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Resumo
O objetivo do estudo foi aplicar restricbes espacie adjacéncia no agendamento da colheita
florestal em um modelo tradicional de planejamdiuestal. Foi analisado e comparado o impacto
no VPL (valor presente liquido) e na producéo vditrioa de madeira. A area de estudo foi composta
por 52 talhGes de eucalipto. Foram simuladas 2&tnaltivas de manejo, sendo entdo criados 4
cenarios de agendamento da colheita florestal eemdb o uso da programacdo linear inteira,
seguindo a formulac&o pelo modelo tipo | com mazapéo do VPL e um horizonte de planejamento
de 7 anos. O cenario 1 ndo considerou a adjac@&mziaanto que os cenarios 2 (URM), 3 (ARM50) e
4 (ARM70) continham restricdes de adjacéncia. Gslltedos demonstraram que as restricdes de
adjacéncia reduzem o VPL em 3,74%, 2,24% e 2,108preducédo volumétrica em 2,92%, 1,79% e
1,73%, nos cenarios 2, 3 e 4 respectivamente. Payénsenarios 2, 3 e 4 obtiveram sucesso no
controle de corte de talhGes adjacentes, seguradorsatricdes, e impedindo a formacéo de extensas
areas contiguas como encontrado no cenario 1 @532
Palavras-chaveProgramacdao linear inteira; restricdo URM; re8uié\RM.

Abstract
Spatial adjacency constraints effect in optimizexdt planning.The objective of the study was to
apply the spatial adjacency constraints in thesioharvest scheduling when using the traditional
forest planning model. It was analyzed and comp#redmpact on NPV (Net Present Value) and the
volumetric production of wood. The area of studysvi@rmed by 52 stands of eucalyptus. A total of
254 forest management alternatives were simulatdabre 4 forest harvest scheduling scenarios
contained the integer linear programming were edtatiollowing the model type | and the
maximization of the NPV for 7 years of the horizplanning. Spatial adjacency constraints were
applied to scenarios 2 (URM), 3 (ARM50) and 4 (ARWIDut not to scenario 1. The results showed
that the spatial adjacency constraints reduced MP3/74%, 2,24% and 2,10%, and the volumetric
production in 2,92%, 1,79% e 1,73% through the aden 2, 3, and 4, respectively. Therefore, the
scenarios 2, 3, and 4 obtained success in congalfie adjacent harvested stands, according to thei
restrictions, and avoiding the creation of largd aantinuous areas such as observed in the scehario
(153,25ha).
Keywords:Integer linear programming; URM constraint; ARMhstraint.

INTRODUGAO

A otimizacdo da agenda de corte na colheita flatesbntempla uma série de restricdes
vinculadas a distancia de deslocamento de veicols$os de transporte e metas de producgéo e de lucr
formando assim um dos pilaras do planejamento de empresa florestal. Esse modelo funcional de
planejamento, em muitos cenarios, desconsideralagdes espaciais entre unidades de manejo, podendo
causar impactos negativos ao ambiente. Por oudm &introducdo das relacdes espaciais contrémai p
a construcdo de areas mais resistentes a impatio®is e/ou antropicos, promovendo uma protecdo ao
local. Um estudo realizado por Thompsenal. (1998) comprovou que as restricdes de adjacéncia
auxiliam na construcdo de paisagens mais resist@npgopagacado do fogo, quando simulados os riscos
de desastres por incéndio.
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Assim, uma visdo mais integrada da floresta estthajalo atengdo ao longo dos anos,
principalmente em se tratando das interagcdes antieinhanga das unidades de manejo. Um dos tantos
exemplos é encontrado pekamerican Forest and Paper Associatiogque incentiva processos de
sustentabilidade de florestas nos Estados Unidossdringir o corte de areas contiguas com maik2@e
acres ou 48,55 ha (GOYCOOLE# al, 2005). Na literatura, ainda é encontrada umaedade de
limites de area, cuja diversidade esta atribuidaestdes regionais, politicas, a processos ddicagfio,
ou até mesmo a questdes operacionais vinculadeguimamento utilizado na colheita florestal. Sassio
Bettinger (2001) citam alguns exemplos como aremdmas de 49 ha (Oregon, EUA), 17 ha (Califérnia,
EUA) e 20 ha (Suécia).

Os debates em prol do controle da colheita em sageareas de floresta contribuiram para o
surgimento do conceito de prote¢cdo de habitathemdo comagreen up Segundo McNaugthoet al.
(2001), o efeito aplicado dessa medida promove tonesso de dispersdo da colheita florestal na area
durante o planejamento da colheita. Essa disp&rsglicada quando um talhdo é selecionado para o
corte e, pela regra, seus vizinhos ficam impedioserem colhidos durante um determinado periodo de
tempo @reen up deldy Como exemplo, tem-se a Nova Zelandia, que rggrio corte de talhdes
vizinhos durante os 5-10 anos subsequentes. Esgm tde espera € aguardado para permitir que as
arvores alcancem uma altura média de 2-4 metrberalndo assim as areas vizinhas para o corte
(NELSON, 2000). McNaugthoat al. (2001) afirmam que o seu surgimento foi basicaement virtude
da necessidade de reducao do impacto da eros@odap®s a colheita florestal. Segundo Mcdill; Braz
(2000), o pioneiro no desenvolvimento de restrig@esidjacéncia foi Thompson, em 1973, e seu estudo
continha propostas com objetivos miltiplos de peddude madeira e protegdo a fauna.

Durante o processo de construcdo dos modelos emdidvespacialidade, o uso do sistema de
informacéo geografica € empregado, porém apenas cauporte na criacdo das restrigbes, néo
participando do processo de selecdo das areasem smihidas. Dessa forma, surgiu o conceito de
planejamento florestal espacial, em que, na vis@oBdskent; Keles (2005), o talhdo passa a ser
observado segundo o seu tamanho, forma e distfibuitentro da floresta, fato que nao ocorre no
planejamento florestal tradicional. Bettinger; $@ss (2003) acreditam que, brevemente, o planejamen
florestal serd chamado de planejamento florestah@al, tendo como foco as atividades do manejo
florestal e politicas ambientais.

Ohman (2001) relata a existéncia de trés linhamths de restricbes espaciais: a primeira delas
considera a conectividade entre talhdes/areagjumda executa um processo contrario, o de dispeesao
colheita ao longo da floresta; a terceira € umdumgsde caracteristicas da primeira com a seguhda.
restricdo de adjacéncia se enquadra na segunda érdinda pode ser dividida em duas classestdistin
restricdes por unidade e por area maxima adjackenterte (MURRAY, 1999). O autor propde, de forma
bem objetiva, uma classificacdo de uso dessasrtelogias, sendo as restricdes do modelo: URMt(
restriction modéle ARM (area restriction modél

Os modelos que apresentam restricdes por unidabldesenvolvem uma incompatibilidade
de colheita florestal de dois ou mais talhfes tiam (STEIGUERet al, 2003). A outra opcdo de
restricdo (ARM) permite a colheita de talhdes \inis, desde que a soma das areas deles nao ukrapass
um limite maximo de area preestabelecido (STEIGUERiL, 2003). A diferenca entre os modelos
contendo ARM e URM é€ o fato de haver a possibilddd colher talhdes vizinhos (respeitando um limite
maximo de area) no primeiro caso, e no segundo, cegn Além disso, o grau de dificuldade de se
formular um modelo ARM é muito maior que no moddRM (ZHU; BETTINGER, 2007).

A resolucéo de problemas florestais envolvend@sasicdes ARM pelo método exato s6 surgiu
a partir do trabalho de McDikt al. (2002), estimulando assim a abertura para novasobertas e
desenvolvimento de mecanismos de resolugdo. Contadsurgimento e resolucdo de modelos
relacionados as restricdes do tipo URM sdo maig@stsendo originarios na década de 70. A difereng
temporal existente entre o pleno conhecimento dessdiricdes demonstra o grau de complexidade e
evolucao dos problemas florestais. Além das réstsigle adjacéncia, podem-se encontrar ainda Gesric
designadas para a manutencao de corredores ecd{§ISCHER; CHURCH, 2003), algumas ligadas a
indices de paisagem (HEINONEHM al, 2007), restricbes de blocos para facilitar a €itdh(NELSON,
2001) e restricdes para problemagyoeen-up(BOSTON; BETTINGER, 2001), dentre outras.

Nelson (2000) considera que o trabalho do planejfidieestal € conhecer o impacto econdmico
dessas restrices na atividade florestal, sendo pnoosta desafiadora e importante. Assim, surgem
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guestionamentos: Qual o custo desse tipo de r&stegpacial para a indUstria de base florestalteéni
alternativas mais vantajosas economicamente e euesnguadram na linha ambiental, como o
retalhonamento? Qual a reducdo volumétrica em foijeéessa natureza? Qual o limite de tolerancia
aceitavel de adjacéncia no manejo de extensastiare em quais anos aplicar? Que tipo de restricao
espacial empregar no planejamento florestal? Eriségramentas para modelar esses problemas? Quais
0s métodos de resolucdo? Ha ainda uma série desajtestdes ligadas diretamente a parte opera€eional
estratégica do empreendimento florestal.

Dessa maneira, 0s objetivos deste estudo foranodimtir restricdes espaciais de adjacéncia no
agendamento da colheita florestal, comparando sidtaglos com a versdo tradicional de planejamento
florestal por meio do VPL (valor presente liquidnda producgdo volumétrica de madeira; verificar as
diferencas entre as restricbes de adjacéncia dé&\RM (area restriction modgle URM (nit restriction
mode) no problema aplicado; e comparar os efeitos dlohoites de area (50 ha e 70 ha) na restricdo do
tipo ARM ao serem introduzidas no modelo matematico

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O planejamento da colheita florestal foi direciomaal 5 fazendas pertencentes na época a
empresa VCP — Votorantim Celulose e Papel, atuakrigibria, sendo todas localizadas no municipio de
Cacapava, SP. A area total destinada ao estudoreenge 1.490,7 ha e contém reflorestamentos com
espécies e clones de eucalipto da empresa. Atfoéedividida em 52 talhdes ou unidades de manejo,
apresentando uma heterogeneidade de idades e Ateaela 1 apresenta a distribuicdo da floresta po
idade, considerando a area e a frequéncia de talhée

Tabela 1. Estrutura inicial da floresta destinada ao plamejato da colheita.
Table 1. Initial structure for planning harvesting.

Classe de idade (anos) Unidade de manejo florestal Area

Frequéncia (%) (ha) (%)
1 9 17,30 233,65 15,68
2 0 0,00 0,00 0,00
3 6 11,54 242,58 16,27
4 1 1,92 40,78 2,73
5 25 48,08 629,40 42,22
6 11 21,16 344,29 23,10
Total 52 100,00 1490,70 100,00

Planejamento tatico da colheita florestal
Agendamento da colheita florestal

O agendamento da colheita florestal € normalmeatte pintegrante do manejo florestal e
apresenta como objetivos a definicdo da agendartie @¢as unidades, auxiliando na regulacao dastare
(HOTVEDT, 1983). Assim, ele pode ser enquadraddrdetio planejamento operacional ou tatico da
colheita florestal, a depender principalmente dozbate de trabalho. Geralmente, o planejamentootéat
apresenta uma escala em torno de 2 a 5 anos dmhiteride planejamento, segundo a espécie manejada,
e utiliza alguns resultados do planejamento egfi@é&MITCHELL, 2004). Nesse estagio, é definido o
tipo de alternativas de manejo adotadas para edfitiote é realizada uma analise de oferta e dentiinda
mercado e tipos de produtos desejados pelos codsteni As metas de producdo volumétrica sdo
importantes e devem ser alcancadas nessa fastralpargendamento da colheita.

O agendamento da colheita fornece suporte a umie s atividades de logistica e
procedimentos técnicos, em virtude da sequéncianiiades de manejo agendadas ao longo do tempo.
Assim, o problema florestal teste foi caracterizadon a necessidade de maximizar o valor presente
liquido (VPL), seguindo os moldes do modelo tipdel Johnson; Scheurmann (1977) como referéncia.
Dessa forma, foram introduzidas restri¢cbes ligadastabilizacéo da producéo volumétrica de madeira,
gue promove um fornecimento continuo e constantemaeeira dentro de um intervalo predefinido de
tempo, regulando a floresta. Além disso, foram egados dois tipos de restricbes espaciais ligadas a
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adjacéncia entre unidades de manejo, quais semmestricdes ARMdrea restriction modg¢le URM
(unit restriction modgl aplicadas separadamente.

Assim, o problema foi dividido em 4 tipos de cenadonforme apresentado na tabela 2. Esses
problemas descrevem 4 situacdes distintas, poréesetando uma funcdo de maximizacdo semelhante.
O cenério 1 considera apenas o0 uso de restricdesntele volumétrico, sendo uma situacdo em que os
cuidados ambientais e a visdo de interacdo entidades de manejo ndo foram explicitamente
contemplados pelo modelo. Os cenarios 2, 3 e 4agapam 0 uso de restrices de adjacéncia além da
restricdo de controle volumétrico. As restricdesirdegralidade também foram usadas para garantir a
selecdo de apenas uma Unica opcdo de manejo paotastando presente em todos os cenérios. Nos
cenarios 3 e 4, a restricdo ARM foi configuradasiderando duas opges. A primeira opcao estabeleceu
um limite maximo de 50 ha (ARM50), ou seja, um grule talhdes adjacentes apresentando uma area
total conjunta limitada a 50 ha. Essa opc¢ao adotodimite proximo ao definido pelamerican Forest
and Paper Associatiod segunda opg¢éao utilizou uma area maxima de 1&RM70).

Tabela 2. Cenarios estudados com restricbes egpatdéa adjacéncia no agendamento da colheita

florestal.

Table 2. Studied scenarios with spatial adjacepagiraints in forest harvest scheduling.
Cenarios Planejamento florestal Volume Integridade  URM ARM50 ARM70
1 Tradicional X X - - -
2 Espacial X X X - -
3 Espacial X X - X -
4 Espacial X X - - X

Os quatro cenarios tiveram uma demanda de madeiral @ constante de 69.00¢,ncom
variacao de + 42% de sua meta. A definicdo dosdsnite producao volumétrica foi proposta em virtude
de testes preliminares, nos quais uma porcentageis conservadora (menor) de desvio prejudicou a
comparacao dos cenarios. O horizonte de planejan(kift) estudado foi de 7 anos, e a taxa de juros fo
fixada em 10% ao ano em todos 0s cenarios simul@togrojecdes de crescimento volumétrico da
floresta seguiram dados da prépria empresa, assim os custos de manutencéo da floresta, de alheit
e transporte. O preco de venda da madeira utilifgidie R$ 76,00 M. O regime de manejo adotado foi
o pulp wood sem considerar reformas no plantio, apenas @ &replantio sucessivo. Dessa forma, a
idade maxima permitida de corte foi estabelecid&emos, e a minima em 5 anos, para a construgao da
254 alternativas de manejo. Ainda foi permitidoxdeio talhdo ocioso, ou seja, sem definir nenhuma
opcao de manejo para ele, ja que os cenarios amsfjacéncia foram sensiveis a falta dessa opgéo,
virtude das caracteristicas da floresta e de dad@slesregulado.

Avizinhanca

A definicdo da adjacéncia entre talhdes vizinh@uiseum processo criterioso, pois a area de
estudo é composta por estradas, rodovias, linhasademissdo de energia elétrica e até um gasoduto.
Dessa forma, foram definidos os seguintes crit@f@adjacéncia entre talhdes: a) adjacéncia toawiti
talhdes que se tocam lateralmente e dividem unfea lam comum, exceto os adjacentes somente em
encruzilhadas de estradas, ou que tém apenas umgm®uoontato; b) presenca de gasoduto, estradias e
redes de transmissdo de energia elétrica: ndodsyadio como uma barreira a adjacéncia, seguindo o
critério anterior; c) presenca de rodovias: ndocfmsiderada uma barreira, exatamente para reduzir
impacto visual da colheita na paisagem, devida&edo de veiculos e pessoas; d) ndo adjacentiss to
as unidades que ndo se encaixaram nos crigriosc.

Formulagcdo matematica dos cenarios

O problema de agendamento da colheita florestéhdesrequer o uso de variaveis binarias
{0,1}, devido a necessidade de colher totalmenta unidade de manejo, sendo uma exigéncia do regime
de manejo adotado e das restricdes de adjacénst@mAos cenarios foram modelados seguindo a
estrutura da programacdo linear inteira para anghte das solucfes. Dessa maneira, a formulagéo
matematica seguiu a seguinte estrutura: (1) fur@dietivo dimensionada para maximizar o valor
presente liquido (VPL) da floresta; (2) restricd® idtegridade das unidades de manejo; (3) e (4)
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restricdes de controle do fluxo de producéo voluicetde madeira; e (7) restrigcbes binarias dasvais
de decisdo do modelo. No cenério 2 foi introduzdstricdo (5), e nos cenarios 3 e 4 foi acreszida
restricdo (6) e excluida a restricao (5).

M P
Funcéo objetivo: maximizar VPL=Y"> ¢, 1)
i=1 A
o P
Sujeito a: > x, <1 0,0 ()
I8
M P 3
ZZVUXUT 2 Ly ferior 0, Dj ) DT:l,Z,...HP, 0, Djv DT:l,z,.,.HP ®3)
i j=1
iivuxIJT < Loyperior Oi Dj ! DT=1,2,...HP Oi Dj J DT=1,2,...HP(4)
i =
M M M
ZaikxijT +|:Zaikj|'xijT = Zaik B by, DT:I'Z‘“‘HP(S)
il;lk i=1 i=1
D Xy <hg -1 Of e t=1,2,3,..06)
UR
x; 0{0,1} 0;.0;(7)

Em que: M = nimero total de unidades de manejo;
P = ndmero total de alternativas de manejo;
X;j = variavel binaria (0/1) de deciséo do modelagn&ite ao talhdioe alternativa de manejp
¢; = valor presente liquido pertencente ao tallSegundo a alternativa de mangjo
T = periodo total de tempo de planejamento, ens;ano
vj- volume total produzido no talh&gpela alternativa de mangjo
U = unidade de manejo ou talhdo;
k = talhdo namero;
ax = matriz binaria {0,1} de adjacéncia entre talhGegjei = k;
P, - conjunto de talhBes adjacentes, ou grupo;
ne; = Nnimero de talhdes adjacentes presentes no ¢tonfungrupo.

A restricdo de adjacéncia do tipo URM foi formulasyuindo a mesma logica encontrada nos
trabalhos de Alonso (2003) e Castro (2007). Jarstoacdo das restricbes de adjacéncia do tipo ARM
seguiu a estrutura apresentada por McEtlial (2002), utilizando-se ainda a implementacaopdth
algorithm desenvolvido pelo mesmo autor para a identificagés grupos de unidades de manejo
adjacentes. A sequéncia a seguir descreve esséralgo

 Inicie com um par de talh8es adjacentes qualqeeo $matorio em area exceder 0 maximo
permitido, entéo escreva a restricdo para esserong selecione outro par qualquer. Caso
contrario, continue 0s passos;

» Selecione qualquer talhdo adjacente ao grupo favraatkriormente, adicionando-o. Entéo,
calcule a area acumulada;

» Defina uma rede, baseada nesse grupo, na qual worrgsponde a cada talhdo e um arco é
gerado para conecta-los. Identifique cada possituik de gerar uma nova ligacéo ao grupo ja
formado. A cada excedente de area acumulada formada nova restricdo é gerada,
verificando-se sempre o ndo fechamento do ciclseja, se um novo talhdo adicionado nao
se encontra presente no grupo formado. A preseaqgaddtiplas ramificacdes € comum, e
deve ser seguida. Além disso, devem-se eliminegsiscdes repetidas;

» Se todos os grupofrem identificados e convertidos em restricbes ARdre. Caso
contrario, volte ao passo 2.

Resolucéo e processamento
A construcdo dos modelos envolvendo os quatro menfoi gerada utilizando-se a linguagem
de programacawisual Basi€ versdo 6.Enterprise daMicrosoff’, licenciada para o PPGEF (Programa
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de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal) da UBBRnodelos matematicos de PLI (programacao
linear inteira) foram escritos por essa ferrameptagm o seu processamento foi realizado através do
software LINGO 9.0 l(anguage for Interactive General Optimize®© processamento foi executado em
um computador com processadzlerorf core 2 du®®100 MHz e 2 Gb de RAM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A formulacdo dos modelos contendo restricbes dacédfia foi mais complexa de implementar,
guando comparada com o processo tradicional dejplaento. Essa dificuldade é observada no nimero
de restricbes presentes em cada cenério, tendoistanavnecessidade de identificar todas as relagdes
espaciais entre as unidades de manejo. A difereacaimero de restricdes entre esses dois tipos de
abordagem de planejamento foi considerada altaeMéario 1, onde foi aplicado o planejamento flalest
tradicional, foram utilizadas apenas 66 restri¢ffesios cenério 2, 3 e 4 foram geradas, respectintm
250, 422 e 580 restricbes, 0 que representa aumdat879%, 639%, e 879%. Os cenarios contendo as
restricdes ARM (cenarios 3 e 4) apresentaram unmenadimaior de restricdes que o modelo envolvendo o
uso de restricdes do tipo URM (cenério 2). A radéssa diferenca foi 0 maior niimero de combinacdes
existentes entre unidades de manejo, as quaisipotdser selecionadas para a colheita sem desmspeit
o limite maximo imposto pela restricio ARM. A meslfigica foi observada ao se aumentar o limite de
50 ha para 70 ha na restricdo ARM.

No estudo desenvolvido por McDit al. (2002), as restricdo de adjacéncia do tipo ARM
também apresentaram um maior ndmero frente asc¢fEtrdo tipo URM. Além disso, os autores
comentam que o tamanho e a complexidade dos modelmivendo o uso de restricdes de adjacéncia
ARM aumentam na medida em que séo disponibilizadwss talhdes para a colheita, no mesmo periodo
de tempo.

Analisando o tempo de processamento dos 4 cenduesfoi de 6.898 s no cenério 1, 32 s no
cenario 2, 44 s no cenario 3 e 376 s no cenapode-se observar que o niumero elevado de restrigdes
adjacéncia ndo afetou o tempo de processament®lMiapelo contrario, permitiu que o algoritmo
branch-and-boun@ncontrasse solucdo 6tima mais rapidamente. Giceh&onsiderado o mais simples,
foi 0 mais exigente em tempo de processamento, & pwssivel resposta para o fato estd no maior
namero de solucbes inteiras factiveis e proximasomnadas, uma vez que reduzidas melhoras
proporcionam um aumento na busca do algoribmamch-and-boundEntretanto, segundo McDidlt al.
(2002), o tamanho dos modelos geralmente influeessa aspecto, sendo que os modelos envolvendo as
restricbes do tipo ARM s&@o mais dispendiosos dgteque os do tipo URM. A mesma tendéncia foi
observada no presente estudo.

Bettingeret al. (1999) formularam um modelo composto por restrigeeadjacéncia URM e de
controle do fluxo de produgdo de madeira/periodm o propdésito de maximizar a produgdo volumétrica
de madeira, a partir da programacao linear (Plaxesla, PLI e busca tabu. A area de estudo dosesutor
abrangia duas florestas de Douglas-Rs€¢udotsuga menzigsicom 40 e 700 talhdes, nos EUA. No
estudo dos autores, a floresta composta por 46eslbbteve um 6timo global via PL relaxada em 9
segundos e uma média de 6,5 minutos para a metsstieau Entretanto, utilizando a PLI ndo foi possi
obter o 6timo global até o limite de 5 horas, e simma solucdo factivel. No caso da floresta com 700
talhGes, outro cenario desenvolvido pelos autards, foi possivel encontrar uma solucéo factivel via
PLI, porém, pela meta-heuristica, essa operac@velstucesso em 215 minutos, indicando uma solucao
factivel.

O cenério 4 foi o mais dispendioso de tempo de gasamento, quando comparado com 0s
cenarios 2 e 3 envolvendo adjacéncia, porém apgegs#mum ndamero maior de restrigdes. A explicagao
para o fato € exatamente por ser mais flexiveluest§o da adjacéncia e por isso apresentar um maior
nimero de combinacdes factiveis de solugdo. Os &so3, por outro lado, tiveram respostas de tempo
semelhantes entre si, devido a maior rigidez de sestricdes espaciais de adjacéncia. Alonso (2003)
aplicou as restricdes URM em 5 cenérios floresimmsilados ddPinus com o propdsito de maximizar a
receita e suprir a demanda dos produtos gerados.i$3o, 0s tempos de processamento via PLI foram de
23 segundos (15 talhGes e HP de 10 anos), 7 segBlaalhdes e HP de 15 anos), 4 segundos (32
talhdes e HP de 15 anos) e 6 segundos (50 talhdBsde 30 anos). A velocidade na resolucéo deve-se
simplicidade dos problemas formulados.
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O valor do VPL foi influenciado pelo tipo de abogdan de planejamento executado, no qual
reducdes de seus valores podem ser percebidasidante 0 modelo se torna mais restritivo a questao
da adjacéncia. Assim, o desvio percentual de pdwdaPL ao utilizar o modelo de planejamento floaest
espacial (cenérios 2, 3 e 4) ficou abaixo de 4%gdeuprma mais detalhada: 3,74% (cenario 2), 2,24%
(cenério 3) e 2,10% (cenario 4). Entretanto, vateblar que essa tendéncia encontrada ndo é uma regra
geral, pois seus resultados sdo dependentes ddeipelacdes espaciais de adjacéncia existentaéa c
area.

Hoganson; Borges (1999) constataram uma reducg@oodacao volumétrica e no VPL contendo
as restricdes de adjacéncia (URM). Nos cenariagladbs pelos autores, a perda final no VPL chegou a
1,3%, 1,4%, 1,5% e 1,7%, referente a introducdo dessascdes em cada década do horizonte de
planejamento. Os menores valores de perda encostesfdo vinculados a presenca de periodos dentro
do HP, nos quais foi permitida a colheita de tadhédjacentes, fato néo ocorrido no presente estudo.
McDill et al. (2002) comentam que os modelos formulados comigéss do tipo ARM geram os
maiores valores nas funcfes de lucro, quando camdparcom o modelo utilizando restricdes do tipo
URM. O mesmo resultado foi encontrado no presesttale.

Carteret al (1997), estudando os efeitos das restricdes @eétia (URM) nos modelos de
planejamento florestal, constataram reducdes de wa&lores de VPL quando aplicados em uma éarea
natural dePinus localizada na Flérida (EUA), composta por 93fdak. As reducdes apresentadas foram
na ordem de 18,1% a 36,6%, a depender do cenarabedstido, afetando também a producédo
volumétrica de madeira. Segundo os autores, acagdlo para uma redugdo dessa magnitude foi
relacionada a maior conexdo entre talhdes na drigdy ou seja, uma elevada interagcdo espacial@ntre
talhdes adjacentes. A confirmagdo dessa afirmastd no ndmero de violagdes da adjacéncia (723
ocorréncias) pelo modelo sem o uso dessa restri¢ao.

Alonso (2003) encontrou o custo de aplicar a rg&iriURM. Esse valor ficou na casa dos 2%
em uma floresta hipotética ¢&nuscomposta de 15 talh8es. Ja em uma floresta déigoadividida em
105 talhdes o desvio foi de 6,6%, no trabalho d&r642006).

A reducdo dos impactos ocasionados pelas restria@esjacéncia (URM) pode ser mitigada da
seguinte maneira: estipular uma regra na formulagBmodelos de planejamento, no qual os talhdes
com maior area tenham preferéncia na selecdo; freum limite minimo de violacdo dessa restricéo; e
alterar a estrutura de vizinhanca entre os talffE&ESON, 2000). Entretanto uma medida possivelede s
aplicar é por meio de formulacbes matematicas aigsl as dos cendrios 3 e 4, testadas no presente
estudo.

As perdas volumétricas totais observadas nos @Enédm restricdes espaciais ficaram abaixo
de 3%, quando comparadas ao planejamento floresmdicional. Os valores absolutos da producéo
volumétrica foram de 614.919,46’ iftenario 1), 596.964,4 hicenario 2), 603.937,3 hicenario 3) e
604.279,2 m (cenario 4). JA em termos percentuais essas pielas ao cenario 1 foram de 2,92%
(cenério 2), 1,79% (cenario 3) e 1,73% (cenario 4aridhov et al. (2004) estudaram uma floresta
hipotética composta por 14#ids, adotando a programagéo multiobjetivo com o pribpd@e maximizar
a producdo volumétrica e a preservacao de espétisse estudo, a reducao volumétrica de madeira
chegou a 38% quando introduzidas restricdes de @uja; em virtude da forte interacdo entre
vizinhancas.

Analisando o numero de grupos formados por unidagesnanejo, apés o agendamento da
colheita, percebeu-se a formacgéo de &areas contigisasenarios 1, 3 e 4, conforme mostra a tabela 3.
tamanho das areas contiguas colhidas esbocga ssum@gontrole espacial, pelos cenarios destinados
essa causa, ja que os limites de 50 ha (ARM50) lea7@\RM70) foram devidamente respeitados, bem
como o uso das restricdes do tipo URM. Assim, o usm dessas restricdes promoveu o surgimento de
areas contiguas maximas iguais a 153,95 ha no degarsétimo ano de agendamento, apresentando
ainda a formacg&o de 5 grupos com area contiguaisuped0 ha, ao longo do periodo de planejamento.

Nelson (2000) afirma que o uso de restricdes dacédgia promove uma maior dispersao da
atividade de colheita na area, resultando no awr#wosg gastos na construcdo de estradas ao longo do
horizonte de planejamento. Essa mesma dispersdamifsérvada, porém infelizmente ndo foram
analisados os custos ligados a deslocamentos ngitegbara os cenarios formulados.

No trabalho de Boston; Bettinger (2001), encontezmeferéncias sobre a decisédo de considerar
0 uso das restrigcGes de adjacéncia no agendamertolltkita florestal. Os autores concluiram que uma
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producdo volumétrica de madeira elevada e/ou prégsgprodutos florestais atraentes fazem com que o
uso de restricdes de adjacéncia ndo seja adotadémPguando estes efeitos ocorrem em diregBes
opostas, os incentivos econdémicos para a adocaestaigdes de adjacéncia tornam-se recomendados.

Tabela 3. Areas e grupos adjacentes formados apgsramlamento da colheita florestal, considerando os
4 cenarios propostos.

Table 3. Areas and adjacent groups formed after ftinest harvest scheduling considering the 4
scenarios proposed.

- o Horizonte de planejamento
Cenarios Adjacéncia

1 2 3 4 5 6 7
p 153,25; 52,59; 86,76; 153,95; 30,95;
1 Areas (ha) 95,22 70.05 137,02 67,78 60,93 33.83 116,46
Grupos 1 2 1 1 1 3 3
5 Areas 0 0 0 0 0 0 0
Grupos 0 0 0 0 0 0 0
i 47,04; 41,43; 20,21; ]
3 Areas 4386 4743 2526 0 46,39  47,04; 43,86 47,83
Grupos 2 2 2 0 1 2 1
56,08; 41,43;
. 52,59; 56,08, 58,7, 'an 27 02
4 Areas 64.27 3793 5392 67,79 60,93 61,78 47,83; 37,93;
30,95
Grupos 2 2 2 1 1 1 5

Fixando o agendamento da colheita no segundo anplatejamento, percebeu-se que as
producdes volumétricas de madeira apresentaramegalouito proximos (cenario 1 - 97.961,9%; m
cenario 2 - 97.809,37 incenario 3 - 97.970,01 Incenério 4 - 97.685,59 I bem como a é&rea total
designada a colheita florestal (cenario 1 - 32H)81 cenario 2 - 323,98 ha; cenario 3 - 324,38 hj;
cenario 4 - 328,32 ha). O nimero de talhdes seladims para o corte foi praticamente o mesmo, exceto
para o cenario 3, diferenciando-se no conjuntordgages de manejo selecionados para o agendamento,
conforme tabela 4. As areas marcadas na tabelaidam a igualdade de talhdes selecionados nos
cenarios 2, 3 e 4 frente ao cenario 1.

Tabela 4. Lista de talhdes destinados a colhatadtal envolvendo os 4 cenarios propostos e mdegu
ano do horizonte de planejamento.

Table 4. List of the stands selected to the fdnaestest considering the 4 scenarios and the segsid
of the planning horizon.

Cenarios TalhBes selecionados para a colheita flatal no segundo ano

1 2 4 5 6 7 9 18 21 23 29 38 39
2 3 7 9 12 13 17 19 22 25 28 30 39
3 2 6 8 9 15 17 18 22 28 30 39 -
4 2 3 6 9 18 20 21 22 26 27 36 39

Assim, do ponto de vista técnico-operacional, essggltados mostram uma aproximacao entre
0s cenarios, para a atividade da colheita flore§tahtudo, ao executar a colheita desses talh@asopa
ano analisado e nos diferentes cenarios abordadts)-se que seus efeitos foram diferentes na anatri
paisagistica, conforme apresentado na figura lla@efamento florestal tradicional (cenario 1) diefin
uma sequéncia de colheita que incluiu talhdes adjas, proporcionando a formacdo de 2 grupos de
talhGes adjacentes com areas de 153,95 ha e 74,8ohsua vez, 0s casos contemplando o planejament
florestal espacial (cenérios 2, 3 e 4) ndo aprasamt grupos de talhdes adjacentes superiores amanin
estabelecido, ndo chegando a constituir a formdeases grupos no cenario 2, conforme esperadsgpor
tratar de um modelo tipo URM. Nos cenarios 3 e gresenca de grupos de talhdes adjacentes ocorreu,
porém devidamente controlada pelo limite de areangido. Sendo assim, o cendrio 3 permitiu a
formacao de 2 grupos de talhbes adjacentas, areas de 47,83 ha e 41,43 ha, enquanto qu&dad,
analogamente, gerou 0 mesmo numero de grupos, mandndreas de 37,93 ha e 56,08 ha.
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Figura 1. Estrutura espacial formada no segundadaregendamento da colheita florestal, considerando
apenas a identificacdo de grupos de talhdes adgscersuas areas nos cenarios 1, 3 e 4.

Figure 1. Spatial structure designed in the segmat of the harvest scheduling problem considering
only the identification of the adjacent stands g®and their areas in scenarios 1, 3 e 4.

O uso das restricbes de adjacéncia acabou porrdeguns talhdes ociosos ao final do periodo
de planejamento estabelecido. Dessa maneira, quessintipo de evento ocorre em florestas nativas,
devido ao uso de restricbes de adjacéncia, muéassvos talhfes sdo abandonados para virar reserva
(MARIANOV et al, 2004). Entretanto, devido ao grande investimesatizado em florestas plantadas e
as expectativas de retorno do capital, 0 abandenallddes torna-se um assunto delicado. Além dikso,
modo geral no Brasil, as florestas de eucaliptspas altos incrementos volumétricos, e o0 abandeno d
um talhdo significa a ndo-intervencdo na competigdive arvores, resultando no processo de morte
natural e reducdo do crescimento no povoame®o.outro lado, a ndo-introducéo dessas restrigdes
cenario 1 proporcionou a selecdo de uma alternaliwamanejo para cada unidade de manejo,
promovendo uma intervenc¢do em toda a florestarsgpldos 7 anos.

Os talhdes considerados probleméticos na quesjaoéadia foram os identificados como 15 e
38 no cenario 2, e 38 nos cenarios 3 e 4. O maimreno de unidades problematicas no cendrio 2 deveu-
se ao uso das restricdes de adjacéncia do tipo U sdo mais rigidas nessa questdo. Uma medida
para evitar a formacéo desses talhdes é o prodesegtalhonamento, o que proporciona a formacéo de
novas configuracdes espaciais na floresta. Assenmaiores talhfes séo subdivididos em unidades
menores, para formar talhdes novos. A outra opcaongentar o limite de area na restricdo ARM, mas
essa medida nao faz sentido, pois, com esse aunwrigendamento da colheita passa a incluir mais
talhGes adjacentes, a ponto da restricdo ARM sg@eiante no modelo.

CONCLUSOES

« O modelo de planejamento florestal espacial € aptavel ao uso, e as restricbes de adjacéncia
URM, ARM50 e ARM70, formuladas e implementadas mesente pesquisa, contribuem para o
controle das relacdes espaciais entre talhGeseardgs

e O uso de restricdes de adjacéncia reduz o valdrRlg de acordo com cada tipo de restricdo de
adjacéncia, sendo 3,74% URM (cenario 2), 2,24% ARKt&dario 3) e 2,20% ARM70 (cenario 4),

0 que pode ser observado com a producéo volumétrica
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+ O aumento no limite de area na restricdo de adj#@&RM se traduz em um aumento na produgao
volumétrica total, bem como melhora no valor do VPLuso de restricdes URM causa maiores
reducdes tanto no VPL quanto na producédo volunsétticmadeira, quando comparado as restricdes
ARMS50 e ARM70.

« O numero de restricbes formuladas utilizando asi¢ées ARM50 é menor que a op¢do ARM70,
porém superior a restricdo de adjacéncia URM.
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