor, de 90.121,486 toneladas de polpa nao-
branqueada seca, o que também era espera-
do, porque foram tomadas outras arvores com
propriedades inferiores as anteriores.

Restricoes atuantes

Observa-se na Tabela 4, que as restrigdes
para massas de madeira, lignina solubilizada e
area de plantio utilizada foram atuantes na ques-
tao, o que pode ser verificado pelo fato de apre-
sentarem folgas nulas, assim como valores de
preco-sombra nao nulos. Por exemplo, substi-
tuindo-se a solugao 6tima obtida na restricdao
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associada a massa de madeira, observa-se que
as 164.119 toneladas de madeira disponiveis
sao efetivamente utilizadas, sendo que na even-
tualidade de se obter uma tonelada adicional,
o valor da fungao objetivo, ou seja, o retorno,
seria aumentado em 0,639 toneladas. Isto sig-
nifica que a cada alteragao unitéria no valor li-
mite da restricao em questao, ocorre uma cor-
respondente alteracio da fungao objetivo, exa-
tamente do valor previsto para o prego-som-
bra. E de se esperar, portanto, que a variagao
no limite de uma restricao atuante seja direta-
mente proporcional ao valor do prego-sombra.
Entretanto, essa relagao diretamente proporci-
onal entre variagao no limite e variagao no valor
da fungao objetivo devera respeitar alguns limi-
tes, uma vez que, se extrapolando determina-
do intervalo de variagao, tal restricdo podera
tornar-se nao-atuante. Isso foi verificado quan-
do se alterou o limite da restricao de volume de
madeira para 40.650,6 metros cubicos, quan-
do datentativa de se selecionar um nimero ra-
zoavel de arvores. Assim, passou-se a ter a se-
guinte solugao 6tima (Tabela 5).

Tabela 4.

Tabela 3.

Arvores selecionadas pelo programa Orsys e solugédo
6tima quanto ao retorno maximo de polpa, quando o limite
do volume por arvore foi de 11% do volume total.
(Selected trees by the Orsys program and optimum
solution with relationship to the maximum return of pulp,
when the volume limit per tree was 11% of the total volume)

Arvore Volume de  Retorno = 90.121,486 t
selecio- madeira, m* Retorno de Retorno de
nada polpa, t/m? polpa, 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

Restricbes atuantes e solugao 6tima quanto ao retorno maximo de polpa obtido.
(Actuate restrictions and optimum solution with relationship to the obtained maximum return of pulp).

Restricao Solugao étima Retorno = 90.955,78 t
Condicao Prego-sombra Limite Utilizado Folga
Massa madeira, t Atuante 0,639 164.119,008 164.119,008 0,000
Massa lig. Res., t Nao 0,000 2.333,557 2.286,468 47,089
Volume madeira, m? Nao 0,000 369.550,756 357.161,030 12.389,720
Custo polpagao, US$  Nao 0,000 17,503,515.53 17,337,734.65 165,780.88
Massa lig. Solub., t Atuante -0,410 39.884,312 39.884,312 0,000
Area utilizada, ha Atuante 2,831 256,3 256,3 0,000
Volume arv. 01 Nao 0,000 369.550,756 0,000 369.550,756
Volume arv. 06 Nao 0,000 369.550,756 121.229,000 248.321,760
Volume arv. 15 Nao 0,000 369.550,756 143.778,000 225.772,760
Volume arv. 41 Nao 0,000 369.550,756 84.699,000 284.851,760
Volume arv. 64 Nao 0,000 369.550,756 0,000 369.550,756
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Tabela 5.

Restrigoes atuantes e solugao 6tima quanto ao retorno maximo de polpa para um nimero razoavel de arvores

matrizes selecionadas.

(Actuante restrictions and optimum solution with relationship to the maximum return of pulp for a reasonable

number of selected matrix trees)

Restrigao Solugao é6tima Retorno = 90.121,486 t
Condigcao Prego-sombra Limite Utilizado Folga
Massa madeira, t Atuante 0,639 164.119,008 164.119,008 0,000
Massa lig. Res., t Nao 0,000 2.333,557 2.286,468 47,089
Volume mad., m? Nao 0,000 369.550,756 357.161,030 12.389,720
Custo polpagéo, US$  Nao 0,000 17,503,515.53 17,337,734.65 165,780.88
Massa lig. Solub., t Atuante -0,410 39.884,312 39.884,312 0,000
Area utilizada, ha Atuante 2,831 256,3 256,3 0,000
Volume arv. 01, m® Nao 0,000 40.650,584 0,000 40.650,584
Volume arv. 05, m? Atuante 0,0008 40.650,584 40.650,584 0,000
Volume arv. 06, m? Atuante 0,0107 40.650,584 40.650,584 0,000
Volume arv. 15, m? Atuante 0,0022 40.650,584 40.650,584 0,000
Volume arv. 23, m?® Atuante 0,0009 40.650,584 40.650,584 0,000
Volume arv. 24, m? Nao 0,0000 40.650,584 1.012,825 39.637,759
Volume arv. 25, m? N&o 0,0000 40.650,584 758,326 39.892,258
Volume arv. 37, m® Atuante 0,0012 40.650,584 40.650,584 0,000
Volume arv. 41, m? Atuante 0,0024 40.650,584 40.650,584 0,000
Volume arv. 43, m? Nao 0,0000 40.650,584 30.185,204 10.465,380
Volume arv. 45, m3 Atuante 0,0011 40.650,584 40.650,584 0.000
Volume arv. 46, m3 Atuante 0,0037 40.650,584 40.650,584 0.000

A discusséo dos dados da Tabela 5 segue
amesma légica daquela efetuada sobre os da-
dos da Tabela 4. A partir deste novo cenario,
onde se obteve um namero razoavel de arvores
matrizes selecionadas, verificou-se novos limi-
tes, o que gerou a Tabela 6, que se refere ao
intervalo de variagao dos limites das restrigoes.

Intervalo de variagao dos limites das restriges

Enquanto o limite da restricao de massa
de madeira variar dentro do intervalo com-
preendido entre 164.071,3 e 164.266,6
toneladas de madeira, a variagao
correspondente no valor da fungao objetivo
continuara a ser diretamente proporcional ao

valor do prego-sombra. Vale ainda lembrar
que, dentro desse intervalo de variagao do
limite, naturalmente outras solugdes 6timas
deverao ser 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 (Tabela 6 e 7). Notou-se também
que os intervalos de variagao dos limites das
restricoes e do prego-sombra para cada uma
das restrigbes sao validos somente para cada
uma das restricoes, individualmente. Deste
modo, se forem alterados os valores dos li-
mites de duas restrigcbes, ao mesmo tempo,
nada podera se inferir a partir daquelas
informacodes apresentadas na Tabela 6.




IPER

Barreiros et al. m 35

Tabela 6. Intervalos de variagao dos limites das restrigoes.

(Variation intervals of the limits from restrictions)

Restrigao Solugao 6tima Retorno = 90.121,486 t
Condigao Prego-sombra Limite Minimo Maximo
Massa madeira, t Atuante 0,639 164.119,008 164.071,250 164.266,610
Massa lig. Res., t Nao 0,000 2.333,557 2.286,468 Nenhum
Volume mad., m? Nao 0,000 369.550,756 357.161,030 Nenhum
Custo polp., US$ Nao 0,000 17,503,515.53 17,337,735.00 Nenhum
Massa lig. Solub., t Atuante -0,410 39.884,312 39.864,939 39.901,477
Area utilizada, ha Atuante 2,831 256,300 253,523 256,518
Volume arv. 01, m? Nao 0,000 40.650,584 0,000 Nenhum
Volume arv. 05, m? Atuante 0,00079 40.650,584 38.823,536 58.395,508
Volume arv. 06, m? Atuante 0,0107 40.650,584 7.203,482 41.286,391
Volume arv. 15, m? Atuante 0,0022 40.650,584 38.799,996 62.229,592
Volume arv. 23, m? Atuante 0,0009 40.650,584 37.352,813 42.698,252
Volume arv. 24, m? Nao 0,0000 40.650,584 1.012,825 Nenhum
Volume &rv. 25, m? Nao 0,0000 40.650,584 758,326 Nenhum
Volume arv. 37, m? Atuante 0,0012 40.650,584 {39.005,250 53.904,005
Volume arv. 41, m? Atuante 0,0024 40.650,584 39.988,864 48.754,620
Volume 4rv. 43, m? Nao 0,0000 40.650,584 30.185,204 Nenhum
Volume arv. 45, m? Atuante 0,0011 40.650,584 40.007,423 50.968,110
Volume arv. 46, m? Atuante 0,0037 40.650,584 39.840,244 49.432,277

Intervalos de variagao dos coeficientes da
fungao objetivo

A Tabela 7 foi obtida associada ao intervalo
de variagao dos coeficientes da fungao objeti-
vo.

Tais informagdes sao importantes pelo fato
de poderem adiantar algo a respeito do nivel
de incerteza incorporado nos valores dos coe-
ficientes da fungao objetivo. Por exemplo, en-
quanto o valor do retorno unitario da arvore 43
(0,2461 t/m?3) estiver dentro do intervalo com-
preendido entre 0,2460 e 0,2465 t/m?3, a solu-
¢ao 6tima, em termos de volume de madeira
utilizado de cada arvore, continuara sendo o
mesmo, que neste exemplo foi de 30.185,2 m3.
Entretanto, caso a empresa necessite de um
maior nivel de seguranca quanto ao volume ini-
ciaimente obtido em fungao de eventuais osci-

lagdes de producao de madeira desse possivel
clone, essa tabela informa as faixas individuais
de variagao dos valores dos coeficientes da fun-
Gao objetivo, no caso os proéprios retornos uni-
tarios, de tal forma que seja mantido o padrao
de utilizagao de 30.185,204 m?® de madeira da
arvore 43, 758,326 m® da arvore 25, 1.012,825
m?3 da arvore 24 e 40.650,584 m? das demais
arvores selecionadas. Obviamente, nenhuma
unidade das &arvores que néao foram
selecionadas.

Por fim, vale ainda ressaltar que, ao se vari-
ar o valor de um determinado coeficiente da
funcao objetivo dentro do intervalo proposto,
os niveis de madeira utilizados serdo mantidos
mas, naturalmente, o valor da fungao obijetivo,
associada ao retorno de polpa nao-branquea-
da, sera alterado.
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Tabela 7.
Intervalos de confianga para os coeficientes da fungao objetivo.
(Trust intervals for the coefficients from objective function)

Variavel Solugao 6tima Retorno = 90.501,88t

Condigao Padrao, m* Retorno, /m* Minimo, t/m* Maximo, t/m?

Arvore 1 Nao 0,000 0,2458 Nenhum 0,2534
Arvore 5 Base 40.650,584 0,2346 0,2338 Nenhum
Arvore 6 Base 40.650,584 0,3000 0,2893 Nenhum
Arvore 15 Base 40.650,584 0,2361 0,2339 Nenhum
Arvore 23 Base 40.650,584 0,2564 0,2555 Nenhum
Arvore 24  Base 1.012,825 0,2728 0,2721 0,2731
Arvore 25  Base 758,326 0,2916 0,2909 0,2921
Arvore 37  Base 40.650,584 0,2382 0,2370 Nenhum
Arvore 41 Base 40.650,584 0,2437 0,2413 Nenhum
Arvore 43  Base 30.185,204 0,2461 0,2460 0,2465
Arvore 45  Base 40.650,584 0,2471 0,2460 Nenhum
Arvore 46  Base 40.650,584 0,2659 0,2622 Nenhum
Tabela 8.

Médias dos principais parametros estudados, referentes

Ganhos obtidos com a aplicagao do método a0s cenarios abordados,

proposto (Averages of the main studied parameters referring to
A Tabela 8 mostra a comparagéo dos prin-  the approached sceneries)
cipais parametros estudados, referentes aos ce- Parametro Média das Média das 11

néarios abordados, ou seja, com as médias das
64 arvores estudadas (Cenario |) e com as 11
arvores matrizes selecionadas (Cenério Il).

64 arvores arvores
pré-selecionadas selecionadas

. o Vsc, m? 0,893 0,887
A partir da Tabela 8, podfa-se verificar que Dbm, yms 0.447 0.471
houve ganho, com as 11 arvores matrizes Msa. t 401 1 4203
selecionadas em relagao ao conjunto das 64 ’ ’ ’
arvores estudadas, para os parametros den- H. % 73,19 73,48
sidade basica, massa seca da arvore, L % 25,70 25,87
holocelulose, rendimento bruto gravimétrico, Rbgm, % 53,12 54,70
custo de deslignificagao, consumo especifico C, USs$ft 200,58 191,16
de madeira, nimero kappa, ligninas residual C, US$/m? 47,54 49,03
e solubilizada, area plantada e retorno de Cem, mt 4,236 3.911
polpa. O parametro custo de deslignificacao Cem, th 1,893 1,828
em US$/m? de madeira foi maior para a média Nk 18,2 180
das 11 arvores matrizes selecionadas, porém, '
em US$/t de polpa seca foi menor. Pode-se Lr. % 268 263
observar realmente, que quando levado em L,S’ Y 0.1086 01149
conta o consumo especifico de madeira, Arvore/t 47 4.5
houve um ganho real com relagao a esse Hectare 2538 2413

parametro. Retorno, t 87.120,0 90.121,5
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A Tabela 9 mostra, de forma clara, os ga-
nhos obtidos com a aplicagao do método pro-
posto em relagao a média dos parametros es-
tudados, referente as 64 arvores pré-
selecionadas.

Tabela 9.

Ganhos obtidos com a aplicagdo do método proposto.
(Advantage obtained with the application of the proposed
method)

Ganhos

Massa de polpa s.e., t/ano 3.001,5
Dias/ano 12,4
Volume de madeira, m3/ano 12.779,070
Massa de lignina residual, t/ano 47 1
Massa de lignina solubilizada, t/ano 0,0063
Custo da deslignificagao, US$/m3 -1.49
Custo da deslignificagao, US$/arvore -1.32
Custo da deslignificagao, US$/ t polpa 8.84
Numero de arvores anuais/ t polpa 0,2
Numero de arvores anuais 14.407,1
Numero de hectares anuais 8,6

Pode-se verificar nessa tabela que os ga-
nhos obtidos, em relagao as médias das 64 ar-
vores pré-selecionadas, sao realmente expres-
sivos.

Observa-se um ganho de massa de polpa
de 3.001,5 toneladas por ano inclusive com a
reducao de 12.779,1 m*® no consumo de ma-
deira que devera ser suprido pelas 64 arvores
pré-selecionadas. Isto equivale a produgao de
12,4 dias de funcionamento da fabrica, consi-
derando que esta funciona 24 horas por dia.

Com a producgao de 47,1 toneladas, a me-
nos por ano, de lignina residual na polpa obti-
da, obtém-se um ganho censequente no custo
do branqueamento desta polpa, uma vez que
serdo exigidos menores quantidades de ener-
gia e produtos quimicos em tal processo.

Observa-se um ganho com relacao a quan-
tidade de lignina solubilizada por ano causado

pela otimizagcao do processo de deslignificagao,
ou seja, houve um aumento da quantidade de
lignina solubilizada, da ordem de 80,5 tonela-
das por ano, e uma diminui¢gao do custo desse
processo com a selecao das 11 matrizes
selecionadas.

Verificam-se ganhos negativos com o custo
de deslignificacao em dolares por metro ctbi-
cos de madeira utilizada; porém, o ganho com
o custo de deslignificacao em dolares por to-
nelada de polpa é muito superior, 0 que impli-
ca em ganhos positivos para esse parametro.

Outro parametro importante e que foi
minimizado com a aplicagao do método pro-
posto, foi o nimero de arvores anuais necessa-
rio para a produgao de uma tonelada de pol-
pa. A reducao desse nimero implicou nhuma sig-
nificativa reducao também da area necessaria
de plantio, fator muito importante para as em-
presas florestais, uma vez que elas devem e
buscam produzir mais com insumos cada vez
mais escassos.

A selecao de um niimero razoével de arvo-
res matrizes, no caso 11 arvores, pode ser con-
siderada satisfatoria pelo fato de ser uma medi-
da estratégica no desenvolvimento de um pro-
grama de melhoramento, por nao restringir de-
masiadamente a base genética e por possibili-
tar um retorno de 90.121,5 toneladas de polpa
nao-branqueada seca, o que supera o valor
apresentado inicialmente pelo conjunto das 64
arvores, que era de 87.120,0 toneladas.

A principal limitagao deste trabalho foi nao
encontrar na literatura referéncias anteriores que
auxiliassem na escolha das restricdes, 0 que
serviria de base para o trabalho realizado.

Para minimizar a escassez de informagoes
acerca de metodologias na area de selegao de
arvores para o processo de polpagao, propoe-
se esta contribuigcao inédita, voltada para a
otimizagcao do rendimento e qualidade, tanto
da madeira quanto da polpa nao-branqueada,
através da programagcao linear.
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CONCLUSOES

De acordo com o método aplicado e com
os resultados obtidos neste trabalho, conclui-
se que:

v/ nao devem ser utilizados parametros isola-
dos, sejam estes dendromeétricos, tecnologicos
ou organizacionais, na selegao de arvores ma-
trizes, bem como na otimizagao de quaisquer
objetivos;

v' ndo devem ser utilizados métodos restritos
no julgamento dos valores dos parametros, vis-
to que tais métodos nao apresentam a sensibi-
lidade necessaria para ponderar os verdadei-
ros limites dos mesmos e nem levam em conta
ainteragao que ha entre eles;

v  aresolugao do problema através da progra-
magcao linear apresentou informacdes que seri-
am impossiveis de serem obtidas com os mé-
todos tradicionais de selecao de arvores e
otimizagao da producao de polpa;

v’ as variaveis (arvores) que apresentam valores
relativamente 6timos para rendimento bruto
gravimeétrico, nimero kappa e consumo espe-
cifico de madeira, nem sempre ficaram dentre
as primeiras no “ranking”, visto que esbarraram
em restricoes de densidade bdsica, lignina
solubilizada e/ou custo da deslignificacao, quan-
dointeragidas;

v" 0 aumento da produtividade foi muito signifi-
cativo, visto que o ganho tedrico obtido foi em
funcéo da selecido de matrizes e nao por um
aumento da capacidade fisica da inddstria, ou
da quantidade de matéria-prima ou de insumos
utilizados.

Sugere-se que outros estudos de selegao
de arvores e processo de polpagao sejam rea-
lizados através da programagao linear, enrique-
cendo as informagdes fornecidas pelo método
proposto no presente trabalho.
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