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Dedico...

...a Deus

...a minha esposa
...40S Meus pais
...a0s meus avos

Deus E Pai
Pe. Fabio de Melo

Quando o sol ainda nao havia cessado seu brilho,
Quando a tarde engolia aos poucos

As cores do dia e despejava sobre a terra

Os primeiros retalhos de sombra

Eu vi que Deus veio assentar-se

Perto do fogdo de lenha da minha casa

Chegou sem alarde, retirou o chapéu da cabeca
E buscou um copo de 4gua no pote de barro
Que ficava num lugar de sombra constante.
Ele tinha fei¢des de homem feliz, realizado
Parecia imerso na alegria que ¢ propria

De quem cumpriu a sina do dia e que agora
Recolhe a alegria cotidiana que lhe cabe.

Eu o olhava e pensava:

Como ¢ bom ter Deus dentro de casa!

Como ¢ bom viver essa hora da vida

Em que tenho direito de ter um Deus s6 pra mim.
Cair nos seus bragos, baguncar-lhe os cabelos,
Puxar a caneta do seu bolso

E pedir que ele desenhasse um relégio

Bem bonito no meu brago

Mas aquele homem nao era Deus,

Aquele homem era meu pai

E foi assim que eu descobri

Que meu pai com o seu jeito finito de ser Deus
Revela-me Deus com seu

Jeito infinito de ser homem.
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RESUMO

BINOTI, Daniel Henrique Breda, Universidade Federal de Vigosa, julho de 2010.
Estratégias de regulacio de florestas equiineas com vistas ao manejo da pai-
sagem. Orientador: Helio Garcia Leite. Co-orientadores: Carlos Antonio Alvares
Soares Ribeiro e Jos¢ Marinaldo Gleriani.

Objetivou-se no presente trabalho apresentar alternativas de formulacdo de modelos
de regulagao florestal, com a inclusdo de caracteristicas ambientais e sociais visando
o manejo da paisagem. Os modelos foram construidos para uma fazenda modelo com
area de efetivo plantio de 3.491 ha, dividida em 135 unidades de manejo. Os modelos
de regulacdo foram formulados conforme modelo I, incluindo restri¢des de inteireza
para as unidades de manejo. Utilizou-se a meta-heuristica algoritmo genético para a
solucdao dos modelos. As alternativas de formulacao propostas foram: (i) formulagao
classica de um modelo de regulacdo; (ii) aplicagdo de restri¢gdes de adjacéncia; (iii)
restricdo de classes de idades por compartimento; (iv) minimiza¢do do indice de area
de colheita (IAC); (v) maximizacao do valor presente liquido global (VPL), com a
aplicacdo de penalidades em fun¢ao do IAC; (vi) minimizacao das variagdes das dis-
tancias entre unidades de manejo com interven¢do de colheita e o ponto de entrega
da produgdo; (vii) maximizagdo do valor presente liquido (VPL), com a aplicacdo de
permissao da variacdo da distancia (de 5, 10, 15 e 20 %) entre as unidades de manejo
com intervencao de colheita e o ponto de entrega da producao; (viii) minimizagao da
variagdo da distancia entre as unidades de manejo com intervengdes de colheita; (ix)
maximizag¢do do valor presente liquido (VPL), com permissdo da variagdo da distan-
cia (de 5, 10, 15 e 20 %) entre as unidades de manejo com intervencao de colheita; e

(x) maximizagao a distancia entre as unidades de manejo com intervengao de colhei-
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ta. As alternativas de regulacao foram avaliadas em fun¢dao do IAC e do VPL. A a-
plicacdo da técnica de algoritmo genético foi eficiente para a solu¢do de modelos,
construidos com restricdes e objetivos de cardter socioecondmico e ambiental. A
comparagdo da variagao volumétrica satisfez a demanda de producao imposta em
todos os modelos propostos. As inclusdes de objetivos de carater social e ambiental
acarretaram reducdo no valor presente liquido global em todos os modelos testados,
quando comparado com alternativas classicas de regulagdo. A proposta da minimiza-
¢ao do IAC apresentou-se econdomica ¢ ambientalmente mais satisfatoria que a impo-
si¢do de restricdes de adjacéncia, bem como uma reducao significativa no nimero de
restricdes. A aplicacdo de penalidades do IAC acima de 20 %, sobre a maximizagao
do VPL, resultou em valores de IAC melhores do que o modelo de adjacéncia e valo-
res de VPL superiores, sendo estes preferidos aos modelos com restri¢gdes de adja-
céncia. A regularizagdo da distancia entre as unidades de manejo em situagdo de cor-
te e o posto de entrega da madeira, tende a pulverizar a colheita, distribuindo-a por
toda a floresta. A maximizac¢do das distancias entre as unidades de manejo com in-
tervengao apresentou uma melhoria no valor do IAC e uma reducdo de até 8% do

VPL, quando comparada com o modelo classico.



ABSTRACT

BINOTI, Daniel Henrique Breda, Universidade Federal de Vigosa, july of 2010.
Regulatory strategies for even-aged forest with views of the landscape man-
agement. Adviser: Helio Garcia Leite. Co-Advisers: Carlos Antonio Alvares Soa-
res Ribeiro and José Marinaldo Gleriani.

The objective of the present work to present alternative formulation of models of
forest regulation, with the inclusion of environmental and social characteristics in
order to landscape management. The models were constructed for a model farm with
an area of effective planting of 3491 ha, divided into 135 management units. The
regulation models were formulated as model I, including integer constraints for the
management units. We used meta-heuristic genetic algorithm for solving the models.
The alternative proposals were formulated: (i) classical formulation of a model of
regulation, (ii) application of adjacency constraints, (iii) the restriction of age classes
per compartment, (iv) minimizing the index of havester area (IHA ), (v) maximizing
the overall net present value (NPV), with the application of penalties depending on
the IHA, (vi) minimization of the variations of distance between management units
in the presence of collection and delivery point of production, (vii ) maximizing the
net present value (NPV), with the application of permitted variation in the distance
(5, 10, 15 and 20%) between the management units in the presence of collection and
delivery point of production, (viii) minimization varying the distance between the
units of management with harvesting operations, (ix) maximizing the net present
value (NPV), with permission of the variation of the distance (5, 10, 15 and 20%)
between the management units with intervention harvest, and (x) maximizing the

distance between management units in the presence of harvest. The regulatory alter-

xi



natives have been assessed against the IHA and the NPV. The application of genetic
algorithm technique was efficient for the solution of models built with constraints
and goals socioeconomic and environmental character. A comparison of volume var-
iation to satisfy the demand of production imposed on all models. The inclusions of
goals in social and environmental reduction resulted in overall net present value in all
models tested, compared with conventional alternatives of regulation. The proposal
of reducing the IHA presented itself economically and environmentally more satis-
factory than imposing adjacency restrictions, and a significant reduction in the num-
ber of constraints. The imposition of penalties of I[HA above 20% on the maximiza-
tion of NPV resulted in values of IHA better than the adjacency model and higher
values of NPV, which are preferred to models with adjacency constraints. The ad-
justment of the distance between management units in a position to harester and post
delivery of the wood tends to spray the crop by distributing it throughout the forest.
Maximizing the distance between management units with the intervention showed an
improvement in the value of the IHA and a reduction of up to 8% of the NPV, com-

pared with the classical model.
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INTRODUCAO

Manejo florestal ¢ a arte e ciéncia da tomada de decisdes considerando a or-
ganizacdo, uso e conservacdo da floresta e dos recursos relacionados. As florestas
podem ser manejadas para a produgdo de madeira, 4gua, manutencao da vida silves-
tre, recreagdo ou uma combinagdo desses (Boungiorno e Guilles, 2003).

O Manejo florestal envolve muitas varidveis. Algumas sdo bioloégicas, como
o potencial de produgdo de determinada espécie ou clone em determinado solo ou
tipo de topografia, outras sdo econdmicas, como o pre¢o da madeira ou o custo de
producao e algumas sao sociais, como leis e impostos que incidem sobre a producao
(Boungiorno e Guilles, 2003; Davis et al., 2005; Bettinger et al., 2009) e mao de obra
empregada nas fases do processo produtivo (Rodrigues, 2002; Bettinger et al., 2009).
A paisagem oriunda do manejo florestal ¢ influenciada por essas variaveis e por e-
ventos naturais como incéndios (Baskent e Jordan, 1995; Bettinger et al., 2009) e
pelo manejo da fauna (Boston e Bettinger, 2001).

Nas ultimas décadas, o interesse dos 6rgdos publicos € ndo-governamentais
sobre os impactos das operagdes florestais sobre a poluicdo das adguas, erosao, paisa-
gem e biodiversidade tem aumentado de maneira significativa. Como resultado, a
sociedade se defronta com complexos problemas que dependem de valores sociais e
retornos econdmicos da produgdo de madeira (Baskent e Keles, 2005). A considera-
¢do de fatores ambientais e ecoldgicos em modelos de regulacdo s6 € possivel com o
conhecimento da estrutura espacial da floresta (Church et al., 1998; Church et al.,
2000; Baskent, 2001; Kurttila, 2001; Malchow-Moller et al., 2004; Bettinger et al.,
2009). Devido a enorme complexidade e quantidade de variaveis envolvidas nesses

modelos, diversas ferramentas da pesquisa operacional foram introduzidas na area



florestal, possibilitando a redugdo de riscos e incertezas na tomada de decisdao (Ro-
drigues, 2001). Dentre as ferramentas com aplicacdo no manejo dos recursos flores-
tais estdo: Programacao Linear (PL), Programacdo Inteira (PI), Programac¢dao Nao-
linear (PNL), Programacao Multiobjetivo (PMO) e Programagdao Dinamica (PD)
(Boungiorno e Guilles, 2003; Davis et al., 2005; Bettinger et al., 2009).

A PL se destaca em especial nas aplicagdes de ordenamento e otimizacao da
produgdo florestal (Rodrigues, 1997; Boungiorno e Guilles, 2003; Davis et al., 2005;
Castro, 2007). Apesar desse predominio do emprego da PL, a necessidade de incor-
poracdao de objetivos ambientais nos modelos de regulacdo florestal tem levado a
necessidade de se manterem intactas as unidades de manejo, limitando a sua utiliza-
¢do. Por isso, modelos de programagdo Inteira (PI) utilizando algoritmos exatos
(Branch and bound) e heuristicas (algoritmos genéticos, busca tabu, simulated anne-
aling), tem sido cada vez mais empregados para solu¢do de problemas de gerencia-
mento de recursos florestais (Boungiorno e Guilles, 2003; Rodrigues, 2003, 2004a,
2004b; Davis et al., 2005; Bettinger et al., 2009). Todavia, essas técnicas apresentam
certas desvantagens, entre elas a longa demora de processamento e a incerteza da
obtencao da solucao 6tima.

Técnicas analiticas geralmente sdo adaptaveis as metas espaciais e tempo-
rais do manejo florestal, desde a tradicional programa¢do matematica até as técnicas
heuristicas. As principais limitagdes relatadas em técnicas tradicionais de programa-
¢ao matematica considerando variaveis inteiras sao: a inviabilidade de formulagao de
complexos problemas com relacdes lineares; a inviabilidade de resolucdo de proble-
mas em um tempo razoavel; e a limitagdo de varidveis e constantes que podem ser
incluidas no problema. Por outro lado, as principais limitagcdes das heuristicas sdo: o
tempo necessario para o desenvolvimento e aplicagdo para cada especifico problema
de planejamento; e a incapacidade de garantir que a solucdo 6tima possa ser encon-
trada (Gadow e Pukkala, 2008). A grande vantagem da utilizacdo de técnicas tradi-
cionais de programacao matematica ¢ que quando a solucdo ¢ gerada, ela ¢ necessa-
riamente O6tima. A principal vantagem da utilizagdo de técnicas heuristicas ¢ que elas
podem gerar rapidamente varias solugdes para problemas complexos (Gadow e Puk-
kala, 2008; Bettinger et al., 2009).

Diversos estudos sobre regulagdo da produgao de florestas equianéas ja fo-
ram conduzidos (Rodrigues, 1997, 2001; Moreira, 2008), empregando diferentes

enfoques para modelagem e resolu¢do de modelos. Entretanto ainda ha uma certa



caréncia de estudos e exemplos de modelos matematicos de regulacdo com inclusdo
de componentes ambientais e sociais. Da mesma forma, apesar dos inimeros estudos
j& divulgados, algumas técnicas de analise ainda ndo foram devidamente testadas.
Por isso foi conduzido este estudo cujo objetivo foi a avaliacdo de algumas estraté-
gias de modelagem e andlise de problemas de regulagdo com vistas ao manejo da
paisagem.

A disserta¢do foi dividida em cinco capitulos. Inicialmente, ¢ apresentada
uma revisao bibliografica sobre os principais temas abordados no estudo. No segun-
do capitulo ¢ apresentado um modelo de regulagdo florestal com restricoes de adja-
céncia e no terceiro, uma formulagdo alternativa de regula¢do por compartimento. No
quarto capitulo sdo apresentadas modelagens baseadas no Indice de Area de Colheita
(IAC). No quinto capitulo sao apresentadas alternativas de modelagem considerando
as distancias entre as unidades de manejo com atividades de colheita e quanto a dis-

persdo das frentes de colheita em relacdo ao ponto de entrega da madeira.
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CAPITULO 1

REGULACAO FLORESTAL: ENFOQUES E TECNICAS ANALITICAS

O gerenciamento dos recursos florestais envolve planejamento em longo (es-
tratégico), médio (tatico) e curto prazo (operacional), sempre com o propdsito de
maximizar os beneficios produzidos pela floresta. Esse gerenciamento, ou manejo
florestal, envolve objetivos conflitantes relativos ao uso e aos produtos florestais,
interesses sociais, politicos, e ambientais da sociedade.

Modelos de planejamento estratégico geralmente contemplam varios anos e,
por isso, sdo chamados de planejamento de longo prazo. Esses modelos possuem
varias restricdes no que diz respeito a producdo e ao uso sustentavel dos recursos
naturais, sendo uma abstragdo do problema de planejamento florestal que pode ser
resolvida por meio de métodos numéricos, considerando simultaneamente todas as
unidades de manejo da floresta.

A implementacdo de um modelo de planejamento estratégico consiste em de-
terminar diferentes prescrigdes silviculturais, para cada unidade de manejo, que serdo
avaliadas pelos métodos matematicos visando escolher o melhor plano de manejo.
Os métodos numéricos sdo usados para a alocagdo 6tima dos recursos escassos. Esses
métodos pertencem a pesquisa operacional, sendo que os principais métodos utiliza-
dos para a resolugdo dos modelos de planejamento florestal destacam-se a: progra-
magao linear (PL), programag¢ao multiobjetivo (PMO), programacao inteira (PI),

programacdo inteira mista (PIM), programacdo dinamica (PD), meta-heuristicas e



simulagdo. A técnica de otimiza¢ao empregada depende da formulacdo do modelo e
das caracteristicas da floresta.

O crescente interesse em aspectos ecologicos no manejo florestal trouxe uma
ampla gama de objetivos, muitas das quais estdo relacionadas com as posi¢des relati-
vas dos tratamentos ou com as caracteristicas da floresta. Essa situa¢ao adicionou
uma complexidade ainda maior aos modelos de planejamento (Weintraub et al.,
2000).

A incorporacdo de caracteristicas espaciais aos modelos de planejamento flo-
restal € necessaria para uma melhor fidelidade as caracteristicas socioambientais que
influenciam a tomada de decisdo (Jorgensen, 2000; Bettinger et al., 2007), sendo que
a imposic¢do dessas caracteristicas muitas vezes exige a utilizacdo de variaveis discre-

tas nos modelos.

Métodos Matematicos

A resolucdo dos modelos de planejamento florestal por métodos numéricos
ocorre da seguinte forma: dado um conjunto S de variaveis s e uma funcao objetivo f:
S < R, que associa cada solucdo s existente no conjunto de solugdes viaveis a um
valor real f{s), encontre a solugdo s*,dita 6tima, para a qual f{(s) tem o valor mais fa-
voravel.

Existem duas principais formas de resolucao de problemas de otimizagao, que

podem ser denominados de métodos exatos e heuristicos.

Métodos Exatos

Dentre os métodos exatos mais comumente usados destaca-se a programagao
linear. Apesar de a sua origem datar de 60 anos atras, um dos primeiros relatos des-
crevendo o potencial da programacao linear no manejo de recursos naturais ¢ datado
de 1962 (Bettinger et al., 2009).

Como definicdo a PL trata da alocagdo de recursos limitados em atividades

competitivas de maneira 6tima (Hillier e Lieberman, 2006; Taha, 2007). Essa defini-



¢do descreve bem a situagdo encontrada no manejo florestal. Os recursos existentes
como terra, mao-de-obra, producdo volumétrica, tempo e dinheiro sdo escassos.
Grande parte dos projetos desenvolvidos na empresa sdo concorrentes, como exem-
plo o critério de manejo ap6s o corte raso da primeira rotagdo pode ser o plantio do
talhdo com outra espécie madeireira, ou a regeneracao do mesmo por conducao da
brotacdo (Boungiorno e Guilles, 2003).

As aplicagdes da PL no planejamento florestal t€ém como finalidade primordi-
al auxiliar os gestores na tomada de decisdes considerando as diversas restricdes que
influenciam na producao florestal. Essa técnica ndo somente demonstra quais alterna-
tivas podem ser executadas (viaveis), mas elege uma solucdo como 6tima (Boungi-
orno ¢ Guilles, 2003).

O método mais usado para a solugdo de modelos de PL ¢ o método simplex
desenvolvido por George Dantzig em 1947. O grande sucesso da PL deve-se em par-
te pela eficiéncia demonstrada pelo simplex na resolugdo de problemas de grande
porte, sendo que computadores pessoais podem encontrar solugdes dtimas para pro-
blemas com centenas de milhares de variaveis em questdo de segundos (Bettinger, et
al., 2009).

A formulacdo padrdo dos modelos de programacdo linear pode ser descrito
como a maximizag¢do (1) ou minimizagdo (2) de uma fun¢ao objetivo linear alterando
suas variaveis de decisdo X;, X>,...,X,, sujeito a equagdes e ou inequagdes lineares

formadas pelas variaveis de decisao.

1- Maximizagao

MAX Z = 221 CiXi

Sujeito a:
{21 AiXi < Bi 1= 1,2...,m
2.X=0 i=12..,m
2- Minimizagao

MINZ = Y™, CX;

Sujeito a:
iz1AiX; = B; i=1,2...m
i=1X; =0 i=12...,m



em que Z ¢ o valor da fung¢do objetivo, C; € o coeficiente de custo associado a i-ésima
variavel de decisdo, 4; coeficiente tecnoldgico associado a i-€sima variavel de deci-
sdo e B; nivel da restricao i.
As variaveis e equagdes dos modelos de PL sdao guiadas por quatro pressupo-
sicdes basicas (Bettinger e Kim, 2008):
1- proporcionalidade - a contribuicao de cada produto no resultado da funcao obje-
tivo, ou em uma restricao, ¢ proporcional ao nimero de unidades produzidas.
2- aditividade — cada variavel de decisdo existente na fun¢do objetivo ou em uma
constante contribui independentemente para a fung@o objetivo ou restri¢do.
3- divisibilidade — as variaveis de decisdo sdo continuas, €
4- exatiddo — os coeficientes associados a cada varidvel de decisdo devem ser co-

nhecidos.

Na modelagem via PL ¢ assumido que as variaveis de decisdo assumem valo-
res reais continuos. Entretanto, algumas caracteristicas dos problemas de planeja-
mento florestal podem implicar na necessidade de incluir variaveis discretas. Quando
todas as varidveis envolvidas sdo inteiras ou binarias o modelo passa a ser chamado
de problema de programacao inteira (PI), se apenas algumas varidveis apresentam
caracteristicas discretas o modelo ¢ definido como sendo de programagao inteira mis-
ta (PIM).

A formulagdo dos modelos de PI e PIM apresentam caracteristicas similares a
formulacao dos modelos de PL. A principal diferencga ¢ a incorporagdo de restri¢des
que exigem que determinadas variaveis assumam valores inteiros (0, 1, 2, 3,...) ou
valores binarios (0 ou 1).

Entre os varios métodos que sao usados para a solugdo de modelos de PI ou

PIM sao o métodos de branch and bound e o cutting plane (Bettinger et al., 2009).

Soluc¢oes Heuristicas

Programacgdo linear, programacgdo inteira e programacgdo inteira mista sao
considerados métodos tradicionais de programacdo matemadtica, que auxiliam no

desenvolvimento de uma solugdo global 6tima para o problema de planejamento flo-



restal. Estes métodos provaram ter um valor inestimavel para a resolucdo de proble-
mas de manejo florestal. Entretanto essas abordagens nem sempre funcionam com
problemas reais. Alguns problemas (e suas modelagens correspondentes) apresentam
tamanha complexidade que pode ser impossivel encontrar uma solugdo 6tima. Em
tais situagdes uma boa solucao vidvel pode ser obtida pela aplicacao de técnicas heu-
risticas (Hillier e Lieberman, 2008).

Um método heuristico ¢ um método que apresenta grande possibilidade de
encontrar uma excelente solugdo viavel, ndo necessariamente a solugdo 6tima, para o
problema em questdo. Apesar de ndo se poder afirmar sobre a qualidade da solucao
obtida, um método heuristico bem elaborado geralmente ¢ capaz de apresentar uma
solugdo proxima da 6tima ou concluir pela inexisténcia de uma solugao viavel (Hilli-
er e Lieberman, 2008).

As idéias implementadas nos métodos heuristicos sdo geralmente simples e
adaptadas para a solu¢do de um modelo especifico. A evolucdo das idéias heuristicas
resultou no desenvolvimento de poderosas meta-heuristicas. Uma meta-heuristica ¢é
um conjunto de diretrizes e estratégias gerais para o desenvolvimento de um método
de busca especifico para a solugdo em um tipo de problema em particular (Hillier e
Lieberman, 2008).

As meta-heuristicas apresentam-se como algoritmos iterativos completos on-
de cada iteracdo envolve a busca de uma solucdo que poderia ser melhor que a me-
lhor solugdo existente previamente. Dentre as principais vantagens das meta-
heuristicas destacam-se: a incorporacdo de relacdes que ndo sdo facilmente traduzi-
das em relagdes lineares ou ndo — lineares (algumas restri¢des e equagdes sdo facil-
mente implementas utilizando logica (If-then-else, For-next, Loop)) e a solu¢ao de
problemas complexos pode ser encontrada rapidamente.

Como desvantagens das meta-heuristicas pode-se destacar o tempo gasto para
a implementac¢do da técnica, a dificuldade de localizacdo de programas disponiveis, e
a dificuldade de calibracao da técnica para o problema em questdo (Bettinger, et al.,
2009).

As principais meta-heuristicas utilizadas para o uso no manejo de recursos na-
turais sdo Simulacdo de Monte Carlo, simulated anneling, theshold accepting, busca
tabu, e algoritmos genéticos (Bettinger, et al., 2009). Dentre as meta-heuristicas a
utilizacao dos algoritmos genéticos apresenta grande desempenho em diversas apli-

cacdes (Gen e Cheng, 2000; Rodrigues, 2001; Hillier e Lieberman, 2006).
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Algoritmos Genéticos

O termo algoritmo genético normalmente abreviado por GA ou AG, foi usado
inicialmente por John Holland, em 1975, em seu livro Adaptation in Natural and
Artificial Systems. Holland descreveu processos evolutivos e apresentou os AG com
uma metafora para estudo da adaptacdo e evolugdo do mundo real (Linden, 2008). A
popularizagdo dos algoritmos genéticos se deu com um de seus estudantes, David
Goldberg, com a solucdo de um complexo problema envolvendo o controle de gases
em oleodutos (Goldberg, 1989).

Algoritmos genéticos sdo um ramo dos algoritmos evoluciondrios que se ba-
seiam nos principios da evolugdo natural, para encontrar uma 6tima solugdo para um
problema de otimizagao ou outras aplicacdes (Sivanandam e Deepa, 2008). Um con-
junto de solugdes compde a populagdo. A populacao sofre um processo chamado de
reproducdo, pelo qual a populagdo atual é transformada em uma nova populacao.
Essa transformagao ocorre por meio de selecdo, recombinagdo (crossover) e mutagdo
(Reeves e Rowe, 2002). Essas transformacdes dependem da qualidade de cada indi-
viduo como solucao do problema em questdo chamada avaliagao (aptidao ou fitness)
e vao gerar um processo evolutivo, que eventualmente deverd encontrar uma boa
solugdo (talvez a solucdo 6tima), para o problema em questdo (Linden, 2008).

Como os AG sao altamente inspirados na teoria evolutiva, hd uma analogia
muito grande entre os termos biologicos e os termos do AG. Um individuo ou cro-
mossomo representa uma solucdo para o problema em questdo. Os cromossomos sdo
formados por genes, que se situam em um determinado loco e podem apresentar dife-
rentes alelos. Uma solucdo possui diferentes caracteristicas, que se situam em posi-
¢oes distintas e podem assumir valores os quais, dependem da codificacao do pro-
blema (Linden, 2008). O AG trabalha simultaneamente com um conjunto de indivi-
duos (populacdo), o que simboliza um conjunto de solugdes. O fitness ou a funcao de
aptidao representa o valor da func¢do objetivo ou avaliagdo expressa pelo individuo

(Rodrigues, 2001). A estrutura geral do algoritmo ¢ apresentada na figura 1.1.
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Figura 1.1: Esquema geral do algoritmo genético implementado.

Os AG caracterizam-se por usarem técnicas probabilisticas. Assim sendo com
a mesma populacao inicial € 0 mesmo conjunto de pardmetros pode se encontrar di-
ferentes solugdes a cada vez que este ¢ executado (Linden, 2008). Contudo, o algo-
ritmo ndo realiza uma caminhada aleatoria pelo espacgo de solug¢des, mas sim direcio-
nada pelos processos de selegao.

Segundo Haupt e Haupt (2004), as principais vantagens da utilizacao do AG

e Possibilidade de otimizacao de variaveis discretas e continuas;

¢ Buscam simultaneamente em diferentes locais da superficie de busca;

e Trabalha simultaneamente com um grande niimero de variaveis;

e Paralela, pois apresentam um conjunto de solu¢des que sdo avaliadas simul-

taneamente;
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e Nio utilizam somente informacdes locais, logo sdo extremamente adequadas
para funcdes de perfis complexos, pois ndo necessariamente ficam presos em
minimos ou maximos locais;

e (Geram como resultado uma lista de solugdes e ndo simplesmente uma unica
solucao;

e Podem nao trabalhar com as variaveis propriamente dita, € sim com uma co-
dificagdo destas;

e Nao sao completamente aleatorias.

Essas vantagens sao intrigantes e produzem resultados impressionantes quan-
do aplicados em problemas onde métodos tradicionais falham (Haupt e Haupt, 2004).

Segundo Linden (2008) AG pode ser resumido algoritmicamente como:

1. Geracao da populagdo inicial de cromossomos;

2. Avaliagdo completa da populagao;

3. Sele¢ao de individuos na populagdo para a geracdo de novos individuos da
populagao;

4. Aplicagao de operadores genéticos (recombinagdo e mutagdo), para a forma-
¢do de uma nova populagao;

5. Exclusdo de individuos da velha populacdo em func¢ao de algum critério;

6. Avaliagdo dos novos individuos e inser¢ao na populagao;

7. Se o critério de parada foi satisfeito, entdo parar corrida do algoritmo caso

contrario voltar para o 3° passo.

A populacdo inicial geralmente ¢ criada aleatoriamente, de forma indepen-
dente para cada individuo. A distribui¢do aleatdria sugere que a populacdo inicial
cobre todo o espaco de solugdes, mas isso ndo ¢ garantido visto o tamanho finito da
populagado (Linden, 2008).

Para os modelos de regulagdo florestal, Rodrigues (2001), implementou a
geragdo da populacao inicial respeitando a restricdo de singularidade, ou seja, em
cada gene a escolha dos alelos considerava as demais op¢des escolhidas para a mes-
ma unidade de manejo. Essa metodologia facilita a evolucdo do algoritmo visto que,
solucdes que certamente seriam inviaveis (exemplo: duas prescri¢des para a mesma
UM) ndo seriam geradas.

A fungdo de avaliacdo ou aptiddo ou fitness determina a qualidade do indivi-

duo para a solugdo do problema em questio. E comum que esta avaliagdo seja calcu-
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lada através da funcao objetivo, que depende diretamente das especificagdes do pro-
blema (Michalewicz, 1996).

Individuos que nao atendem as restricdes impostas pelo problema em questao
podem ser excluidos da populagdo ou sofrerem penalidades em funcao das restrigoes
impostas, diminuindo o valor obtido por suas func¢des de avaliagdo (Rodrigues,
2001). A formulacdo basica da aplicacdo de penalidades em um modelo de regulagdo
florestal com restricdes volumétricas e com o objetivo de maximizar o Valor Presen-

te Liquido global é:
2
; — m n m n
Max. fitness = i=12j=1 CijXij — X (Hk — ity ijl Vl-jxij)
em que, H; = demanda volumétrica (m?*), no k-ésimo periodo do horizonte de plane-

jamento; o € o coeficiente de penalidade associado a restricdo volumétrica restri¢ao;
Xjj sd0 varidveis de decisdo, representando a j-€sima alternativa de manejo adotada
na i-ésima unidade de manejo; cj; € Valor Presente Liquido de cada unidade de ma-
nejo i, manejada segundo a alternativa de manejo j; m € o numero total de unidades
de manejo; n ¢ nimero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de ma-
nejo; Vi € o volume (m?) produzido, no periodo £, pela i-ésima unidade de manejo
adotando-se a j-ésima alternativa de manejo ou prescri¢ao.

O método de selecao de individuos para cruzamento deve simular o meca-
nismo de sele¢do natural que atua sobre as espécies, onde individuos mais aptos t€ém
maiores chances de gerar descendentes (Linden, 2008). Dentre os métodos de sele¢do
comumente usados destaca-se o método da roleta russa e o elitismo (Rodrigues,
2001).

Os operadores genéticos (recombinacao € mutagdo) sao 0s mecanismos res-
ponsaveis pela evolu¢do do AG. A recombinagdo também conhecida como crossover
ou cruzamento, ¢ o operador responsavel pela reprodu¢do do AG. Ha dois métodos
principais de aplicagdo do crossover: de um Unico ponto ¢ de multiplos pontos. A
mutacdo tem por funcdo preservar a diversidade existente na populagdo (Chambers,

2001; Linden, 2008).

Planejamento Florestal e Otimizac¢ao
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O planejamento da seqiiéncia de plantio e colheita ¢ apenas uma dentre as
inimeras tarefas que devem ser realizadas por equipes de planejamento florestal,
porém, ¢ essencial para o sucesso de empreendimentos florestais (Boungiorno e
Guilles, 2003). Esta atividade apresenta uma enorme complexidade por abranger
desde aspectos relacionados ao crescimento das arvores até aspectos sociais amplos,
passando por aspectos dos ecossistemas, biologia das espécies, sistemas de colheita,
dinamica da paisagem, modelos de crescimento e produ¢do, situacdo economica do
mercado, modelos de otimizacdo, classificagdo de qualidade de local e matematica
aplicada (Boungiorno e Guilles, 2003; Davis et al., 2005; Bettinger et al., 2009).

O inicio do planejamento florestal, consiste no recolhimento das informagdes
necessarias para a constru¢do do modelo. Estas informagdes devem descrever com
fidelidade as caracteristicas da floresta, como o potencial de produc¢do, disponibilida-
de de terra, produtos desejados e os principais objetivos aos quais se destina a flores-
ta. O sucesso dos modelos de planejamento depende da precisdo com a qual o mode-
lo representa as metas e expectativas do silvicultor e as relagdes entre diferentes in-
puts e outputs da floresta (Pukkala, 2002). Essas metas incluem objetivos que de-
mandam considera¢ao de todos os talhdes e caracteristicas do empreendimento flo-
restal simultaneamente, tornando o problema dificil de solucionar (Heinonen, 2007).

Um problema cléassico de planejamento florestal ¢ conhecido como regulagdo
florestal (Clutter et al., 1983). A regulacao da produgao florestal consiste na obten-
¢do anual ou periddica regular de produtos da floresta em igual volume, tamanho e
qualidade (Leuschner, 1990). A principal meta da regulacdo florestal ¢ a obtengdo de
uma producdo sustentdvel. A sustentabilidade da producdo ndo se limita a madeira,
mas sim a qualquer produto da floresta ou grupo de produtos (Leuschner, 1990).

A regulacdo ndo espacial pressupde que os tratamentos silviculturais realiza-
dos em um talhdo nao interferem nos talhdes adjacentes. Modelos sem caracteristicas
espaciais sdo eficientemente solucionados por técnicas de programacao linear (Hei-
nonen, 2007; Bettinger et al., 2009). Johnson e Scheurman (1977) classificaram as
diversas aplicagoes da PL utilizadas na constru¢do de modelos de regulacao florestal
em dois tipos basicos conhecidos como modelo I € modelo 1.

O modelo I utiliza varidveis de decisdo que descrevem as agdes para cada
unidade de manejo (ou parte da unidade), ao longo de todo o horizonte de planeja-

mento. A formulagdo basica é maximizar Z = };; ¥.; C;;X;;, sujeito a},; X;; = A; e
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minimizar Z = },; »; C;;X;j, sujeito a }.; X;; = A;, onde Z = Fungdo objetivo a ser
minimizada ou maximizada, C;; = A contribui¢do da unidade manejo i e prescri¢do j
para o valor da fun¢do objetivo, Xj; = Area da unidade de manejo i atribuida a pres-
crigdo j, e A; = Area total da unidade de manejo i.

O primeiro passo para implementacdo do Modelo I ¢ a determinacao do hori-
zonte de planejamento e das possiveis rotagdes de corte. A rotagdo de corte € o peri-
odo de tempo desde o estabelecimento do povoamento até o seu corte raso e o hori-
zonte de planejamento (HP) ¢ definido como a quantidade de anos no qual um proje-
to ¢ realizado. Com relagdao aos modelos de regulacao, o HP ¢ igual ao periodo de
transi¢do mais o inicio do periodo regulado, sendo para florestas equianéas entre 1 e
Y% ou 2 rotacdes, esse periodo ¢ considerado suficiente para a constru¢do de uma es-
trutura regulada pelo método de controle pela area (Leuchner, 1990).

A identificagdo da fun¢do a ser maximizada ou minimizada na funcao objeti-
vo depende de diversos fatores, dentre eles fatores econdmicos, técnicos, financeiros,
sociais e ambientais, sendo esta uma tarefa complexa da equipe de planejamento.
Dentre as principais metas utilizadas pela equipe de planejamento destaca-se maxi-
mizagao do valor presente liquido; minimizagdo do custo total, minimizagao do custo
unitario da produgdo, maximizacao da produtividade, ou maximizacao da renda anu-
al equivalente. A funcdo objetivo serd, entdo, composta pelo somatorio do produto
entre a area de corte da unidade de manejo assinalada a influencia que cada prescri-
¢ao exerce na fung¢ao a ser otimizada.

No modelo II unidades de manejo cortadas em um determinado periodo de
planejamento sdo agrupadas formando uma nova unidade de manejo. Neste processo
a identificacao das unidades de manejo ¢ perdida, sendo uma nova identificagdo atri-
buida ap6s a jungdo com outras unidades de manejos ou partes cortadas no mesmo
periodo (Leuchner, 1990). Nesse tipo de formulagdo analisa as classes de idade ¢ as

alternativas de cada classe durante a rotacao atual.

Otimizac¢ido Espacial

A inclusdo de aspectos espaciais em modelos de regulacdo ¢ importante

quando caracteristicas ambientais e sociais sao consideradas nos modelos de regula-
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¢do. Neste caso, a localizagdo e as interagdes entre os talhdes sdo integradas no mo-
delo de regulacdo, sendo a disposi¢do dos talhdes considerada durante a otimizagdo
(Heinonen, 2007). A consideracdo das interacdes espaciais ¢ obtida, na maioria dos
modelos, por meio de restri¢des (Bettinger et al., 2009).

A realizagdo de atividades silviculturais em uma unidade de manejo pode
influenciar as unidades de manejo adjacentes. Por exemplo, a colheita de uma unida-
de de manejo pode expor os talhdes vizinhos a danos causados por vento, problemas
de drenagem e erosao (Church et al., 1998; Baskent e Keles, 2005). Portanto, dentre
os objetivos para a inclusao de restrigdes espaciais nos modelos de regulacao pode-se
destacar a redugdo da abertura de extensas areas de corte, a manutengdo de corredo-
res ecologicos entre fragmentos de floresta nativa, a redugcdo do assoreamento de
rios, a protecao da fauna e o manejo da paisagem (Baskent e Keles, 2005).

Quando caracteristicas espaciais sao incluidas nos modelos de regulagdo, as
varidveis que representam as unidades de manejo deixam de ser continuas e passam a
apresentar caracteristicas de variaveis discretas. Ou seja, cada unidade de manejo
deve ser assinalada a apenas uma prescri¢cao. Nesse caso, PI e PIM podem ser em-
pregadas para a resolucao deste tipo de problema (Hiller e Lieberman, 2006), embo-
ra, problemas reais possam apresentar enormes dimensoes e alta complexidade (Mur-
ray ¢ Church, 1995; Bettinger et al., 1999), dificultando a obtencdo de uma solugdo
satisfatoria.

Duas principais formas de resolu¢dao de modelos de regulacdo com varidveis
inteiras podem ser empregadas: primeira ¢ a utilizacdo de algoritmos exatos de pro-
gramacao inteira (Kirby, 1980; Covington et al., 1988; Jones et al., 1991; Hof e Joy-
ce, 1992; Hof e Joyce, 1993; Hof et al., 1994; Murray e Church, 1995b; Snyder e
ReVelle, 1996; Snyder e ReVelle, 1997; Bevers e Hof, 1999; McDill e Braze, 2000,
2001; Alonso, 2003; Rodrigues, 2001 e Castro, 2007). Uma segunda forma consiste
na aplica¢do de heuristicas ou técnicas de simulagdo (Baskent e Jordan, 1991; Bare e
Mendoza, 1992; Aarts e Lenstra, 1997; Wang e Zhang, 2001; Baskent e Jordan,
2002; Rodrigues et al., 2003; Rodrigues et al., 2004a, 2004b; Bettinger et al., 2007).

O emprego de técnicas heuristicas possibilita a incorporagdo de caracteristicas
ndo lineares na formulagdo das restricdes e da funcao objetivo. Além disso, quando
as heuristicas sao utilizadas para solugdao de modelos multi-objetivos, o componente
espacial pode ser incluido na fungdo objetivo, por meio de funcdes de penalidade

(Baskent e Jordan, 2002; Ohman e Eriksson, 2002).
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As técnicas heuristicas mais utilizadas em modelos de regulacao florestal sdo
simulated annealing (Lockwood e Moore, 1993; Baskent e Jordan, 2002; Rodrigues,
2004), Busca tabu (Bettinger et al., 1997; Richards e Gunn, 2003; Rodrigues, 2004)
algoritmos genéticos (Bettinger et al., 2002; Rodrigues, 2004; Pukkala e Kurttila,
2005) e RazaoR (Nobre e Rodriguez, 2005).

Restricoes de Adjacéncia

O emprego de restricdes de adjacéncia ¢ uma das alternativas para implemen-
tar restri¢gdes socioambientais em modelos de regulacao florestal (Alonso, 2003; Cas-
tro, 2007). Estas restrigdes buscam minimizar os impactos ambientais gerados pela
destrui¢do dos habitas naturais, evitando o corte de areas adjacentes ou de areas con-
tiguas extensas, visando prover abrigo e alimento as populagdes que vivem nas flo-
restas manejadas, com o intuito de aliar conservacao e producao nas areas florestais,
bem como mitigar os impactos visuais causados pela atividade de colheita (Castro,
2007; Moreira, 2008). A incorporacao destas restricdes pode ocorrer de duas manei-
ras distintas: Modelos Restritos por Area (MRA) e Modelos Restritos por Unidade
(MRU) e (Baskent e Jordan, 1995; Murray, 1999; Murray e Snyder, 2000; Crowe et
al., 2003).

Os MRA consideram que areas adjacentes podem ser cortadas, contudo a so-
ma das areas das unidades de manejo ndo pode ultrapassar um limite pré-definido.
Os MRU consideram o tamanho da unidade de manejo suficientemente grande para
impedir o corte de unidades vizinhas (Baskent e Keles, 2005). Como no Brasil as
unidades de manejo sdo geralmente definidas antes da implantagcdo dos povoamentos,
e possuem um tamanho relativamente grande, a modelagem empregando MRU deve
ser preferida. Contudo, a aplicacdo de tais restricdes requer que a selecdo de prescri-
¢oOes para as unidades de manejo sejam binarias. Tal fato inviabiliza, em muitos ca-
sos, a aplicagdo de métodos tradicionais de pesquisa operacional, sendo necessario
aplicar técnicas de simulagdo ou heuristicas (O’Hara et al., 1989; Clements et al.,
1990; Nelson e Brodie, 1990; Dahlin e Sallnas, 1993; Daust e Nelson, 1993; Murray
e Church, 1995a; Snyder e ReVelle, 1996; Mullen e Butler, 1997; Brumelle et al.,
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1998; Hoganson e Borges, 1998; Boston e Bettinger, 1999; Rodrigues, 2001; Bas-
kent e Jordan, 2002; Crowe ¢ Nelson, 2003).

Modelos de regulacdo florestal com restricdes de adjacéncia podem demorar
horas, se ndo dias, para serem solucionados com o método padrao de PIM, que ¢ o
branch and bound (McDill e Braze, 2000). Diversas formulagdes e algoritmos tém
sido propostos para melhorar a performance computacional desse problema (Thomp-
son et al. 1973; Meneghin et al. 1988; Yoshimoto e Brodie, 1990; Torres-Rojo e
Brodie, 1990; Boston e Bettinger, 1999; Borges et al., 1999; Weintraub et al., 1994;
Moreira, 2008). McDill e Braze (2000) classificaram as diversas formulagdes de res-
tricdes de adjacéncia em seis tipos, dentre eles: a formulagdo em pares, constante tipo
I e constante tipo matriz ordindria de adjacéncia.

A Formagao em pares foi a primeira maneira de formulagdo de restricoes de
adjacéncia proposta por Thompson et al. (1973). As restrigdes sao formuladas para
cada par de unidades de manejo adjacentes em todos os periodos do horizonte de
planejamento. A formulagao geral pode ser descrita como:

Xit + Xjy < 1paratodo (i,j) € Adjet=12,..n

onde,

X € a varidvel binaria associada a unidade de manejo i no periodo .
Xj, € a variavel bindria associada a unidade de manejo j no periodo .
Adj é o conjunto talhdes adjacentes.

n nimero de periodos do horizonte de planejamento.

Para a formulacao da restricdo em apenas um periodo (Figura 2):
X;+X, =51
X, +X3<51
X4 +X; <1
Xs+X, <1
X;+X3=51
X, +X, <1
X4+ X <1
X1 +X, =51
X3+X, <1
Xs+Xs <1
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A formulagdo em pares considera apenas um talhdo adjacente para a constru-
¢do da restricdo, em um dado periodo. Assim, quando um grupo de unidades de ma-
nejo sdo adjacentes, apenas uma destas pode ser cortado (McDill e Braze, 2000).
Meneghin et al., (1988), propuseram a construcao de restrigoes utilizando grupos de
unidades de manejo, o qual reduz consideravelmente o numero de restrigoes. Este

tipo de formulacdo, denominada constante tipo I, resulta em:
Yieg Xit = 1
onde,

C; € o conjunto de unidades de manejo adjacentes a unidade i.

A aplicagdo desse tipo de restri¢do, na Figura 1.2, resulta em:

4 '

Xy + X5 +Xs =1

Xs+X,<1

Figura 1.2: Floresta hipotética com sete unidades de manejo (McDill e Braze, 2000).
A formulacdo de restricdes empregando a Matriz adjacente ordinaria (MAQO)

consiste na constru¢do de uma matriz de adjacéncia M x M, onde M ¢é o numero de

unidade de manejo; se os talhdes i1 e j sdo adjacentes os elementos que compdem a

matriz (Xjj) possuem valor ndo nulo (McDill e Braze, 2000). A formula¢do da matriz

para o exemplo da Figura 1.2 apresenta a seguinte formacao:

UM 1 2 3 4 5 6 7
1 - 1 1 1 0 0 0
2 1 - 1 1 0 0 0
3 1 1 - 1 0 0 0
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A formulacao padrao ¢ apresentada a seguir:
n;Xit 2j eadj Xjt < 0
A aplicagdo destas restri¢des ao exemplo da Figura 1.2 resulta em:
X +X, +X3+X, <3
X1 +3X;, + X3 +X, <3
X1 +X, +3X; +X, <3
X1+ X, +X3+5X,+ Xs+ Xg <5
X4 +3X5+ Xg+ X7, <3
Xs+ X5+ 2Xg <2
Xs+X,<1
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CAPITULO 2

REGULACAO DA PRODUCAO DE FLORESTAS EQUIANEAS COM RES-
TRICOES DE ADJACENCIA

INTRODUCAO

As preocupagdes com o uso racional dos recursos florestais e a sustentabili-
dade socioambiental t€ém exigido novas abordagens como alternativas as estratégias
classicas de modelagem no planejamento florestal. Objetivos econdmicos ainda pre-
dominam nos planos de manejo florestal, porém esses planos devem incorporar, tam-
bém, objetivos ecoldgicos e sociais e, portanto, desempenhar um papel mais realista
na tomada de decisdes (Jorgensen, 2000; Bettinger et al., 2007). Isto requer o empre-
go de caracteristicas espaciais e temporais nos planos de manejo.

A aplicagdo de restrigdes sociais e ambientais pode ser feita de duas formas
distintas. A primeira, € mais 6bvia, resume-se na incorporacao direta das restrigoes,
ou sob a forma de metas, nos algoritmos exatos tradicionais de programagao linear e
de programagao inteira (Kirby, 1980; Covington et al., 1988; Jones et al., 1991; Hof
e Joyce, 1992; Hof e Joyce, 1993; Hof et al., 1994; Murray e Church, 1995b; Snyder
e ReVelle, 1996; Snyder e ReVelle, 1997; Bevers e Hof, 1999; McDill e Braze,
2000, 2001; Rodrigues, 2002; Alonso, 2003; Castro, 2007).

Uma segunda forma consiste em encontrar métodos alternativos para elabora-

¢do dos planos de manejo, com a aplicacao de heuristicas ou técnicas de simulagao
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(Baskent e Jordan, 1991; Bare e Mendoza, 1992; Aarts e Lenstra, 1997; Wang ¢
Zhang, 2001; Baskent e Jordan, 2002; Rodrigues et al., 2003; Rodrigues et al.,
2004a, 2004b; Bettinger et al., 2007).

O problema da gestao dos recursos naturais € complexo e, muitas vezes, im-
possivel de ser resolvido por métodos exatos tradicionais. Esta complexidade aumen-
ta a medida que sdo acrescentadas variaveis de decisdo inteiras (Lockwood e Moore,
1993; Rodrigues, 2001; Bettinger et al., 2005).

Preferéncia por paisagens com beleza cénica ¢ inerente as pessoas e varia de
um grupo socioecondmico para outro. Isto contribui para justificar a necessidade de
considerar as belezas paisagisticas da floresta nos planos de manejo florestal (Bas-
kent e Jordan, 1995; Wang e Zhang, 2001; Pukkala e Gadow, 2008; Bettinger et al.,
2009).

A aplicagdo de restrigdes de adjacéncia ¢ uma das maneiras mais frequentes
de se implementar restricdes socioambientais em modelos de regulagdo florestal
(Castro, 2007; Alonso, 2003). Estas restricdes buscam minimizar os impactos ambi-
entais gerados pela descaracterizacdo dos habitat naturais, evitando-se o corte de
extensas areas contiguas, promovendo abrigo e alimento as populagdes que vivem
nas florestas manejadas. Busca-se, com isso, aliar conservac¢ao e producao nas areas
florestais, bem como mitigar os impactos visuais causados pela atividade de colheita
(Castro, 2007; Moreira, 2008). A incorporacao destas restri¢gdes pode ocorrer de duas
maneiras distintas: modelos restritos por unidade (MRU) e modelos restritos por area
(MRA) (Murray, 1999; Murray e Snyder, 2000; Baskent e Jordan, 1995; Crowe et
al., 2003).

Nos MRA considera-se que areas adjacentes podem ser cortadas; contudo, a
soma das areas das unidades de manejo nao pode ultrapassar um limite pré-definido.
J& para os MRU, assume-se que o tamanho da unidade de manejo seja suficientemen-
te grande para impedir o corte de unidades vizinhas (Baskent e Keles, 2005). Como
no Brasil as unidades de manejo sao geralmente definidas antes da implantacao dos
povoamentos e sdo relativamente grandes, a modelagem empregando MRU deve ser
preferida. Contudo, a aplicagdo de tais restrigdes requer que a selecdo de prescrigdes
para as unidades de manejo seja feita utilizando varidveis bindrias. O porte do pro-
blema resultante inviabiliza a aplicacdo de métodos tradicionais de pesquisa opera-
cional, sendo necessaria aplicagdo de técnicas de simulacao ou heuristicas (O’Hara et

al., 1989; Clements et al., 1990; Nelson e Brodie, 1990; Dahlin e¢ Sallnas, 1993;
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Daust e Nelson, 1993; Murray e Church, 1995a; Snyder e ReVelle, 1996; Mullen e
Butler, 1997; Brumelle et al., 1998; Hoganson e Borges, 1998; Boston ¢ Bettinger,
1999; Rodrigues, 2001; Baskent e Jordan, 2002; Crowe e Nelson, 2003).

Dentre as meta-heuristicas mais utilizadas para resolver problemas de grande
porte e complexidade, destacam-se os algoritmos genéticos, devido a sua facil im-
plementacdo e desempenho computacional (Gen e Cheng, 2000; Rodrigues 2001;
Hiller e Liberman, 2006). No presente trabalho esta meta-heuristicas foi empregada
em um modelo de regulacao florestal para uma floresta de eucalipto, com restri¢des

de adjacéncia.
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MATERIAL E METODOS

Descricio dos dados

Uma situag@o encontrada em certa empresa florestal de Minas Gerais foi uti-
lizada como estudo de caso. A area total da fazenda modelo ¢ de 9.750 ha, sendo que
35 % (3.412 ha) sdo de plantio efetivo e o restante constitui-se de reserva legal e 4-
reas de preservacao permanente (Figura 2.1). Essa area foi dividida em 135 unidades
de manejo, em fungdo de caracteristicas administrativas, edafoclimaticas e fisiografi-
cas. A area média de cada unidade de manejo ¢ de 25 ha. A disposi¢do das unidades

de manejo e de classes de idade atual ¢ apresentada na Figura 2.2.
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Legenda:

M Reserva Legal e Area de Prezervacio Permanente
[11ano

[] 2ano=

] 3 anos

] 4ano=

] 5 anos

[ §anos

[ 7anos

[ 2anos

M 9anos

Figura 2.1: Distribuicao espacial de classes de idade das areas da fazenda modelo.
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Figura 2.2: Distribuicao inicial por classes de idade das areas da fazenda modelo.

Modelos Matematicos

O modelo foi formulado empregando-se o sistema de planejamento florestal
otimizado SifPlan (www.treesoftware.com.br). Para a geracao de unidades de manejo
foi utilizado o modelo I, descritas em Curtis (1962) e Johnson ¢ Scheurman (1977),
com a utilizagdo de varidveis bindrias para as varidveis decisorias, resultando em:

Fung¢do Objetivo:

Max.Z = ¥ X1 cijxij (1)
sujeito a:
e XX =1 (2)
’{’;12;‘:1 Vijxij =2 Dmin, {k=0,1,..,H—1} (3)
’{’;12;‘:1 Vijxij < Dmax, {k=0,1,..,H—1} 4)
x;j € {0,1} (5)

em que Z é o Valor Presente Liquido Global (R$);

x;; sdo varidveis de decisdo, representando a j-¢sima alternativa de manejo adotada

na i-ésima unidade de manejo;
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¢;j € Valor Presente Liquido de cada unidade de manejo i, manejada segundo a alter-
nativa de manejo j;

m € o niamero total de unidades de manejo;

n ¢ numero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo;

Viik € o volume (m?®) produzido, no periodo &, pela i-ésima unidade de manejo ado-
tando-se a j-ésima alternativa de manejo; Dminy e Dmax; sao as demandas volumétri-
cas (m?) minima e maxima respectivamente, em cada periodo do horizonte de plane-
jamento.

Devido a topografia muito acidentada da area de estudo, as unidades de ma-
nejo foram consideradas adjacentes quando a distancia entre seus limites (bordas)
apresentava-se menor ou igual a 50 m. A restricdo de adjacéncia para se evitar o cor-
te de unidades de manejo adjacentes ¢ dada por:
nXij + Xien Xij S Vi k (6)
em que n; refere-se ao nimero de unidades de manejo adjacentes que apresentam
cortes no periodo k (Church et al., 1998).

De acordo com esse modelo de programagdo inteira mista, a maximizagao
do valor presente global (1) est4 sujeita as restricdes de singularidade (2) e (5) e as
producdes minima (3) e maxima (4), em cada periodo do horizonte de planejamento.
A restricao (6) garante que areas adjacentes nao serdo cortadas no mesmo periodo.
Definiu-se o horizonte de planejamento como de 1,5 ciclos conforme sugerido por
Leuschener (1984); admitindo uma rotacdo de 6 anos e um ciclo de 2 rotagdes, o
horizonte de planejamento foi de 18 anos.

As intervencgdes nos povoamentos incluiram corte seguido de imediata re-
forma ou corte com reforma no proximo periodo, o que significa que apenas um re-
gime de manejo (alto-fuste) foi avaliado. Possibilitou-se a variagdo da idade de corte
entre 5 a 9 anos, dentro do horizonte de planejamento. Atribuiu-se a idade regulatoria
como sendo de seis anos. Para fins de comparagao, produziu-se outro modelo sem as

restri¢des de adjacéncia.

Algoritmo Genético

O AG foi implementado em uma rotina computacional utilizando o ambiente

de programacao Visual Basic for Applications em conjunto com o Software Excel.
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Os testes com o algoritmo foram efetuados em um microcomputador Dual Core 1.46
GHZ, com memoria RAM de 3 Gb. A estrutura geral do algoritmo genético ¢ apre-
sentada na Figura 1.1.

As solucdes (individuos) geradas para o problema em questdo apresentaram o
formato de um vetor V(x) = {X;;, Xi,,...., Xj;}, onde a varidvel de decisdo X (X; €
{0,1}),simboliza a alternativa de manejo j (j =1,2,...,n) assinalada a unidade de mane-
joi (i =1,2..m). A fim de satisfazer a restricdo de singularidade, a geragdo de indivi-
duos e demais operacdes aplicadas a eles foram feitas com a seguinte regra: se uma
variavel de decisao de um talhdo tiver sido assinalada (receber o valor 1), as demais
alternativas recebem valor nulo. Essa estratégia facilita a evolu¢ao do algoritmo, vis-
to que este ndo produz individuos que futuramente deverdo ser excluidos (Rodrigues
et al., 2004).

Na terminologia dos AG, cada individuo ou cromossomo representa uma so-
lucao para o problema em questdo e cada gene equivale a uma alternativa de manejo
(Xjj). Aos possiveis estados assumidos por cada gene da-se o nome de alelo € a posi-
¢do dos genes denomina-se /ocus. A avaliacdo de cada solucgdo ¢ feita segundo uma
funcdo de aptidao ou fitness, usualmente igual a funcao objetivo f{X) do problema.

A funcao de aptidao do algoritmo genético empregado nesse trabalho baseia-
se na aplicacdo de penalidades a funcdo objetivo, que consiste em maximizar o valor
presente liquido global. As penalidades impostas referem-se a variacdo volumétrica
acima ou abaixo da demanda proposta, areas com cortes adjacentes e distribuicdo
irregular de classes de idades ao final do horizonte de planejamento. A fungdo de
fitness ¢ apresentada a seguir:

Max. fitness = 7% ¥y cijxij— o« (H — 22, By Vijxij)z - B (Zﬁzg_lyi)z —y(4 - X2 Ax)?

em que, H; = demanda volumétrica (m?*), no k-ésimo periodo do horizonte de plane-
jamento; o, B e y sdo os coeficientes de penalidade associados a cada restri¢do; y;
refere-se ao nimero de unidades adjacentes cortadas em um mesmo periodo; 4; =
area regulatoria e 4; = area da unidade de manejo i.

Neste estudo, a populagdo inicial foi constituida de 30 individuos gerados
aleatoriamente, considerando-se a viabilidade de cada solugdo pela restri¢ao de sin-
gularidade. Os operadores genéticos utilizados foram a mutagdo e o crossover.

O crossover ¢ o principal processo de busca do algoritmo: dois pais (solugdes
escolhidas dentro da populagdo), quando selecionados para o cruzamento, produzem

dois novos individuos. Utilizou-se o crossover de multiplos pontos, onde os novos
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individuos sdo gerados por fragmentos de diversos pontos da sequéncia binaria que
constitui os seus pais. A mutagdo tem como fungdo garantir que, se a populacdo esta-
bilizar em um maximo local, esta possa se deslocar para um ponto de maximo global.
Na mutagdo, genes aleatdrios em individuos aleatérios na populagdo possuem seus
valores alterados aleatoriamente. Utilizou-se como mutagdo uma taxa de 0,6% de
cada individuo da populagdo.

A escolha dos individuos que continuardo na populagdo ou que serdo selecio-
nados para reproduzir depende do método de selecao utilizado. Nesse trabalho utili-
zou-se o método do elitismo em que, apds o calculo do fitness, os individuos sao es-
calonados e os piores sdo excluidos.

Por ser um processo iterativo, 0 AG necessita da determinacdo de um crité-
rio de parada, ou seja, um momento onde se considera a melhor solucao da popula-
¢do como sendo uma solucdo aceitavel para o problema. Critérios como numero de
iteragdes, tempo de processamento e estabilizagdo do fitness sdo comumente usados
para definir a parada desse tipo de algoritmo. Neste estudo, interrompeu-se a evolu-

¢do do AG quando, apds a estabilizacdo do fitness, o AG realizou 20 novas geracoes.

Producio, receita e custo

Considerou-se somente o plantio de um clone hibrido (Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis) como sendo a Unica fonte de madeira utilizada pela empresa.
A curva de produgao obtida a partir de dados de parcelas de inventario florestal e

utilizada neste estudo foi:

485,68
1+ 7’4275 e—0,4062 Idade

Volume =

em que a idade esta em meses.

Os valores de custos utilizados constam na Tabela 2.1. A taxa de juros utili-
zada foi de 8,75% ao ano e o valor de venda da madeira foi de R$ 80,00/m3. O custo
de colheita foi calculado em fun¢do da produtividade, através da expressdo

Custo (R$/m?) = 37,59 Produtividade™%3%.
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Tabela 2.1: Custos empregados para a avaliagdo econdomica dos modelos de regula-

¢ao.

A i

Pano Adubagao Manual (Calcario) 20,00 hh 73 100% 29458
Pano Adubag&o NPK 06-10-29 8,00 hh 34 100% 8647
Pano Adubagio NPK 06-30-06 0,00 hh 2,40 100% 23,95
Pano Ajudante Florestal 20,00 hh 139 100% 22774
Pano Alinhamento/Marcagao 0,00 hh 139 100% 3,87
Pano Capina Quimica Manual Total 1100 hh %51 80% 2768
Pano Capina Quimica Mecénica Total 095 hh 88,26 20% ®,77
Pano Combate & Formiga Sistemético 350 hh 193 100% 4175
Pano Combate & Formiga convencional 8,00 hh 193 10% 04,97
Pano Coveamento Motorizado 7,00 hh 2299 80% 3163
Pano Irigag&@o Caminh&o Pipa 6,00 hh 8,57 100% 297,8
Pano Limpeza Manual 80,00 hh 139 30% 27329
Pano Operador de Motosserra 2,00 hh 27,69 100% 55,38
Pano Planificacao 500 hh 80,00 0% -

Pano Plantio ¢/ Gel 7,00 hh 71 100% 284,00
Pano Replantio ¢/ Gel 7,00 hh 71 00% 16,94
Pano Rogada Manual 30,00 hh 139 70% 239,18
Pano SubsolagenvFosfatagem 150 hh 15,70 20% 40,71
Pano Calcario 150 t 59,94 100% 89,91
Pano Cupinicida 0,03 kg 845,13 100% 27,89
Pano Formicida 8,00 kg 427 10% 37,58
Pano Frete Mudas / Insumos 100 ha 132,00 100% 132,00
Pano Gel 3,00 kg 6,69 100% 20,07
Pano Herbicida 6,00 I 9,53 100% 57,8
Pano Map 033 kg 135 100% 045
Pano Mudas 120 mil 23140 00% 277,71
Pano NPK 06-10-29 040 t 949,95 100% 379,98
Pano NPK 06-30-06 oL t 939,71 100% 18,57
Pano Topografia 100 ha 6567 100% 6567
2°Ano Adubagio NPK 06-10-29 8,00 hh %,34 100% 186,47
29Ano Ajudante Florestal 0,00 hh nu 100% M40
29An0 Capina Quimica Manual Total 15,00 hh %51 100% 21764
29Ano Combate a formiga convencional 6,00 hh 193 0% 78,73
20 Ano Construg&o Manual de Aceiro 200,00 hh 139 0% 227,74
2°Ano Coroamento 6,00 hh 139 00% 82,9
29An0 Rogada Manual - Pés-Plantio 6,00 hh 139 100% 82,9
2°Ano Formicida 7,00 kg 427 0% 32,88
2°Ano Herbicida 300 I 9,53 100% 2859
2°Ano NPK 06-10-29 040 t 949,95 100% 379,98
3°Ano Capina Quimica Manual Total 13,00 hh %51 100% 188,62
39Ano Combate & Formiga Convencional 6,00 hh 193 10% 78,73
3°Ano Manuteng&o Manual de Aceiro 200,00 hh 139 0% 227,74
30 Ano Rogada manual 6,00 hh 139 100% 82,9
3°Ano Formicida 5,00 kg 427 0% 2349
3°Ano Herbicida 6,00 kg 9,53 100% 57,8
4°Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 7873
4°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
59Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
5° Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
6°Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
6°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
79Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
7°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
Total 6.797,33
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Avaliacao da dispersao das intervenc¢des nas unidades de manejo

Entre as diversas métricas utilizadas para avaliacdo do manejo da paisagem
encontradas na literatura (Baskent e Jordan, 1995), optou-se por avaliar o efeito da
restricdo de adjacéncia pela média ponderada do inverso da menor distancia entre
unidades de manejo cortadas no mesmo periodo, pelas areas das unidades de manejo
que sofrem interven¢dao. Quando menor o valor apresentado pelo IAC, melhor ambi-

entalmente sera o plano de manejo. O indice utilizado foi:

1 2
H-1ym 4.2 (=
Zk_O i=14% (di)
m Ai

i=1

IAC =

em que /AC = indice de area sem cobertura florestal, 4;= area da unidade de manejo
1 com intervengdo, em hectares, d; = distancia até a unidade de manejo mais proxima

com intervengdo, em quilometros.
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RESULTADOS

A formulagdo do modelo de planejamento resultou em um modelo com
8.755 variaveis decisorias. As formulacdes das restricdes de adjacéncia resultaram
em 37.555 restri¢des. A variagao anual de volume dos modelos de regulagdo com e
sem a inclusdo das restricdes de adjacéncia ¢ apresentada nas Figuras 2.3 e 2.4. A
imposi¢ao das restricdes de adjacéncia reduziu o VPL global em torno de 8%. O va-
lor da fungdo objetivo para os modelos com e sem a inclusdo das restri¢des de adja-
céncia foi de R$ 17.143.857,17e RS 18.599.169,37, respectivamente.
A influéncia da imposi¢do das restrigdes de adjacéncia na dindmica espacial ¢
apresentada na Figura 2.5. O valor do IASC para o modelo com e sem a inclusao da

restricdo de adjacéncia foi de 0,246436 ¢ 0,615032, respectivamente.
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Figura 2.3: Variacdo anual volumétrica com a inclusao de restricdes de adjacéncia.
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Figura 2.4: Variacao anual volumétrica sem a inclusdo de restri¢des de adjacéncia.
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Figura 2.5: Distribuicao espacial das classes de idade do modelo com adjacéncia, € o modelo de regulagao cléssico.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

A aplicagdo do algoritmo genético para resolver o problema de regulagio
proposto neste estudo permitiu a gestdo sustentavel da floresta. A eficiéncia das téc-
nicas de simulagdo pode ser constatada em outros trabalhos, como a busca tabu (Bet-
tinger et al., 1997, 1998, 2002; Murray e Church, 1995; Boston e Bettinger, 1999;
Rodrigues 2001, 2004), simulated annealing (Boston e Bettinger, 1999; Murray e
Church, 1995; Van Deusen, 1999; Rodrigues 2001 Bettinger et al., 2002;), threshold
accepting (Bettinger et al., 2003), algoritmos genéticos (Ducheyne et al., 2004; Ro-
drigues, 2004) e métodos hibridos (Clark et al., 2000; Boston e Bettinger, 2002).

A utilizacao de heuristicas tem se mostrado uma ferramenta extremamente
util para a aplicagdo no manejo de florestas equidneas e para a inclusdo de objetivos
que resultam em problemas impossiveis de serem resolvidos com os métodos tradi-
cionais de programacao matematica (Hoganson e Rose, 1984; Betinger et al., 2008).
Aplicacdes como manejo de fauna (Arthaud e Rose, 1996; Haight e Travis, 1997;
Bettinger et al., 1997; Kurttila et al., 2002), criagdo de corredores florestais (Moreira,
2008), efeitos sobre sistemas aquaticos (Bettinger et al., 1998) e sistemas de trans-
porte florestal (Nelson e Brodie, 1990; Weintraub et al., 1995) sao exemplos de pro-
blemas solucionados com heuristicas.

Nao foi objetivo deste estudo avaliar o desempenho computacional do AG
implementado, e sim avaliar a capacidade de solu¢ao do problema formulado. Assim,
nao foi dada énfase ao tempo gasto ou a eficiéncia computacional.

Devido a crescente demanda da populagdo por produtos que respeitem as
questdes ambientais e sociais, estudos que incluam restrigdes que produzam efeitos

benéficos sobre o bioma e a populacao local sdo exigidos. A constru¢ao de modelos
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matematicos, algoritmos e heuristicas para a elaboracdo de planos de manejo desse
tipo tem constituido um desafio para o planejamento florestal nas ultimas décadas
(Moreira, 2008).

A aplicacdo da técnica de algoritmo genético nesse trabalho teve como obje-
tivo principal avaliar o efeito da aplicagdo em um modelo com restricdes de carater
socioecondmico e ambiental. A comparagdo da variacdo volumétrica satisfaz a de-
manda de producdo imposta em ambos os modelos. A inclusdo da restricao de adja-
céncia influencia principalmente o resultado da funcao objetivo (VPL global), redu-
zindo em cerca de 8%. Resultado semelhante foi observado por Castro (2007) que,
utilizando programacao inteira, encontrou uma redu¢do em torno de 7 %. A reducao
da funcdo objetivo foi realocada na propria floresta, visto que o manejo das interven-
¢Oes na paisagem possui uma influencia socioecondmica significativa no contexto
onde este esta inserido (Wang e Zhang, 2001).

O indice utilizado para a comparagdo dos modelos apresenta-se extremamente
simples e de facil obtencdo com a aplicag@o de técnicas de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG). O indice apresenta-se consistente com base nos pressupostos ado-
tados para o manejo de paisagem de plantios equianeos. O indice ¢ diretamente pro-
porcional a area que sofre intervengdo e inversamente proporcional a distancia entre
as unidades de manejo com intervengdo, ponderada pela area de corte anual. Em ter-
mos praticos, quanto mais se aproximar de zero, maior serd o ganho ambiental e so-

cloeconOmico sobre os ecossistemas € comunidades circunvizinhas.
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CAPITULO 3

REGULACAO DA PRODUCAO DE FLORESTAS EQUIANEAS COM RES-
TRICAO DE CLASSES DE IDADE POR COMPARTIMENTO

INTRODUCAO

Manejo florestal € a arte e a ciéncia da tomada de decisdes considerando a or-
ganizacdo, uso e conservagdo da floresta e dos recursos relacionados tendo como
finalidade a producdo de madeira, agua, manuten¢do da fauna, recreagdo ou uma
combinacgdo desses fatores (Buongiorno e Gilless, 2003). O processo de regulacdo
florestal consiste em decidir quando, onde, e quanto de madeira sera cortada em uma
determinada ordem para atingir os objetivos do manejo florestal (Rodrigues, 2001,
Boungiorno e Gilless, 2003). A programac¢ao matematica ¢ utilizada na formulacao e
resolucao de modelos de regulacao florestal, auxiliando na obtengdo da melhor solu-
¢do para o problema em questdo (Murray e Church, 1995; Buongiorno e Gilless,
2003; Davis et al., 2005).

Uma empresa florestal ¢ constituida de um mosaico de talhdes ou quadras de
diferentes idades e tamanhos que podem ser considerados como unidades de manejo.
As unidades de manejo sdo geralmente agrupadas em compartimentos maiores (ge-
ralmente chamadas de regides ou fazendas) devido a fatores climaticos, fisiogréaficos,
ambientais, sociais, culturais, administrativos e econdmicos que influenciem na to-

mada de decisoes da equipe de planejamento.
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A incorporagao de restrigdes que possibilitem uma maior fidelidade as carac-
teristicas ambientais influenciadas pelos plantios florestais ¢ uma realidade para as
equipes de planejamento florestal nos dias atuais (Davis et al., 2005). Entretanto, a
elaboragdo destes planos de manejo requer uma interacdo de fatores ecologicos, es-
paciais, econdmicos € sociais, resultando na consideracdo de uma quantidade de va-
ridveis que inviabiliza a sua realizacdo sem o auxilio de modernas ferramentas de
planejamento (Buongiorno e Gilless, 2003; Davis et al., 2005).

A utilizacdo de caracteristicas espaciais nos modelos de planejamento ¢ es-
sencial para a incorporacao de varidveis ambientais como a manutengao da biodiver-
sidade, a diminuic¢do da erosdo e assoreamento de rios e lagos, manutencdo de corre-
dores ecologicos, consideragdo de areas de corte continuas, ecologia de paisagem,
zonas de amortizacgao e distribui¢do regular de areas de corte (Clements et al., 1990;
Nelson e Brodie, 1990; Nelson e Finn, 1991; Sessions, 1992; Hof e Joyce, 1993;
Daust e Nelson, 1993; Lockwood € Moore, 1993; Yoshimoto e Brodie, 1994; Pukka-
la et al., 1995; Baskent e Jordan, 1995; Murray e Church, 1995a; Mullen e Butler,
1997; Snyder e ReVelle, 1997; Church et al., 1998; Hoganson e Borges, 1998; Willi-
ams, 1998; Ohman e Eriksson, 1998; Boston e Bettinger, 1999; Clark et al., 2000;
Richards e Gunn, 2000; Barrett e Gilless, 2000; McDill e Braze, 2000; Richards e
Gunn, 2000, 2003; Baskent e Jordan, 2002; Falcao e Borges, 2002; Murray e Wein-
traub, 2002; Crowe et al., 2003; Caro et al., 2003; Lu e Eriksson, 2000; Weintraub et
al., 2000; Nur et al., 2000; Liu et al., 2000; Alonso, 2003; Baskent ¢ Keles, 2005;
Castro, 2007; Moreira, 2008).

A inclusdo de restricdes ambientais se da principalmente pela imposi¢do de
restri¢des de adjacéncia, que consistem no controle das interagcdes entre unidades de
manejo da floresta, onde atividades de colheita em uma determinada unidade de ma-
nejo restringem agdes de corte em unidades vizinhas ou adjacentes (Murray e Chur-
ch, 1995). Estas restrigdes impedem que grandes areas de corte contiguas sejam for-
madas. Existem diferentes formulacdes de restricdes de adjacéncia através de pro-
gramagao inteira mista (PIM), que se baseiam na formulagdo de pares entre os vizi-
nhos ou em uma adaptagdo dessa formulagdo. A imposi¢ao dessas restrigdes implica
em um maior esforco computacional, exigindo, as vezes, muitas horas se ndo dias
para a resolucdo de problemas com relativamente poucas unidades de manejo através

de algoritmos classicos de programacao inteira (Mcdill e Braze, 2000).
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As técnicas de programagao matematicas sao muito sensiveis ao nimero de
varidveis de decisdo exibindo comportamento explosivo com a incorporagdo de rela-
¢des espaciais existentes, causando um aumento exponencial no tempo de processa-
mento (Baskent, 2001). Técnicas heuristicas podem fornecer numerosas solugdes
factiveis com tempo e esfor¢o computacional razoavel (Nelson et al., 1991; Barrett e
Gilless, 2000; Murray e Snyder, 2000; Ohman, 2001; Kurttila, 2001; Baskent e Jor-
dan, 2002; Bettinger e Sessions, 2003). Os beneficios do uso dessas técnicas ndo
envolvem somente a capacidade de solugdo de problemas de grande porte, mas tam-
bém a simplicidade na formulagdao do problema (Baskent e Keles, 2005). Dentre as
metaheuristicas destacam-se: simulagdo de Monte Carlo, simulated anneling, busca
tabu, e algoritmos genéticos. Esta ultima destaca-se pela facilidade de implementa-
¢do e maior velocidade de processamento (Muller e Butler, 1997; Lu e Eriksson,
2000).

O objetivo desse estudo foi de implementar modelos de regulacao florestal
considerando ndo somente a interagdo entre as unidades de manejo, mas também a

distribuicao das areas de corte dentro de cada compartimento da floresta.
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MATERIAL E METODOS

Descricio dos dados

Dados para um estudo de caso foram obtidas de uma fazenda modelo, que re-
presenta uma situagdo encontrada em uma dada empresa florestal de Minas Gerais. A
area total da fazenda modelo ¢ de 9.750 ha, sendo que 35 % (3.412 ha) de efetivo
plantio e o restante da area constitui-se em reserva legal e areas de preservacao per-
manente (Figura 3.1). Ela foi dividida em 135 unidades de manejo em funcdo de ca-
racteristicas administrativas, edafoclimaticas e fisiograficas. A area média de cada
unidade de manejo ¢ de 25 ha. A disposi¢cdo das unidades de manejo e de classes de
idade atual ¢ apresentada na Figura 3.2. As unidades de manejo foram agrupadas em

dois compartimentos com caracteristicas distintas (Figura 3.3).
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Legenda:

B Reserva Legal & Area de Preservacio Permanente
[]1ano

[] Z2ano=

1 3 anos

[] 4 anes

] 5anos

] §anos

[ 7anos

[ 8 anos

M 9anos

Figura 3.1: Distribui¢@o espacial de classes de idade das areas da fazenda modelo.
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Figura 3.2: Distribuicao inicial de classes de idade das areas da fazenda modelo utili-

zada.
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Figura 3.3: Forma de agrupamento das unidades de manejo na fazenda estudada, representando a divisdo em compartimentos (A e B).
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Modelos matematicos

O modelo de regulagdo foi formulado empregando o sistema de planejamen-
to florestal otimizado SifPlan (www.treeSoftware.com.br). A abordagem utilizada
para a geragao de unidades de manejo foi o modelo I descrita em Johnson e Scheur-
man (1977), com a utilizagdo de varidveis bindrias para as variaveis decisorias, resul-
tando em:

Func¢ao Objetivo:

MAX Z = X% Y-y cijxij (1)
Sujeito a:
X=X =1 (2)
21 2j=1Vijxij = Dmin,  {k=0,1,..,H—1} (3)
21 Xj=1 Vijxij < Dmax, {k=0,1,..,H—1} 4)
Y& Ay = (@) {k=H-1} (5)
x;j € {0,1} (6)

em que Z = Valor Presente Liquido Global (RS); x;; = variaveis de decisdo, repre-
sentando a j-¢sima alternativa de manejo adotada na i-€sima unidade de manejo; ¢;;
= Valor Presente Liquido de cada unidade de manejo i, manejada segundo a alterna-
tiva de manejo j; m = niimero total de unidades de manejo; n = numero total de alter-
nativas de manejo na i-ésima unidade de manejo; Vi = volume (m?®) produzido pela
i-ésima unidade de manejo quando a j-ésima alternativa de manejo ¢ adotada, para o
periodo k; Dmin; e Dmax;, = demanda volumétrica (m?*) minima e maxima respecti-
vamente, em cada periodo do horizonte de planejamento; Ay representa a area do
povoamento na idade / e periodo k; e IR idade regulatoria.

De acordo com esse modelo de programagdo inteira mista, a maximizagao
do valor presente global (1) estd sujeita as restricdes de singularidade (2) e (6) e as
producdes minima (3) e maxima (4), em cada periodo do horizonte de planejamento.
A restricdo (5) garante o estabelecimento da regulacdo florestal. Definiu-se o hori-
zonte de planejamento como de 1,5 ciclos, conforme sugerido por Leuschener

(1984), sendo a rotagdo de 6 anos, o horizonte de planejamento foi de 18 anos.
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As intervengdes nos povoamentos incluiram corte seguido de imediata refor-
ma ou corte com reforma no préoximo periodo, o que significa que apenas um regime
de manejo (alto-fuste) foi avaliado. Possibilitou-se a variacdo da idade de corte entre
5 a9 anos, dentro do horizonte de planejamento. Utilizou-se como idade regulatoria
a idade de 6 anos. Para fins de comparagao, obteve-se o0 mesmo modelo sem a inclu-

sdo das restri¢des de adjacéncia e restri¢des de classes de idade por compartimento.

Restri¢cao de Classes de Idade por Compartimento

A formulagdo dessa restri¢ao constituiu na exigéncia de areas em classes de
idade iguais em cada compartimento da floresta. O inicio da aplica¢do da restri¢do
ocorreu em diferentes anos do horizonte de planejamento, variando entre o sétimo e

o ultimo ano do horizonte de planejamento.

Si Ay = (57%) (k=78 ..H—-1) )

=1l
em que, Ay representa as areas de cada unidade de manejo na idade / e periodo k; e

At, representa a area total do compartimento q.
Restricao de adjacéncia

Devido a topografia muito acidentada da area de estudo, as unidades de ma-
nejo foram consideradas adjacentes quando a distincia entre seus limites (bordas)
apresentava-se menor ou igual a 50 m. A restricdo de adjacéncia para evitar o corte
de unidades de manejo adjacentes foi:
nxij + Nien Xij < Vik (6)
em que n; refere-se ao nimero de unidades de manejo adjacentes que apresentam

cortes no periodo & (Mcdill e Braze, 2000).

Algoritmo genético
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O AG foi implementado em uma rotina computacional utilizando o ambiente
de programacgdo Visual Basic for Applications em conjunto com o Software Excel.
As solugdes (individuos) geradas para o problema em questao apresentaram o forma-
to de um vetor V(x) = {X;;, X»..., X!, onde a varidvel de decisdo X (X; €
{0,1}),simboliza a alternativa de manejo j (j =1,2,...,n) assinalada a unidade de mane-
jo i(i=1,2...m) (Rodrigues et al., 2004).

A fungdo de aptiddo do algoritmo genético empregado nesse trabalho baseia-

se na aplica¢do de penalidades a funcdo objetivo, que consiste em maximizar o valor
presente liquido global (vpl). As penalidades impostas referem-se a variagdo volumé-
trica acima ou abaixo da demanda proposta, areas com cortes adjacentes e, distribui-
¢do de classes de idades irregular ao final do horizonte de planejamento. A funcdo de
fitness pode ser apresentada como a seguir:
Max = Y% Y7oy cijxij — o (He = 21y Xy Vijxij)z - B(A - X3, 2557127121‘41@)2 —y(4; = X, Aixy)?
em que, Z = valor da fungdo de aptidao; x;; = variaveis de decisdo, representando a j-
¢sima alternativa de manejo adotada na i-¢sima unidade de manejo; c¢;; = valor pre-
sente liquido de cada unidade de manejo i, manejada segundo a alternativa de manejo
J; m = numero total de unidades de manejo; n = nimero total de alternativas de mane-
jo na i-ésima unidade de manejo; Vi = volume (m?) produzido pela i-ésima unidade
de manejo quando a j-ésima alternativa de manejo ¢ adotada, para o periodo k; Hy =
demanda volumétrica (m?), em cada periodo do horizonte de planejamento; a, f € y
sdo os coeficiente de penalidade associados a cada restri¢do; Ay, refere-se a areas do
compartimento g cortadas no periodo k; 4; = area regulatoria e 4; = area da unidade
de manejo i.

A populacgao inicial do AG foi constituida de 30 individuos gerados aleato-
riamente, considerando a viabilidade de cada solugdo pela restricdo de singularidade.
Utilizou-se o crossover de multiplos pontos e uma taxa de mutagdo em torno 0,6%
para cada individuo da populagdo. A selecdo de individuos ocorreu por elitizagdao. A
parada do processo iterativo corrida do algoritmo ocorreu quando, apds a estabiliza-

¢do do fitness, o AG realizou 20 novas geragoes.

Producio, receita e custo
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Considerou-se somente o plantio de um clone hibrido (Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis) como sendo a tnica fonte de madeira utilizada pela empresa.
A curva de producdo obtida a partir de dados de parcelas de inventario florestal e

utilizada neste estudo foi:

485,68
1+ 7'4275 9—0,4062 Idade

Volume =

A taxa de juros utilizada foi de 8,75% ao ano e o valor de venda da madeira
foi de R$ 80,00/m*. Valores de custo das atividades florestais foram apresentados na
Tabela 3.1. O custo de colheita foi calculado em fungdo da produtividade, através da

expressao Custo (R$/m?*) = 37,59 Produtividade 3%,
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Tabela 3.1: Custos empregados para a avaliagdo econdomica dos modelos de regula-

¢ao.

A i

Pano Adubagao Manual (Calcario) 20,00 hh 73 100% 29458
Pano Adubag&o NPK 06-10-29 8,00 hh 34 100% 8647
Pano Adubagio NPK 06-30-06 0,00 hh 2,40 100% 23,95
Pano Ajudante Florestal 20,00 hh 139 100% 22774
Pano Alinhamento/Marcagao 0,00 hh 139 100% 3,87
Pano Capina Quimica Manual Total 1100 hh %51 80% 2768
Pano Capina Quimica Mecénica Total 095 hh 88,26 20% ®,77
Pano Combate & Formiga Sistemético 350 hh 193 100% 4175
Pano Combate & Formiga convencional 8,00 hh 193 10% 04,97
Pano Coveamento Motorizado 7,00 hh 2299 80% 3163
Pano Irigag&@o Caminh&o Pipa 6,00 hh 8,57 100% 297,8
Pano Limpeza Manual 80,00 hh 139 30% 27329
Pano Operador de Motosserra 2,00 hh 27,69 100% 55,38
Pano Planificacao 500 hh 80,00 0% -

Pano Plantio ¢/ Gel 7,00 hh 71 100% 284,00
Pano Replantio ¢/ Gel 7,00 hh 71 00% 16,94
Pano Rogada Manual 30,00 hh 139 70% 239,18
Pano SubsolagenvFosfatagem 150 hh 15,70 20% 40,71
Pano Calcario 150 t 59,94 100% 89,91
Pano Cupinicida 0,03 kg 845,13 100% 27,89
Pano Formicida 8,00 kg 427 10% 37,58
Pano Frete Mudas / Insumos 100 ha 132,00 100% 132,00
Pano Gel 3,00 kg 6,69 100% 20,07
Pano Herbicida 6,00 I 9,53 100% 57,8
Pano Map 033 kg 135 100% 045
Pano Mudas 120 mil 23140 00% 277,71
Pano NPK 06-10-29 040 t 949,95 100% 379,98
Pano NPK 06-30-06 oL t 939,71 100% 18,57
Pano Topografia 100 ha 6567 100% 6567
2°Ano Adubagio NPK 06-10-29 8,00 hh %,34 100% 186,47
29Ano Ajudante Florestal 0,00 hh nu 100% M40
29An0 Capina Quimica Manual Total 15,00 hh %51 100% 21764
29Ano Combate a formiga convencional 6,00 hh 193 0% 78,73
20 Ano Construg&o Manual de Aceiro 200,00 hh 139 0% 227,74
2°Ano Coroamento 6,00 hh 139 00% 82,9
29An0 Rogada Manual - Pés-Plantio 6,00 hh 139 100% 82,9
2°Ano Formicida 7,00 kg 427 0% 32,88
2°Ano Herbicida 300 I 9,53 100% 2859
2°Ano NPK 06-10-29 040 t 949,95 100% 379,98
3°Ano Capina Quimica Manual Total 13,00 hh %51 100% 188,62
39Ano Combate & Formiga Convencional 6,00 hh 193 10% 78,73
3°Ano Manuteng&o Manual de Aceiro 200,00 hh 139 0% 227,74
30 Ano Rogada manual 6,00 hh 139 100% 82,9
3°Ano Formicida 5,00 kg 427 0% 2349
3°Ano Herbicida 6,00 kg 9,53 100% 57,8
4°Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 7873
4°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
59Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
5° Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
6°Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
6°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
79Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
7°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
Total 6.797,33
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Avaliacao da dispersao das intervenc¢des nas unidades de manejo

Entre as diversas métricas utilizadas para avaliagdo do manejo da paisagem
encontradas na literatura (Baskent e Jordan, 1995), optou-se por avaliar o efeito da
restri¢ao de adjacéncia, pela média ponderada do inverso da menor distancia ao qua-
drado entre unidades de manejo cortadas no mesmo periodo, pelas areas ao quadrado
das unidades de manejo que sofrem intervencdo. Quando menor o valor apresentado

pelo IAC, melhor ambientalmente sera o plano de manejo. O indice utilizado foi:

Sp v AR (3)

IAC =
ﬁ1‘4i

em que, /AC = indice de area de colheita, 4; = area da unidade de manejo i com in-
tervengdo, em hectares, d; = distancia até a unidade de manejo mais proxima com

intervengao, em quilémetros.
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RESULTADOS

A formulag¢do do modelo de regulagdo resultou em um modelo com 8.755
variaveis decisorias. As formulacdes das restricoes de adjacéncia resultaram em
37.555 restrigdes. As restricdes formuladas via classes de idade por compartimento
resultaram em 66 restrigdes quando a aplicagdo ocorre no sétimo ano e seis restrigdes
com a aplicagdo no ultimo ano do horizonte. O tempo de processamento para o mo-
delo com restricao de adjacéncia em relagdo aos modelos com as restrigdes formula-
das por classes de idade e compartimento aumentou em cerca de 50 % sendo que ndo
houve diferenca na resolugdo entre as diferentes formas de aplicagdo das restrigdes
por compartimento.

A variagao da producao volumétrica dos modelos de regulacao ¢ apresentada
na Figura 4. A imposicao das restri¢gdes de adjacéncia reduziu o VPL global, em tor-
no de 8 %, sendo que a redu¢do do VPL global pela exigéncia de classes de idade
iguais foi de 5 % no sétimo ano apresentando um aumento gradual até o ultimo ano
como apresentado na Figura 3.5. O valor da fungdo objetivo para os modelos com e
sem a inclusdo das restricdes de adjacéncia foi de R$ 17.143.857,18 e R$
18.599.169,38 respectivamente e de RS 17.523.154,00 para o sétimo ano com a exi-
géncia de classes de idade constante.

O valor do IAC para o modelo com e sem a inclusdo da restri¢do de adja-
céncia foi de 0,246436 e 0,615032, respectivamente. A dindmica do indice com rela-
¢do ao ano de imposicao das restricdes de classes de idade apresentou uma tendéncia
de reducdo do indice com o passar dos anos, sendo o menor valor de 0,4137034 obti-

do no oitavo ano. A variagdo do IAC apresenta tendéncia de aumento com o passar
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dos anos onde a restricao ¢ implementada. A variagao do IAC ¢ apresentada na Figu-
ra 3.6.

A distribuicdo espacial das unidades de manejo que sofreram intervengao
para a proposta de modelagem com restrigdes a partir do sétimo ano ¢ apresentada na

Figura 3.5, juntamente com o modelo classico e com adjacéncia.
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3,24 1

3,22 A —

3,18 A — 1 [

3,16 A

3,14 -

3,12 - T T T T T T T T T T T T T

Figura 3.4: Volume produzido em milhdes de m* durante todo o horizonte de planejamento para cada modelo.
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19,00 +

18,50 - — —

18,00 -

17,50 A ]

17,00 -

16,50 -

Figura 3.5: Valor presente liquido global em milhdes de reais, apresentado por cada forma de modelagem.
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0,70 1
0,60 -
0,50 - ] I
0,40 A
0,30 -
0,20 -

0,10 -

0,00 T T T T T T T T T T T T T 1

Figura 3.6: Variagdo do Indice de area de colheita (IAC) em fungio da imposicio de restri¢do por compartimento em diferentes anos do horizon-

te de planejamento.
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Periodo

Sem Restricdo de Adjacéncia

Com restri¢ao de Adjacéncia

Proposta 7° ano

Legenda:

M Reszerva Legal e Area de Preservacdo Permanente [ ] 1 ano

[] sanecs

[l 5anoe [ 7Tanoe [ Sanee [ Sanos
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[ 2anos [] 3anocs [ 4anos

M Colheita




Legenda:
M Reserva Legaleﬁkrea de Preservacdo Permanente [ ] 1ano  [] 2 anos [] 3 ano= [] 4ano=
[J sanes  [] 6anos [0 7anoe [0 Sanos [ sancs M Colheita
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Legenda:
M Reserva Legaleﬁkrea de Preservacdo Permanente [ ] 1ano  [] Zanos [] 3 ano= [] 4anos
[Jsanes  [] 6anos [0 7anos [0 Sanos [ Sanos MM Colheita
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10

11

12

Legenda:
M Rezerva Legal e Area de Prezervacdo Permanente [ ] 1ano [ ] Zanos [ ] 3anos [] 4ano=
] sanes [ 6anos [0 7anos [0 Sanos [ 9ancs M Coheita
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13

14

15

Legenda:
M Rezerva Legaleﬁnrea de Preservacido Permanente [ | 1ano [] Zanos [ ] 3 anos [] 4ano=
[J sanes  [] 6anos [ 7anoe [0 Sanocz [ sance M Colheita
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16

17

18

Legenda:
B Reserva Legal e Area de Preservacdo Permanente [ | 1ano [| 2anos [ ] 3anos [ ] 4anos
] sanoe [ 8anoe [ 7anos [ ganoe [ 9ance M Colheita
Figura 3.5: Distribui¢do espacial das classes de idade do modelo com adjacéncia, proposta com restri¢do ao sétimo ano e o modelo de regulacao

classica.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

O sucesso do planejamento das atividades florestais depende de quao preci-
samente o modelo de regulagdo representa os objetivos e as expectativas dos proprie-
tarios florestais, caracteristicas ambientais e sociais do empreendimento e as relagdes
entre as diferentes entradas e saidas do sistema de producao (Pukkala, 2002).

Aspectos espaciais sdo cada vez mais importantes no planejamento florestal,
principalmente devido a crescente importancia das questdes ambientais. Na otimiza-
¢do espacial, as relagdes entre talhdes vizinhos estd integrada no modelo de planeja-
mento, ¢ a disposi¢ao espacial dos recursos ¢ produzida durante a otimizagao (Kurtti-
la, 2001; Heinonen, 2007).

A consideragdo das relagdes espaciais € geralmente implementada em mode-
los de regulagdo florestal, considerando diferentes aspectos, area maxima de corte
(O’Hara et al., 1989; Clements et. al., 1990; Nelson e Brodie, 1990; Boston e Bettin-
ger, 1999; Barrett e Gilless, 2000) qualidade visual (Pukkala et al., 1995), conectivi-
dade (Williams, 1998, Moreira, 2008), adjacéncia (Alonso, 2003; Castro, 2007, Mo-
reira, 2008).

A aplicacdo de restricdes espaciais influencia negativamente no valor da fun-
¢do objetivo. Daust e Nelson (1993), encontraram redugdes de até 29% do volume
produzido com a aplicagdo de restricdes de adjacéncia (green-up), quando compara-
das com a solugado tipica de programagao linear. Yoshimoto e Brodie (1994) obtive-
ram uma reducdo de 40% do VPL com a aplicacdo deste mesmo tipo de restrigdo.
Castro (2007) observou uma reducdo de cerca de 6% para o valor de VPL global.
Neste estudo obtivemos uma reducgdo de 8 % com a aplicagdo da restrigdo de adja-

céncia classica, a imposicao das restricdes de distribuicdo de idades por comparti-
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mento reduziu em 5 % o valor de vpl global sendo que o efeito tende a aumentar com
a imposic¢ao da restri¢do em anos posteriores do horizonte de planejamento.

A variacdo volumétrica observada na Figura 4 demonstra que a producdo vo-
lumétrica tende a diminuir com o aumento da intensidade da imposi¢ao das restri-
¢oes; 1sso ocorre, pois a imposi¢cdo das restricdes tende a aumentar a idade média de
corte pela diminui¢ao do numero de intervengdes na floresta.

Pela avaliagdo do TAC a implementacdo das restri¢des apresenta um efeito
benéfico para o manejo da paisagem, sendo que a imposi¢do da restrigdo em anos

mais proximos do inicio do horizonte apresenta tendéncia de melhoria ambiental.
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CAPITULO 4

REGULACAO DA PRODUCAO DE FLORESTAS EQUIANEAS COM IN-
CLUSAO DE RESTRICOES AMBIENTAIS

INTRODUCAO

O manejo florestal envolve a integracao de praticas silviculturais e conceitos
econdmicos, com o proposito de garantir os objetivos do proprietario (Bettinger et
al., 2009). Atualmente os planos de manejo possuem como principal desafio a conti-
nua adaptacao as mudancas ambientais e circunstancias sociais. Isso nao ¢ trivial,
visto que, o crescimento florestal ¢ lento e, rapidas mudancas na composi¢ao das
espécies ou clones, na estrutura diamétrica e em muitas outras caracteristicas que
influenciam na qualidade e quantidade dos servigos sdo usualmente impossiveis (Ga-
dow e Pukkala, 2008).

Para a adequacgdo dos modelos de regulagdo as necessidades sociais € ambien-
tais das populagdes vizinhas faz-se necessario a considera¢do de caracteristicas espa-
ciais (Baskent e Keles, 2005), sendo que, a implementacdo requer a utilizagdo de
variaveis inteiras para a representacdo das unidades de manejo (Murray e Church,
1995).

Ao estabelecer um plano de manejo, a selecdo de atividades silviculturais em
cada unidade de manejo depende das caracteristicas das unidades vizinhas. Por isso,

as atividades silviculturais e de colheita deve ser orientada temporalmente e espaci-
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almente (Bettinger et al., 2009). Essa orientacdo ¢ conseguida por meio da aplicagdo
de restricdes de adjacéncia, green-up ou de conectividade.

As restrigdes de adjacéncia buscam minimizar os impactos ambientais gera-
dos pela destruicdo dos habitas naturais, evitando o corte de areas adjacentes ou de
areas contiguas extensas, provendo abrigo e alimento as populagdes de animais que
vivem na floresta manejada, bem como mitigando os impactos visuais causados pela
atividade de colheita (Castro, 2007; Moreira, 2008). Essas restri¢des consideram que
a unidade de manejo se regenera em menos de um periodo do horizonte de planeja-
mento. A imposicao de restri¢des de green-up ¢ aplicada quando a unidade de mane-
jo ndo se regenera em menos de um periodo (Boston e Bettinger, 2001). A necessi-
dade de movimentacdo de fauna entre diferentes fragmentos de floresta nativa ¢ ga-
rantida por meio das restricdes de conectividade (Moreira, 2008).

As restrigdes de adjacéncia foram propostas inicialmente por Thompson et al.
(1973), onde para cada par de talhdes adjacentes em cada ano do horizonte de plane-
jamento era formulada uma restricdo (Meneghin et al., 1988; Torres-Rojo e Brodie,
1990; Yoshimoto e Brodie, 1994; Murray e Church, 1996). Diversas alternativas de
formulacao foram propostas com o intuito de reduzir o nimero de restrigdes necessa-
rias para representacdo das diversas relagcdes de adjacéncia existentes (McDill e Bra-
ze, 2000).

A implementacdo de restrigdes de adjacéncia resulta em modelos, que con-
templam a paisagem com varias unidades de manejo com caracteristicas distintas e
dispersas no espaco (Baskent e Jordan, 1995; Gadow e Pukkala, 2008).

Existem varias maneiras para determinar as relagdes espaciais entre diferentes
unidades de manejo, como: a extensao das bordas comuns entre elas e a distancia
entre elas (Bailey e Gatrell, 1995; Chen e Gadow, 2002; Kurttilla et el, 2002). Quan-
do as unidades de manejo apresentam diferentes conformacdes quanto a forma e ta-
manho pode-se utilizar como condic¢do para a determinacdo das adjacéncias as dis-
tancias entre elas (Hurme et al., 2007), ou qualquer outra caracteristica que indique
que as unidades influenciam uma nas outras.

Devido a natureza combinatdria e a complexidade das relagdes entre as varia-
veis, os modelos de regulacdo com varidveis inteiras podem ser impossiveis de serem
resolvidos por métodos classicos de programacdo matematica (McDill e Braze,
2000). Como resultado muitas pesquisas tem sugerido o emprego de técnicas heuris-

ticas para solucionar esses problemas (Nelson e Brodie, 1990; Weintraub, et al.,
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1994; Murray e Church 1995; Hoganson e Borges, 1998; Borges, et. al., 1999; Bos-
ton e Bettinger, 1999).

Dentre as meta-heuristicas utilizadas para a solu¢do de problemas com restri-
coes de adjacéncia destacam-se: simulated annealing, busca tabu e algoritmos gené-
ticos. (Murray e Church, 1995; Mullen e Butler, 1997; Brumelle et al., 1998; Boston
e Bettinger, 1999; Van Deusen, 2001; Baskent and Jordan, 2002; Bettinger et al.,
2002, 2003; " Ohman e Eriksson, 2002; Chen € Gadow, 2002; Crowe e Nelson, 2003;
Caro et al.,2003; Bettinger, et al., 2009). Alguns resultados sugerem que algoritmos
genéticos sao mais eficientes que as demais heuristicas de busca para a resolucdo de
problemas com complexos objetivos espaciais.

Devido a complexidade dos modelos de regulagdo com restrigdes espaciais,
foi idealizado este estudo com o objetivo de propor, avaliar e resolver um modelo
matematico de regulacao com o objetivo de reduzir os impactos ambientais negativos

de um empreendimento florestal.
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MATERIAL E METODOS

Os modelos matematicos foram formulados visando:

1. Minimizar o indice de area de colheita (IAC);
2. Maximizar o valor presente liquido global (VPL), com a aplicagao de penali-
dades em func¢ao do IAC.

A avaliacdo das melhores alternativas de modelagem foi feita em funcdo do

VPL e do IAC.

Descriciao dos dados

Os dados utilizados foram obtidos de uma fazenda modelo onde foi imple-
mentado o estudo de caso que representa uma situagcdo encontrada em uma empresa
florestal. A area total da fazenda modelo ¢ de aproximadamente 9.750 ha, sendo que
35 % (3.412 ha ) sdo de plantio efetivo e o restante da area constitui-se em reserva
legal e 4reas de preservacdo permanente. Ela foi dividida em 135 unidades de manejo
em fun¢do de caracteristicas administrativas, edafoclimaticas e fisiograficas. A area
média de cada unidade de manejo ¢ de 25 ha. A disposi¢do das unidades de manejo e

de classes de idade atual ¢ apresentada na Figura 4.1 ¢ 4.2.
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Legenda:

B Reserva Legal & Area de Preservacio Permanente
[]1ano

[] Z2ano=

1 3 anos

[] 4 anes

] 5anos

] §anos

[ 7anos

[ 8 anos

M 9anos

Figura 4.1: Distribui¢@o espacial de classes de idade das areas da fazenda modelo.
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1901ral

1901ral
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1900ral

Area (ha)

1900ral

1900ral

1900ral T T T T T T T T 1

Idade (Anos)

Figura 4.2: Distribuicao inicial de classes de idade das areas da fazenda modelo utili-

zada.

Modelos matematicos

O modelo foi formulado empregando o sistema de planejamento florestal o-
timizado SifPlan (www.treesoftware.com.br). A abordagem utilizada para a geragao
de unidades de manejo foi o modelo I conforme Johnson e Scheurman (1977), com a
utilizacao de varidveis binarias para as varidveis decisodrias, resultando em:

Fung¢ao Objetivo:

MAX Z = 312, X cijxij (1)
Sujeito a:
X X =1 (2)
21 X1 Vijxij 2 Dmin,  {k=0,1,..,H—1} 3)
21 Xj=1Vijxij < Dmax, {k=01,..,H—1} €))
SIE Ay = (T k=H -1} 5)
Xij € {0,1} (6)

em que Z = valor presente liquido global (R$); x;; = varidveis de decisdo, represen-

tando a j-¢sima alternativa de manejo adotada na i-¢sima unidade de manejo; ¢;; =
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valor presente liquido de cada unidade de manejo i, manejada segundo a alternativa
de manejo j; m = numero total de unidades de manejo; n = nimero total de alternati-
vas de manejo na i-ésima unidade de manejo; Vi = volume (m?®) produzido pela i-
¢sima unidade de manejo quando a j-ésima alternativa de manejo ¢ adotada, para o
periodo k; Dmin; e Dmax;, = demanda volumétrica (m?®) minima e maxima respecti-
vamente, em cada periodo do horizonte de planejamento; Ay representa a area do
povoamento na idade / e periodo k; e R idade regulatoria.

De acordo com esse modelo de programagdo inteira mista, a maximizagao
de Z (1) esta sujeita as restrigoes de singularidade (2) e (6) e as produgdes minimas
(3) e maximas (4), em cada periodo do horizonte de planejamento. A restricdo (5)
garante o estabelecimento da regulacdo florestal. Definiu-se o horizonte de planeja-
mento como de 1,5 ciclos conforme sugerido por Leuschener (1984), sendo a rotagao
de 6 anos, o horizonte de planejamento foi de 18 anos. As demandas volumétricas
anuais minimas ¢ maximas impostas foram de respectivamente 150.000 e 200.000
m?.

As intervengdes nos povoamentos incluiram corte seguido de imediata refor-
ma ou corte com reforma no préximo periodo, o que significa que apenas um regime
de manejo (alto-fuste) foi avaliado. Possibilitou-se a variacdo da idade de corte entre
5 a9 anos, dentro do horizonte de planejamento. Utilizou-se como rotagdo regulato-
ria a idade de 6 anos. Para fins de comparacdo, obteve-se o0 mesmo modelo sem a
inclusdo das restrigdes de adjacéncia e restricdes de classes de idade por comparti-
mento.

O processo de otimizagao foi realizado pela meta-heuristica algoritmo genéti-
co (AG), implementado em uma rotina computacional desenvolvido em ambiente de
programacao Visual Basic for Applications em conjunto com o Software Excel. As
solugdes (individuos) geradas para o problema em questdo apresentaram o formato
de um vetor V(x) = {X;;, Xi»,...., X}, onde a varidvel de decisdo Xj; (X; € {0,1}),
simboliza a alternativa de manejo j (j =1,2,...,n) assinalada a unidade de manejo i (i
=1,2...m) (Rodrigues et al., 2004).

A populacgao inicial do AG foi constituida de 30 individuos gerados aleatori-
amente, considerando a viabilidade de cada solucao pela restricdo de singularidade.
A evolugdo do algoritmo genético depende de mecanismos denominados operadores
genéticos, que sdo responsaveis pelas alteragdes na populacdo gerando populagdes

melhoradas, em cada geragdo. Utilizou-se o crossover de multiplos pontos ¢ uma
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taxa de mutacdo em torno 0,6% para cada individuo da populacdo. A sele¢do de in-
dividuos ocorreu por elitizagdo. A parada da corrida do algoritmo ocorreu quando,

apos a estabilizagdo do fitness, o AG realizou 20 novas geragoes.
Avaliacao da dispersao das intervenc¢des nas unidades de manejo

Entre as diversas métricas utilizadas para avaliagdo do manejo da paisagem
encontradas na literatura (Baskent e Jordan, 1995), optou-se por avaliar o efeito da
restri¢ao de adjacéncia, pela média ponderada do inverso da menor distancia ao qua-
drado entre unidades de manejo cortadas no mesmo periodo, pelas areas ao quadrado
das unidades de manejo que sofrem intervencdo. Quando menor o valor apresentado

pelo IAC, melhor ambientalmente sera o plano de manejo. O indice utilizado foi:

Sp v AR (3)

IAC =
ﬁ1‘4i

em que, /AC = indice de area de colheita, 4; = area da unidade de manejo i com in-
tervengdo, em hectares, d; = distancia até a unidade de manejo mais proxima com

intervengdo, em quilémetros.

Restricao de adjacéncia

Para comparacdo construiu-se um modelo com a aplicagdo classica de res-
trigdes de adjacéncia. Devido a topografia muito acidentada da area de estudo, as
unidades de manejo foram consideradas adjacentes quando a distancia entre seus
limites (bordas) era menor ou igual a 50 m. A restri¢do de adjacéncia para evitar o
corte de unidades de manejo adjacentes foi:

X + Nien Xij < Vik (6)
em que n; refere-se ao nimero de unidades de manejo adjacentes que apresentam

cortes no periodo k (McDill e Braze, 2000).
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Minimizaciao do IAC

A minimizagdo do IAC foi utilizada como fung¢ao objetivo. A otimizacao foi

realizada por meio da meta-heuristica algoritmo genético, sendo a funcao de aptidao:

Py ?;1/41-2(5)2 o 2 m 2
Y - x (Hk — i=12j=1Vijxij) -v(4, _Zi=1Aixi)

i=141

Min.Z =

em que, Z = valor da fun¢do de aptidao; x;; = varidveis decisdrias, represen-
tando a j-¢sima alternativa de manejo adotada na i-¢sima unidade de manejo; ¢;; =
valor presente liquido de cada unidade de manejo i, manejada segundo a alternativa
de manejo j; m = numero total de unidades de manejo; n = nimero total de alternati-
vas de manejo na i-ésima unidade de manejo; Vi = volume (m?®) produzido pela i-
¢sima unidade de manejo quando a j-ésima alternativa de manejo ¢ adotada, para o
periodo k; H; = demanda volumétrica (m?), em cada periodo do horizonte de plane-
jamento; a € y sdo os coeficiente de penalidade associados a cada restri¢do; A, refe-
re-se a areas do compartimento ¢ cortadas no periodo k; 4; = area regulatéria e 4; =

area da unidade de manejo 7.
Maximizac¢iao do VPL com penalidades pelo IAC

A funcao de aptidao do algoritmo genético empregado nesse modelo baseou-
se na aplicacdo de penalidades a funcdo objetivo, que consiste em maximizar o valor
presente liquido global. As penalidades impostas foram feitas em funcdo de percen-
tagens (n) do VPL e do IAC. As percentagens variaram em razdo de 5% com valor
inicial de 5% e valor maximo de 100%. A funcdo de aptiddo utilizada para esse mo-

delo foi:

2
H-1ym 2(1
Zk=o Zit1 4i (d—

2 i)
Max =¥, 27:1 CijXjj— X (Hk X5, 27:1 Vijxij) - M(Ezp% Z?:l Cijxij) (T) —y(4, - i Aixi)z

Producio, receita e custo
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Considerou-se somente o plantio de um clone hibrido (Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis) como sendo a tnica fonte de madeira utilizada pela empresa.
A curva de producdo obtida a partir de dados de parcelas de inventario florestal e

utilizada neste estudo foi:

485,68
1+ 7'4275 9—0,4062 Idade

Volume =

A taxa de juros utilizada foi de 8,75% ao ano e o valor de venda da madeira
foi de R$ 80,00/m*. Valores de custo das atividades florestais foram apresentados na
Tabela 4.1. O custo de colheita foi calculado em fungdo da produtividade, através da

expressao Custo (R$/m?*) = 37,59 Produtividade 3%,
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Tabela 4.1: Custos empregados para a avaliagdo econdomica dos modelos de regula-

¢ao.

A i

Pano Adubagao Manual (Calcario) 20,00 hh 73 100% 29458
Pano Adubag&o NPK 06-10-29 8,00 hh 34 100% 8647
Pano Adubagio NPK 06-30-06 0,00 hh 2,40 100% 23,95
Pano Ajudante Florestal 20,00 hh 139 100% 22774
Pano Alinhamento/Marcagao 0,00 hh 139 100% 3,87
Pano Capina Quimica Manual Total 1100 hh %51 80% 2768
Pano Capina Quimica Mecénica Total 095 hh 88,26 20% ®,77
Pano Combate & Formiga Sistemético 350 hh 193 100% 4175
Pano Combate & Formiga convencional 8,00 hh 193 10% 04,97
Pano Coveamento Motorizado 7,00 hh 2299 80% 3163
Pano Irigag&@o Caminh&o Pipa 6,00 hh 8,57 100% 297,8
Pano Limpeza Manual 80,00 hh 139 30% 27329
Pano Operador de Motosserra 2,00 hh 27,69 100% 55,38
Pano Planificacao 500 hh 80,00 0% -

Pano Plantio ¢/ Gel 7,00 hh 71 100% 284,00
Pano Replantio ¢/ Gel 7,00 hh 71 00% 16,94
Pano Rogada Manual 30,00 hh 139 70% 239,18
Pano SubsolagenvFosfatagem 150 hh 15,70 20% 40,71
Pano Calcario 150 t 59,94 100% 89,91
Pano Cupinicida 0,03 kg 845,13 100% 27,89
Pano Formicida 8,00 kg 427 10% 37,58
Pano Frete Mudas / Insumos 100 ha 132,00 100% 132,00
Pano Gel 3,00 kg 6,69 100% 20,07
Pano Herbicida 6,00 I 9,53 100% 57,8
Pano Map 033 kg 135 100% 045
Pano Mudas 120 mil 23140 00% 277,71
Pano NPK 06-10-29 040 t 949,95 100% 379,98
Pano NPK 06-30-06 oL t 939,71 100% 18,57
Pano Topografia 100 ha 6567 100% 6567
2°Ano Adubagio NPK 06-10-29 8,00 hh %,34 100% 186,47
29Ano Ajudante Florestal 0,00 hh nu 100% M40
29An0 Capina Quimica Manual Total 15,00 hh %51 100% 21764
29Ano Combate a formiga convencional 6,00 hh 193 0% 78,73
20 Ano Construg&o Manual de Aceiro 200,00 hh 139 0% 227,74
2°Ano Coroamento 6,00 hh 139 00% 82,9
29An0 Rogada Manual - Pés-Plantio 6,00 hh 139 100% 82,9
2°Ano Formicida 7,00 kg 427 0% 32,88
2°Ano Herbicida 300 I 9,53 100% 2859
2°Ano NPK 06-10-29 040 t 949,95 100% 379,98
3°Ano Capina Quimica Manual Total 13,00 hh %51 100% 188,62
39Ano Combate & Formiga Convencional 6,00 hh 193 10% 78,73
3°Ano Manuteng&o Manual de Aceiro 200,00 hh 139 0% 227,74
30 Ano Rogada manual 6,00 hh 139 100% 82,9
3°Ano Formicida 5,00 kg 427 0% 2349
3°Ano Herbicida 6,00 kg 9,53 100% 57,8
4°Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 7873
4°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
59Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
5° Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
6°Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
6°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
79Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
7°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
Total 6.797,33
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RESULTADOS

A formulagdo do modelo de regulagdo resultou em um problema com 8.755
variaveis decisorias. Para todos os problemas de regulacdo florestal obtiveram-se
resultados satisfatorios para as restrigdes de regulacdo e variagdo volumétrica anual.

A imposi¢do das restricdes de adjacéncia reduziu o VPL global em torno de
8%. O valor da funcdo objetivo para os modelos com e sem a inclusdo das restrigdes
de adjacéncia foi de R$ 17.143.857,17¢ R$ 18.599.169,37, respectivamente.

A minimiza¢do do IAC resultou em um VPL de R$ 17.322.217,40. As varia-
¢oes de VPL e IAC correspondentes aos modelos com a maximizagdo do VPL com
penalidades em funcdo do IAC e da distancia entre as unidades com colheita ¢ apre-
sentada na Figura 4.3.

O valor do TAC para o modelo com e sem a inclusdo da restricdo de adjacén-
cia foi de 0,246436 ¢ 0,615032, respectivamente. A utilizagdo dos modelos com mi-
nimiza¢ao do IAC resultou em um indice de 0,176432. A influéncia da aplicagdo das
penalidades no IAC ¢ apresentada na Figura 4.4, sendo que a aplicagdo das penalida-
des acima de 20 % para o IAC resultou em modelos ambientalmente e paisagistica-
mente melhores (Menor IAC) e com maiores retornos econdomicos (Maiores VPL).

A distribuicdo espacial das unidades de manejo que sofreram intervengdo pa-
ra a proposta de modelagem com minimizacao do IAC ¢ apresentada na Figura 4.5,

juntamente com o modelo classico e com adjacéncia.
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Figura 4.3: VPL em milhdes de reais para cada modelo de regulagdo gerado nas diversas formas de modelagem (Adjacéncia, classico, minimiza-

¢ao do TAC, maximizag¢ao do VPL com penalidades em funcao do IAC).
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Figura 4.4: IAC para cada modelo de regulagcdo gerado nas diversas formas de modelagem (Adjacéncia, classico, minimiza¢ao do IAC, maximi-

zagdo do VPL com penalidades em fun¢ao do IAC).

103



Periodo Sem Restricao de Adjacéncia Com restri¢ao de Adjacéncia Minimizac¢ao do IAC

Legenda:
M Reszerva Legal e Area de Preservacdo Permanente [ | 1anc [ | 2anos [ ] 3anos [ ] 4anos
[l sanos  [] 6anoe [0 7anoe [ 8anoe [ Sanos MM Colheita
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Legenda:
M Rezerva Legﬂleﬁarea de Preservacdo Permanente [ | 1ano [ ] Zanos [ ] 3anos [] 4ano=
[0 5anoe [ 6ano= [ 7anos [ 2anos [ ganoe M Colheita
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Legenda:
M Rezerva Legﬂleﬁarea de Preservacdo Permanente [ | 1ano [ ] Zanos [ ] 3anos [] 4ano=
[0 5anoe [ 6ano= [ 7anos [ 2anos [ ganoe M Colheita
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10

11

12

Legenda:
M Rezerva Legﬂleﬁarea de Preservacdo Permanente [ | 1ano [ ] Zanos [ ] 3anos [] 4ano=
[0 5anoe [ 6ano= [ 7anos [ 2anos [ ganoe M Colheita
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13

14

15

Legenda:
M Rezerva Legﬂleﬁarea de Preservacdo Permanente [ | 1ano [ ] Zanos [ ] 3anos [] 4ano=
[0 5anoe [ 6ano= [ 7anos [ 2anos [ ganoe M Colheita
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16

17

18

Legenda:
M Rezerva Legﬂleﬁarea de Preservacdo Permanente [ | 1ano [ ] Zanos [ ] 3anos [] 4ano=
[0 5anoe [ 6ano= [ 7anos [ 2anos [ ganoe M Colheita

Figura 4.5: Distribuigao espacial das classes de idade do modelo com adjacéncia, minimizag¢do do IAC e o modelo de regulagdo classica.

109



DISCUSSAO E CONCLUSOES

A descri¢do do manejo florestal foi rapidamente estendida da producgao tra-
dicional de madeira para a producdo sustentdvel de multiplos servigos (Baskent e
Jordan, 1995). Essas mudangas adicionaram caracteristicas ainda mais complexas e
de dificil solugdo aos modelos de regulacao florestal.

A preferéncia por paisagens com beleza cénica sdo valores inerentes as pes-
soas, ¢ tais valores variam de um grupo socioecondmico para outro. Portanto ¢ im-
portante considerar as belezas paisagisticas da floresta nos planos de manejo florestal
(Bettinger, et al., 2009).

A inclusdo de restrigdes ambientais e paisagisticas se da principalmente pela
imposicao de restrigdes de adjacéncia. Tais restricdes consistem no controle das inte-
racdes entre unidades de manejo da floresta, onde atividades de colheita em uma
determinada unidade de manejo restringem agdes de corte em unidades vizinhas ou
adjacentes (Murray e Church, 1995). Estas restricdes impedem que grandes areas de
corte contiguas sejam formadas. A imposi¢do dessas restricdes implica em um au-
mento consideravel de esforco computacional, exigindo muitas horas se ndo dias
para a resolucao de problemas com relativamente poucas unidades de manejo, em-
pregando algoritmos cldssicos de programacdo inteira (Mcdill e Braze, 2000). Por
esse motivo, muitas pesquisas tem sido realizadas com o intuito de reduzir o tempo
de processamento para a solucao desses problemas.

A formulagdo inicial das restricdes de adjacéncia foi feita por Thompson et
al., (1973), sendo a formulagdo de uma restricdo para cada par de talhdes adjacentes.
Os estudos posteriores baseados nesse tipo de formulagdo resultaram em redugdes

consideraveis de tempo de processamento (McDill e Braze, 2000). Além da enorme
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dimensao que o modelo de regulagdo assume com a imposi¢cdo desse tipo de restri-
¢do, a obtencdo de uma solugdo vidvel para o problema, com o atendimento de todas
as restri¢cdes, muitas vezes nao ¢ factivel.

A proposta desse trabalho foi de introduzir métodos alternativos para solucao
de problemas de regulagdao com inclusdo de restrigdes ambientais e paisagisticas. A
proposta da minimizag¢ao do IAC resultou em um valor de IAC 17% menor do que o
modelo com restricdo de adjacéncia e com o VPL superior em aproximadamente 2
%. A minimizagao do IAC apresenta superioridade econdmica e ambiental com rela-
¢do ao modelo com restricdes de adjacéncia. A aplicacdo de penalidades do IAC a-
cima de 20 %, sobre a maximizac¢ao do VPL, resultou em valores de IAC melhores
do que o modelo de adjacéncia e valores de VPL superiores, sendo estes preferidos
aos modelos com restrigdes de adjacéncia. A redugdo do porte do modelo de regula-
¢do, a facilidade de modelagem, e o aumento do beneficio ambiental favorecem a

minimiza¢do do IAC como uma alternativa para modelos de regulacao florestal.
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CAPITULO 5

INCLUSAO E INFLUENCIA DE CARACTERISTICAS ESPACIAIS EM
MODELOS DE REGULACAO FLORESTAL

INTRODUCAO

A inclusdo de aspectos espaciais nos modelos de regulacao florestal ¢ im-
portante quando caracteristicas ambientais e sociais sdo consideradas. No planeja-
mento espacial a localizagdo e as interagdes entre as unidades de manejo (UM) sdo
integradas no modelo de regulacdo e a disposicao das UM ¢ considerada durante a
otimizagdo (Heinonen, 2007).

A realizagdo de atividades silviculturais em uma unidade de manejo pode
influenciar as unidades de manejo adjacentes, sendo que esta influencia decresce
drasticamente com a distancia (Strange, et al., 2002). Por exemplo, a colheita de uma
unidade de manejo pode expor os talhdes vizinhos a danos causados por vento, pro-
blemas de drenagem e erosao (Church et al., 1998; Baskent e Keles, 2005).

Dentre os objetivos para a inclusdo de restricdes espaciais nos modelos de
regulagao pode-se destacar a redugdo da abertura de extensas areas de corte, a manu-
tengcdo de corredores ecologicos entre fragmentos de floresta nativa, a redu¢ao do
assoreamento de rios, a prote¢ao da fauna e o manejo da paisagem (Baskent e Keles,
2005).

Quando caracteristicas espaciais sdo incluidas nos modelos de regulagao, as

variaveis que representam as unidades de manejo deixam de ser continuas € passam a
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ser discretas e a cada unidade de manejo ¢, assinalada apenas uma prescri¢cdo. A pro-
gramacao inteira (PI) e a programacao inteira mista (PIM) sdo utilizadas para a reso-
lucdo deste tipo de problema (Hiller e Lieberman, 2006). Contudo, problemas reais
podem apresentar enormes dimensdes e alta complexidade (Murray e Church, 1995;
Bettinger et al., 1999). Os algoritmos tradicionais de programa¢do matematica sao
ineficientes na resolugdo desses problemas sendo necessario a utilizagdo de técnicas
heuristicas (Baskent e Jordan, 1991; Bare ¢ Mendoza, 1992; Aarts ¢ Lenstra, 1997;
Wang e Zhang, 2001; Baskent e Jordan, 2002; Rodrigues et al., 2003; Rodrigues et
al., 2004a, 2004b; Bettinger et al., 2007).

A utilizacdo de técnicas heuristicas possibilita como principal vantagem a
incorporagao de caracteristicas ndo lineares na formulagdo das restricdes e da fungdo
objetivo do modelo de regulagdo. Quando as heuristicas sdo utilizadas para solucao
de modelos multi-objetivos, o componente espacial pode ser incluido na fungao obje-
tivo utilizando fung¢des de penalidade (Baskent e Jordan 2002, Ohman e Eriksson
2002).

As técnicas heuristicas mais utilizadas em modelos de regulagdo sao simula-
ted annealing (Lockwood e Moore, 1993, Baskent e Jordan, 2002, Rodrigues, 2004),
tabu search (Bettinger et al., 1997, Richards e Gunn, 2003, Rodrigues, 2004) e algo-
ritmos genéticos (Bettinger et al., 2002; Rodrigues, 2004; Pukkala e Kurttila, 2005).
Uma significativa contribuicdo sobre o emprego de heuristicas, para resolucao de
modelos de regulagdo da producdo de florestas equianéas, ¢ devido aos trabalhos
realizados por Rodrigues (2001, 2003, 2004a, 2004b). Esses trabalhos empregaram
as heuristicas SA, BT e AG para resolucdo de um modelo de regulagdo florestal in-
clusdes econdmicas, e sustentabilidade do empreendimento.

O presente estudo objetivou-se incluir a disposicao espacial das unidades de
manejo com intervengdes em um modelo de regulacdo florestal, como fator para um
melhor manejo paisagistico e ambiental, bem como a aplicacdo da meta-heuristica

algoritmo genético para a resolucao do modelo.
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MATERIAL E METODOS

Neste trabalho buscou-se aplicar técnicas alternativas de formulagao e inclu-
sdo de conceitos ambientais nos modelos de regulacdo florestal. Para isso, avaliou-se
a formulacao dos seguintes modelos:

1. minimizacdo das variagdes das distdncias entre unidades de manejo com inter-
vengdo de colheita e o ponto de entrega da producao;

2. maximiza¢do do valor presente liquido (VPL), com a aplicagdo de permissdo da
variagdo da distancia (de 5, 10, 15 e 20 %) entre as unidades de manejo com in-
tervengao de colheita e o ponto de entrega da producao;

3. maximizagdo das distancias entre as unidades de manejo com intervengdes de
colheita;

4. minimizagdo da variacdo das distidncias entre as unidades de manejo com inter-
vencoes de colheita;

5. maximizagdo do valor presente liquido (VPL), com a aplicagdo de permissdo da
variagdo da distancia (de 5, 10, 15 e 20 %) entre as unidades de manejo com in-
tervencao de colheita.

A avalia¢ao das melhores alternativas de modelagem foi feita em funcao do
VPL e do indice de area de colheita (IAC). Realizou-se a modelagem tradicional,
como comparativo econdmico, e a aplicacao de restricdes de adjacéncia, como valor

ambiental.
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Descriciao dos dados

Os dados utilizados foram obtidos de uma fazenda modelo onde foi imple-
mentado o estudo de caso, que representa uma situacdo encontrada em uma empresa
florestal localizada na regido centro-leste de Minas Gerais. A area total da fazenda
modelo ¢ de aproximadamente 10.000 ha, sendo que 35 % (3.491 ha) s@o de plantio
efetivo e o restante da area constitui-se em reserva legal e areas de preservagao per-
manente. Ela foi dividida em 135 unidades de manejo em funcdo de caracteristicas
administrativas, edafoclimaticas e fisiograficas. A 4rea média de cada unidade de
manejo ¢ de 25 ha. A disposicao das unidades de manejo e de classes de idade atual ¢

apresentada na Figura 1 e 2.
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Legenda:

B Reserva Legal & Area de Preservacio Permanente
[]1ano

[] Z2ano=

1 3 anos

[] 4 anes

] 5anos

] §anos

[ 7anos

[ 8 anos

M 9anos

Figura 1: Distribuicdo espacial de classes de idade das areas da fazenda modelo.
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Figura 2: Distribuicdo inicial de classes de idade das areas da fazenda modelo utili-

zada.

Producio, receita e custo

Considerou-se somente o plantio de um clone hibrido (Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis) como sendo a tnica fonte de madeira utilizada pela empresa.
A curva de produgao obtida a partir de dados de parcelas de inventario florestal e

utilizada neste estudo foi:

485,68
1+ 7’4275 e—0,4062 Idade

A taxa de juros utilizada foi de 8,75% ao ano e o valor de venda da madeira

Volume =

foi de R$ 80,00/m>. Valores de custo das atividades florestais foram apresentados na
Tabela 5.1. O custo de colheita foi calculado em fungdo da produtividade, através da

expressao Custo (R$/m?*) = 37,59 Produtividade™ %35,

121



Tabela 5.1: Custos empregados para a avaliagdo econdomica dos modelos de regula-

¢ao.

A i

Pano Adubagao Manual (Calcario) 20,00 hh 73 100% 29458
Pano Adubag&o NPK 06-10-29 8,00 hh 34 100% 8647
Pano Adubagio NPK 06-30-06 0,00 hh 2,40 100% 23,95
Pano Ajudante Florestal 20,00 hh 139 100% 22774
Pano Alinhamento/Marcagao 0,00 hh 139 100% 3,87
Pano Capina Quimica Manual Total 1100 hh %51 80% 2768
Pano Capina Quimica Mecénica Total 095 hh 88,26 20% ®,77
Pano Combate & Formiga Sistemético 350 hh 193 100% 4175
Pano Combate & Formiga convencional 8,00 hh 193 10% 04,97
Pano Coveamento Motorizado 7,00 hh 2299 80% 3163
Pano Irigag&@o Caminh&o Pipa 6,00 hh 8,57 100% 297,8
Pano Limpeza Manual 80,00 hh 139 30% 27329
Pano Operador de Motosserra 2,00 hh 27,69 100% 55,38
Pano Planificacao 500 hh 80,00 0% -

Pano Plantio ¢/ Gel 7,00 hh 71 100% 284,00
Pano Replantio ¢/ Gel 7,00 hh 71 00% 16,94
Pano Rogada Manual 30,00 hh 139 70% 239,18
Pano SubsolagenvFosfatagem 150 hh 15,70 20% 40,71
Pano Calcario 150 t 59,94 100% 89,91
Pano Cupinicida 0,03 kg 845,13 100% 27,89
Pano Formicida 8,00 kg 427 10% 37,58
Pano Frete Mudas / Insumos 100 ha 132,00 100% 132,00
Pano Gel 3,00 kg 6,69 100% 20,07
Pano Herbicida 6,00 I 9,53 100% 57,8
Pano Map 033 kg 135 100% 045
Pano Mudas 120 mil 23140 00% 277,71
Pano NPK 06-10-29 040 t 949,95 100% 379,98
Pano NPK 06-30-06 oL t 939,71 100% 18,57
Pano Topografia 100 ha 6567 100% 6567
2°Ano Adubagio NPK 06-10-29 8,00 hh %,34 100% 186,47
29Ano Ajudante Florestal 0,00 hh nu 100% M40
29An0 Capina Quimica Manual Total 15,00 hh %51 100% 21764
29Ano Combate a formiga convencional 6,00 hh 193 0% 78,73
20 Ano Construg&o Manual de Aceiro 200,00 hh 139 0% 227,74
2°Ano Coroamento 6,00 hh 139 00% 82,9
29An0 Rogada Manual - Pés-Plantio 6,00 hh 139 100% 82,9
2°Ano Formicida 7,00 kg 427 0% 32,88
2°Ano Herbicida 300 I 9,53 100% 2859
2°Ano NPK 06-10-29 040 t 949,95 100% 379,98
3°Ano Capina Quimica Manual Total 13,00 hh %51 100% 188,62
39Ano Combate & Formiga Convencional 6,00 hh 193 10% 78,73
3°Ano Manuteng&o Manual de Aceiro 200,00 hh 139 0% 227,74
30 Ano Rogada manual 6,00 hh 139 100% 82,9
3°Ano Formicida 5,00 kg 427 0% 2349
3°Ano Herbicida 6,00 kg 9,53 100% 57,8
4°Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 7873
4°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
59Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
5° Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
6°Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
6°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
79Ano Capina Quimica Manual Total 6,00 hh 193 10% 78,73
7°Ano Formicida 2,00 kg 427 0% 939
Total 6.797,33
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O modelo foi formulado empregando o sistema de planejamento florestal o-
timizado SifPlan (www.treesoftware.com.br). A abordagem utilizada para a geragao
de unidades de manejo foi o modelo I proposto por Curtis (1962), com a utilizagao
de varidveis binarias para as varidveis decisorias, resultando em:

Funcao Objetivo:
MAX Z = Z?;lZ?:l CijXij (1)
Syjeito a:
i D=1 =1 (2)
moS Vx> Dmin,  {k=01,..,H—1} 3)
moS Vix; < Dmax, {k=01,..,H-1} (4)
{k=H-1} (5)

IR 4 _ Area total
=141k — IR

x;; € {0,1} (6)

em que Z = valor presente liquido global (R$); x;; = varidveis de decisdo, represen-
tando a j-ésima alternativa de manejo adotada na i-€sima unidade de manejo; ¢;; =
valor presente liquido de cada unidade de manejo i, manejada segundo a alternativa
de manejo j; m = nimero total de unidades de manejo; » = nimero total de alternati-
vas de manejo na i-ésima unidade de manejo; Vi = volume (m?*) produzido pela i-
¢sima unidade de manejo quando a j-ésima alternativa de manejo ¢ adotada, para o
periodo k; Dmin; e Dmax;, = demanda volumétrica (m?*) minima e maxima respecti-
vamente, em cada periodo do horizonte de planejamento; Ay representa a area do
povoamento na idade / e periodo k; e IR rotagdo regulatoria.

De acordo com esse modelo de programagdo inteira mista, a maximizagao
do valor presente global (1) estd sujeita as restricdes de singularidade (2) e (6) e as
producdes minimas (3) e maximas (4), em cada periodo do horizonte de planejamen-
to. A restricdo (5) garante o estabelecimento da regulagdo florestal. Definiu-se o ho-
rizonte de planejamento como de 1,5 ciclos, conforme sugerido por Leuschener
(1984); sendo a rotacdo de 6 anos, o horizonte de planejamento foi de 18 anos. As
demandas volumétricas anuais minimas ¢ maximas impostas foram de, respectiva-
mente 150.000 e 200.000 m°.

As intervengdes nos povoamentos incluiram corte seguido de imediata refor-

ma ou corte com reforma no préoximo periodo, o que significa que apenas um regime
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de manejo (alto-fuste) foi avaliado. Possibilitou-se a variagcdo da idade de corte entre
5 a 9 anos, dentro do horizonte de planejamento, sendo considerada uma rotagdo re-
gulatoria de 6 anos. Para fins de comparacao, obteve-se 0 mesmo modelo sem a in-
clusdo das restri¢des de adjacéncia e restricoes de classes de idade por compartimen-
to.

O processo de otimizagao foi realizado pela meta-heuristica algoritmo genéti-
co (AG). O AG foi implementado em uma rotina computacional utilizando o ambien-
te de programacao Visual Basic for Applications em conjunto com o Software Mi-
crosoft Excel. As solugdes (individuos) geradas para o problema apresentaram o
formato de um vetor V(x) = {X;;, Xi»,...., Xj;}, onde a varidvel de decisdo Xj; (X; €
{0,1}), simboliza a alternativa de manejo j (j =1,2,...,n) assinalada a unidade de ma-
nejo i (i =1,2...m) (Rodrigues et al., 2004).

A populacgao inicial do AG foi constituida de 30 individuos gerados aleatori-
amente, considerando a viabilidade de cada solucao pela restricdo de singularidade.
Utilizou-se o crossover de multiplos pontos e uma taxa de mutagdo em torno 0,6%
para cada individuo da populacdo. A selecdo de individuos ocorreu por elitizagdo. A
sele¢dao dos individuos foi feita pelo método da roleta russa. A parada da corrida do
algoritmo ocorreu quando, ap6s a estabilizacdo do fitness, o AG realizou 20 novas

geracoes.

Maximizacido do VPL

A funcao de aptidao do algoritmo genético empregada nesse trabalho baseia-
se na aplicagdo de penalidades a func¢ao objetivo, que consiste em maximizar o valor
presente liquido global. As penalidades impostas referem-se a variacdo volumétrica
acima ou abaixo da demanda proposta, dreas com cortes adjacentes e distribui¢do
irregular de classes de idades ao final do horizonte de planejamento. A fun¢do de
fitness & apresentada a seguir:

Max.= S, S0y ey — o (Hy — Sy S0y Vi) — v (A — Ty Aix)?
em que, H; = demanda volumétrica (m?*), no k-ésimo periodo do horizonte de plane-

jamento; a e y sdo os coeficientes de penalidade associados a cada restri¢do; y;; refe-
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re-se ao numero de unidades adjacentes cortadas em um mesmo periodo; A; = area

regulatoria e 4; = area da unidade de manejo i.

Minimizacao das variacoes da distincia entre intervencdes e o posto de entrega

de madeira

Neste modelo, buscou-se a minimizagdo das variagdes de distancia entre as
intervengoes de colheita e a unidade de recepgdo da producgdo. A formulacdo geragdo
da func¢ao de aptidao para o AG foi:

. = 2
Min.= (D — ¥, D)* — o« (H, — X4 Yi=1 Vijxij) —y(A — T Aix;)?
em que, D; ¢ a distancia entre a unidade de manejo em situacao de colheita e a unida-

de de recep¢io de madeira, D ¢ a distincia média.

Maximizacio do VPL com penalidades pela distincia entre intervenc¢des e o pos-

to de entrega de madeira

A funcao de aptidao do algoritmo genético empregado nesse modelo também
se baseia na aplicagdo de penalidades a funcdo objetivo, que consiste em maximizar
o valor presente liquido global. As penalidades impostas foram feitas em funcdo de
percentagens (1) do VPL e da distancia entre as unidades de corte e a unidade recep-
tora da producdo. As percentagens variaram em razao de 5% com valor inicial de 5%
e valor maximo de 20%. A fung¢do de aptidao utilizada para esse modelo foi:

2 —
Max.= YLy S0y cipxiy — o (He — X1y Xy Vi) — u(Z04 X7y cijxiy ) (D — 21y D)* — y (A, — B4 Aix)?
Maximizacao das distancias entre as intervencdes

Como alternativa para aplicag@o de restrigdes ambientais e paisagisticas op-
tou-se pela maximizagdo das distancias entre as unidades de manejo que estdo so-

frendo intervengdes de colheita. A fungdo de aptidao utilizada foi:
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2
Max.= ¥ d;— o (He = X2 Y7o, Vijxi;)” — v (A — X2 Aix;)?
em que, d; representa a distdncia entre a unidade que esta sofrendo intervengdo e a

outra unidade de corte mais proxima.

Minimizacao das variacoes das distancias entre as intervencoes

Como alternativa para aplicag@o de restrigdes ambientais e paisagisticas op-
tou-se pela minimiza¢do das variagdes entre as unidades de manejo com interven-
¢oes, ou seja, a manutengdo constante das distancias. A funcdo de aptidao utilizada
foi:

Min.= (d — Yitq d)? -« (H, -3Xm, Xi=1 Vijxij)z —y(4, - X Aix;)?
em que, d; representa a distancia entre a unidade que estd sofrendo interven-

¢do e a outra unidade de corte mais proxima, d ¢ a distdncia média.

Maximizacio do VPL com penalidades pela distincia entre unidades de manejo

A fungdo de aptidao do algoritmo genético empregado nesse modelo também
se baseia na aplicacdo de penalidades a fungao objetivo, que consiste em maximizar
o valor presente liquido global. As penalidades impostas foram feitas em funcao de
percentagens (1) do VPL e da distancia entre as unidades de manejo em colheita e a
proxima unidade na mesma situagdo. As percentagens variaram em razao de 5% com
valor inicial de 5% e valor méximo de 20%. A funcdo de aptiddo utilizada para esse
modelo foi:

2 -
Max = X7 37y cijxgy— < (He = D Xy Vipxiy)” — n(Ziy 2y cijxip)(d — Tty di)? — v (A — 7Ly Aix)?

Restricao de adjacéncia

Para comparacdo construiu-se um modelo com a aplicagdo classica de res-
trigdes de adjacéncia. Devido a topografia muito acidentada da area de estudo, as

unidades de manejo foram consideradas adjacentes quando a distancia entre seus
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limites (bordas) era menor ou igual a 50 m. A restri¢do de adjacéncia para evitar o
corte de unidades de manejo adjacentes foi:

nixij+ Xien, Xij Sn; Vi k (6)

em que n; refere-se a0 nimero de unidades de manejo adjacentes que apresentam
cortes no periodo k£ (McDill e Braze, 2000).

As penalidades impostas referem-se a variagdo volumétrica acima ou abaixo
da demanda proposta, areas com cortes adjacentes e distribui¢do irregular de classes
de idades ao final do horizonte de planejamento. A funcdo de fitness ¢ apresentada a
seguir:

Max.= Y7L, 37 cijxi; — o< (He = X4 Xy Vijxij)z - B (Zﬁiﬁ‘lyi)z —y(A, =X Ax)?
em que, H; = demanda volumétrica (m?*), no k-ésimo periodo do horizonte de plane-
jamento; a, B e y sdo os coeficientes de penalidade associados a cada restri¢do; yj
refere-se ao nimero de unidades adjacentes cortadas em um mesmo periodo; 4; =

area regulatoria e 4; = area da unidade de manejo i.
Avalia¢do da Dispersao das Intervencdes nas Unidades de Manejo

Entre as diversas métricas utilizadas para avaliagdo do manejo da paisagem
encontradas na literatura (Baskent e Jordan, 1995), optou-se por avaliar o efeito da
restri¢ao de adjacéncia, pela média ponderada do inverso da menor distancia ao qua-
drado entre unidades de manejo cortadas no mesmo periodo, pelas areas ao quadrado
das unidades de manejo que sofrem intervencdo. Quando menor o valor apresentado

pelo IAC, melhor ambientalmente serd o plano de manejo. O indice utilizado foi:

Sp v AR (3)

IAC =
ﬁ1‘4i

em que, /AC = indice de area de colheita, 4; = area da unidade de manejo i com in-
tervengao, em m?, d; = distancia até a unidade de manejo mais proxima com inter-

vengao, em metros.
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RESULTADOS

A formulagdo do modelo de planejamento resultou em um modelo com
8.755 variaveis decisorias. As formulagdes das restricdes de adjacéncia resultaram
em 37.555 restricdoes. Todos os modelos testados supriram a demanda volumétrica
imposta. A imposicao das restricdes de adjacéncia reduziu o VPL global em torno de
8%. O valor da funcdo objetivo para os modelos com e sem a inclusdo das restrigdoes
de adjacéncia foi de R$ 17.143.857,17¢ R$ 18.599.169,37, respectivamente.

O valor do IAC para o modelo com e sem a inclusdo da restricao de
adjacéncia foi de 0,246436 e 0,615032, respectivamente. O modelo com a manuten-
¢do das distancias entre as unidades de manejo com intervencdes de colheita e a uni-
dade de entrega da produgdo apresentou uma reducdo de menos de 1% em relacdo ao
modelo com restrigdes de adjacéncia, sendo que o valor do IAC para esse modelo foi
de 0,243089. A variagdo do VPL e do IAC referentes aos demais modelos que consi-
deram a distancia entre as unidades de manejo com corte ¢ a unidade de entrega da
producao ¢ apresentada na Figura 5.3 ¢ 5.4.

Os modelos com a relacao as distancias entre as unidades de manejo
que sofreram interveng¢des ndo apresentaram solugdes, contudo as restricdes volumé-
tricas e regulatdrias foram satisfeitas. O modelo com a maximizac¢do das distancias
entre as unidades de manejo que sofreram intervengdes apresentou um aumento de
1% com relacdo ao valor do modelo com adjacéncia, entretanto o valor para o IAC
foi de 0,326927. O modelo que objetivou a reducdo da variagdo da distancia entre as
unidades de manejo que sofreram intervengdes, apresentou uma melhoria no valor do

IAC com relagdao ao modelo com adjacéncia e uma pequena variagao com relagdo ao
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VPL. A comparagao dos resultados de VPL e IAC, entre os modelos que considera-
cdo as variagdes entre as distdncias entre as unidades de manejo ¢ apresentada na
Figura 5.5 ¢ 5.6.

A distribuicao espacial das intervencoes e das idades dos modelos com ad-
jacéncia, modelo classico, minimizagao das distancias entre unidades de manejo em
colheita e os postos de entrega da produ¢do, e a minimizagdo da variagdo entre uni-

dades em colheita ¢ apresentada na Figura 5.7.

129



15,00

18,50 -

18,00

17,50 -

17,00 -

16,50 -

15.':”:' T T T T T T 1

Constante Variacdo 5% Variacdo 10% Variacdo 15% Variacdo 20% Modelo com Modelo Cldssico
Adjacéncia

Figura 5.3: Valores de VPL, em milhdes de reais, referentes as distancias entre as unidades de manejo com corte e a unidade de entrega da pro-

dugao.
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Adjacéncia Classico

Figura 5.4: Valores de IAC referentes as distancias entre as unidades de manejo com corte e a unidade de entrega da producao.
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19,00 -

18,50 -

18,00 -

17,50 -

17,00 -

16,50 -

16,00 -
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Maximizacdo Constante Variacdo 5%  Variacdo 10% Variacdo 15% Variacdo 20%  Modelo com Modelo
da Distdncia Adjacéncia Classico

Figura 5.5: Valores de VPL, em milhdes de reais, referentes as distancias entre as unidades de manejo com corte.

132



0,70 1

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -
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Maximizagdo Constante Variagdo 5%  Variagdo 10% Variagdo 15% Variacdo 20% Modelo com Modelo
daDistancia Adjacéncia Classico

Figura 5.6: Valores de IAC referentes as distancias entre as unidades de manejo com corte.
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18

Legenda:
M Reserva Legal & Area de Preservacdo Permanente [ 1ano [ ] Zanozs [ ] 3anos
[J sanes  [] 6anos [ 7anoe [0 Sanocz [ sance M Colheita

Figura 5.7: Distribui¢do espacial das classes de idade do modelo com adjacéncia, minimiza¢ao do IAC e o modelo de regulacdo classica.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

A paisagem florestal ¢ formada por um mosaico de unidades de manejo dis-
tintas que se interagem funcionalmente (Turner, 1989). A interagdo entre as unidades
de manejo decresce drasticamente com a distancia (Strange et al., 2002). Neste estu-
do sdo apresentadas alternativas para inclusdo das distancias entre unidades de mane-
jo em um modelo de regulacao florestal.

A principal forma de aplicacdo de restrigdes ambientais nos modelos de re-
gulacdo florestal consiste na aplicacdo de restricoes de adjacéncia (Castro, 2007;
Moreira, 2008). Uma dificuldade da implementagdao dessas restricdes, consiste na
dimensdo que o modelo de regulacdo assume, exigindo um enorme esfor¢o computa-
cional (Baskent e Keles, 2005). Outra desvantagem na utilizacdo dessas restrigdes
consiste na complexidade adicionada ao problema, muitas vezes, ndo apresentando
solucdes factiveis (Castro, 2007).

A regularizagdo da distancia entre as unidades de manejo em situacdo de
corte e o posto de entrega da madeira, procura pulverizar a colheita, distribuindo esta
por toda a floresta. Essa forma de modelagem apresentou-se satisfatoria para a solu-
¢do do problema tratado nesse estudo, podendo substituir a modelagem com restri-
¢oes de adjacéncia. A aplicacdo de penalidades ao modelo em fun¢do das variagdes
das restricdes apresenta uma melhoria economica com relagdo ao modelo de adja-
céncia, contudo o beneficio ambiental é reduzido.

A maximizagdo das distancias entre as unidades de manejo com intervengao
apresentou uma melhoria no valor do IAC e uma redu¢do do VPL, quando compara-
do com o modelo classico. Os demais modelos que consideraram a manutengdo da

distancia entre as unidades de manejo constante, ou permitindo variagdes, nao apre-
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sentaram solucdes satisfatorias para essas restricdes, ou seja, o resultado da funcao
objetivo apresenta redugdes em fun¢do das penalidades pelo fato dessas solugdes ndo
suprirem as necessidades destas restrigdes. Contudo a solucdo obtida com a aplicacdo
desses modelos apresentou valores de IAC e VPL similares ao modelo com restri-
¢oes de adjacéncia, sendo esta uma alternativa promissora para a inclusao de caracte-

risticas ambientais em modelos de regulacgdo florestal.
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CONCLUSOES GERAIS

A aplicacdo da técnica de algoritmo genético ¢ eficiente para a solucdo de
modelos de regulacdo florestal com restrigdes e objetivos de carater socioecondmico
e ambiental.

A comparagao da variagdo volumétrica satisfaz a demanda de produgdo im-
posta em todos os modelos propostos neste estudo.

A inclusdo de objetivos de carater social e ambiental acarreta reducdo no va-
lor presente liquido global, quando comparado com alternativas cléssicas de regula-
¢ao.

A proposta da minimizacdo do indice de area de colheita (IAC) ¢ econdmica
e ambientalmente mais satisfatorio que a imposi¢ao de restricdes de adjacéncia, e
resulta em uma redugao significativa no numero de restri¢oes.

A aplicacdo de penalidades do IAC acima de 20 %, sobre a maximizacao do
VPL, resulta em valores de IAC melhores do que o modelo de adjacéncia e valores
de VPL superiores.

A regularizacdo da distancia entre as unidades de manejo em situagdo de
corte e o posto de entrega da madeira, tende a pulverizar a colheita, distribuindo esta
por toda a floresta.

A maximizag¢do das distincias entre as unidades de manejo com intervengao
resulta em melhoria no valor do IAC e redug¢dao do VPL, quando comparado com o

modelo cléssico de regulagao florestal.
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