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RESUMO

PIASSI, Ludmila de Castro. Métodos de regulacao florestal no planejamento
da producao de madeira. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES. Orientador:
Prof. Dr. Gilson Fernandes da Silva.

Este trabalho teve como objetivos: empregar o método de regulacdo da
producédo pelo controle por area com intuito de mensurar a capacidade de
producdo anual da floresta manejada; e testar a influéncia de métodos de
regulacao florestal no planejamento da producdo de madeira. Esse problema
foi proposto com o cuidado de que o mesmo apresentasse caracteristicas
semelhantes aos encontrados habitualmente nas empresas florestais. Para
caracterizacdo da area de estudo foram escolhidos, arbitrariamente, trés
capacidades produtivas (os indices de sitio I, Il e Ill), plantios do hibrido
Eucalyptus urograndis, idades dos plantios variando de 0 a 7 anos e 109
talhdes. As variaveis coletadas foram as inerentes ao processo de producao,
como precgos de insumos, mao-de-obra e de madeira para celulose. Com base
nesses dados, foi obtida a rotacdo econdmica para cada capacidade produtiva
utilizando o Beneficio Periddico Equivalente como critério de avaliacdo
econdmica. Os modelos de otimizacdo foram formulados pelo Modelo I,
empregando-se o software SAD Florestal, que permitiu gerar as prescricées de
manejo, bem como construir o0 modelo de otimizagdo proposto. Ao final,
avaliou-se cinco métodos de regulacao: Método do controle por area, Método
do controle por area considerando rotacées menores, Modelo de programacao
linear, Modelo de programacao linear inteira e modelo de programacao linear
inteira mista. O método de controle por area foi eficiente na orientacao da
determinacao dos limites da restricdo de imposicdo de producdes anuais dos
modelos de otimizacdo. O método de controle por area apresentou a maior
oscilacao tanto na produgcdo quanto na area de corte anual. Os métodos de
otimizacado foram os que apresentaram menor coeficiente de variacdo para a
producédo anual de madeira. O maior lucro foi obtido pelo método de controle
por area considerando rotacées menores, devendo ser visto com ressalvas na
medida em que a madeira obtida com quatro anos pode ndo ter o mesmo valor
para aquela obtida com maior idade. O modelo de programacao linear
apresentou maior retorno liquido do que o método de programagao linear
inteira, sendo que este fato pode estar relacionado a restricdo de regulacéo. No
modelo de programagéo linear inteira mista as subdivisbes nas areas de corte
dos talhdes que permitiram essa opcao, mostraram-se desproporcionais.

Palavras-chave: regulacéao florestal, método do controle por area, otimizacao.



ABSTRACT

PIASSI, Ludmila de Castro. Methods of forest regulation in the planning of
wood production. 2011. Dissertation (Masters in Forest Science) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES. Adviser: Prof. Dr. Gilson
Fernandes da Silva.

This study aimed to: employ the method of production regulationusing
controlper area with the purpose of measuring the annual production capacity of
the managed forest; and test the influenceof forest regulation methodsin the
planning of wood production.This problem was proposed in a way that it exhibits
characteristics similar to those normally found in forestry companies.To
characterize the study area,three productive capacities were chosen arbitrarily
(siterates I, Il and lll), plantationsof the Eucalyptusurograndis hybrid, plantation
agesvarying from 0 to 7 years and 109 plots.The variables collected were the
ones inherent to the productionprocess, such as prices of input, manpower and
wood for cellulose. Based on these data, it was obtained the economic rotation
for each productive capacity using the Equivalent Periodic Benefit as a criterion
for economic evaluation. The optimization models were formulated by Model |,
using the SAD Forest software, which allowed generating management
prescriptions, as well as creating the optimization model proposed. In the end,
five regulatory methodswere evaluated: Method of control per area, Method of
control perareaconsidering smaller rotations,Model of linear programming,
Modelof integer linear programming and Model of mixed integer linear
programming.The method of controlper area was effective in the orientation of
determining the restriction limits of imposition of annual productions of the
optimization models. The method ofcontrol per area showed the greatest
fluctuation in the production and in the annual cutarea.The optimization
methods presented the lowest coefficient of variation for the annual wood
production. The higher profit was obtained by the method of control per area
considering smaller rotations, and it should be viewed with caution, as the
obtainedfour years old wood may not have the same value of the one obtained
with higher age.The linear programming model had a higher net return than the
integer linear programming method, and this fact may be related to regulation
restrictions. In the model of mixed integer linear programming, the subdivisions
in cutting areas of the plots that allowed this option were disproportionate.

Keywords: forest regulation, method ofcontrolper area, optimization.
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1. INTRODUGAO

A floresta € uma fonte de riquezas e beneficios para as sociedades,
podendo desta ser extraida madeira, 6leos essenciais, latex, resinas, frutos e
plantas medicinais. Além disso, as florestas proporcionam a regularizacdo da
vazao dos cursos d'agua e melhoria da qualidade da agua, ativacéo da flora e
fauna do solo, protecdo da flora e fauna, influéncias sobre o clima, controle a
erosao do solo, enriquecimento das camadas superficiais do solo, melhoria das
propriedades fisicas, turismo e atividades de recreacdo (FERRON, apud
FERREIRA, 2000).

Para que a floresta, tanto nativa quanto plantada, seja explorada de
forma sustentavel é de fundamental importancia o planejamento florestal, o
qual promove a elaboracdo dos objetivos a serem atingidos e das técnicas e
recursos disponiveis para que estes sejam alcangados.

Com a evolucao das demandas sociais e as atuais exigéncias do
mercado consumidor, os tomadores de decisdo passaram a incorporar
questbes ambientais e sociais no planejamento, além dos objetivos de
qualidade final do produto e seu valor agregado.

Para que os objetivos e tais exigéncias sejam atendidos, as principais
caracteristicas do planejamento florestal envolvem problemas com elevado
namero de variaveis, longos horizontes de planejamento, influéncia das
possiveis acbes futuras e a incerteza dos resultados futuros devido as
variacdes de clima e mudangas de mercado, tais como flutuacdes de precos,
de oferta e de demanda.

Dessa forma, uma alternativa eficiente para resolver problemas de
planejamento florestal sdo as técnicas de Pesquisa Operacional (PO), como
Programacao Linear (PL), Programagéo Linear Inteira (PLI), Programacao
Linear Inteira Mista (PLIM), Programacdo Dindmica (PD) e Simulagdo. Os
modelos de PL e de PLI tém sido os métodos mais aplicados na regulacao da
producéo florestal sendo alguns exemplos encontrados em Rodrigues et al.
(1998), Silva (2001), Silva et al. (2003), Silva (2004), Mello et al. (2005), Menon
(2005), Rodrigues et al. (2006), Castro (2007), Gomide (2009).

Falcao e Borges (1999) afirmam que as técnicas de pesquisa

operacional e o0s sistemas integrados de computagcdo simulam o
1



comportamento de sistemas reais, sendo uma alternativa eficiente para tratar
de problemas de regulacao da producéo florestal.

Nesse sentido, Silva (2001) discutiu as dificuldades em se empregar a
Programacao Linear, podendo esta técnica chegar a uma resposta inviavel,
devendo ser empregada de forma criteriosa. Rodrigues et al. (2006) concluiram
que a solucdo de problemas de programacao nao-linear inteira é mais
complexa que os problemas de programacao linear inteira.

Os modelos de PLI com variaveis binarias (0-1) sdo indicados para
superar o fracionamento das unidades de producgdo, ao contrario da PL. A
utilizacdo da PLI binaria obriga cortar completamente ou ndo uma unidade de
producdo. Por outro lado, estes modelos apresentam a dificuldade
computacional de encontrar a solucdo oOtima, devido a limitacbes dos
algoritmos exatos tradicionais de solucdo, como o branch and bound, para
problemas de grande porte.

Segundo Nascimento (2010), os modelos de PL sdo mais faceis de
serem resolvidos do que os de PLI, sendo que para problemas de grande porte
o tempo para encontrar a solugcédo 6tima utilizando a PLI pode se tornar inviavel.

Rodrigues (2001) afirma que um dos entraves para o uso da PLI € a
pouca aplicacdo desta técnica, uma vez que seu uso ainda tém sido restrito
para problemas de grande porte, principalmente no Brasil. E importante, entéo,
gue novos estudos testem a eficiéncia e a eficacia de modelos de PLI, para que
estes sejam usados de forma a contribuir com as necessidades das empresas
e produtores florestais.

Para gerar as alternativas de manejo de um dado problema sao usados
dois modelos classicos de otimizagao no planejamento florestal, denominados
por Johnson e Scheurman (1977) como Modelo | e Modelo Il. No Brasil, o
Modelo | tem sido empregado com maior frequéncia, por ser esta técnica mais
amplamente difundida. O Modelo | foi originalmente proposto por Kidd et al.
(1966, apud DYKSTRA, 1984). Neste Modelo cada variavel de decisédo
representa uma prescricdo, ou seja, uma sequéncia unica de intervencdes
programadas para uma unidade de producado (CLUTTER et al., 1983). Varios
exemplos de aplicagcdo do Modelo | no planejamento dos recursos florestais no
Brasil sdo encontrados na literatura como os trabalhos de Pereira (2004),



Rodrigues (2006), Rodrigues (2001), Castro (2007), Silva et al. (2009) e
Gomide et al (2009).

No Brasil, poucos sédo os trabalhos encontrados que aplicam o Modelo
Il no meio florestal, sendo encontrados os de Rodrigues (1998) e Rodrigues
(2006).

1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar métodos para regular a producédo de madeira de povoamentos

clonais de eucalipto.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:
- Empregar o método de regulacdo da producdo por area para se mensurar a
capacidade de producéo anual da floresta manejada.
- Testar a influéncia de métodos de regulagéo florestal no planejamento da

producédo de madeira.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. 0 SETOR FLORESTAL NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

Atualmente, no Brasil, existe um déficit entre a quantidade de madeira
produzida pela silvicultura e a demanda oriunda do mercado consumidor
interno, estimulando vultosos investimentos no setor. Em 2010, a area ocupada
por plantios florestais de Eucalyptus e Pinus no Brasil totalizou 6.510.693 ha,
sendo 73,0% correspondente a area de plantios de Eucalyptus e 27,0% a
plantios de Pinus (ABRAF, 2011).

A producao de madeira por meio de florestas plantadas no Espirito
Santo vem crescendo em importancia, representando nova alternativa de renda
na lista dos produtos comercializados pelos produtores rurais e empresarios
florestais. Atividade tradicionalmente restrita as areas degradadas pela
agropecuaria tradicional, a silvicultura tem conquistado novas areas,
consolidando-se como uma atividade sustentavel, com base social e ambiental
(INCAPER, 2010).

Essa expansdo ocorreu devido as condi¢des naturais favoraveis,
aliadas ao desenvolvimento tecnolégico avangado da silvicultura e a outras
condicOes privilegiadas, como localizacado geografica, infra-estrutura, logistica
de transporte e diversificacdo de plantas industriais, entre outras. Esse
conjunto de caracteristicas permite ao Estado um elevado potencial de
crescimento da atividade florestal, o que lhe assegura um papel de destaque
no desenvolvimento capixaba (SCHETTINO et al., 2000; VALVERDE et al.,
2005).

A cobertura florestal no Estado é formada por remanescentes da Mata
Atlantica e por plantios de eucalipto, pinus e seringueira que, juntos, somam
cerca de 250 mil hectares. O Espirito Santo, de acordo com a Abraf (2011), é o
sexto estado brasileiro em florestas plantadas com pinus e eucalipto.

A atividade florestal atende aos setores de caixotaria, artefatos de uso
na construcao civil, moveleiro, celulose, empresas de produgcdo de carvao e
fornecedoras de lenha para consumo na industria de ceramica, siderargica e de
alimentacédo e bebidas, bem como os segmentos de prestacdo de servicos e



fornecimento de matérias-primas utilizadas nos processos florestais (INCAPER,
2010).

O setor florestal no Espirito Santo movimenta cerca de R$ 3,0
bilhdes/ano, equivalentes a 15% do PIB estadual e gera 60 mil empregos
diretos e indiretos (INCAPER, 2010).

O Programa de Desenvolvimento Florestal do estado tem em vista a
meta de transformar o Espirito Santo em referéncia para a regiao Sudeste na
cobertura florestal e na producdo de matéria-prima e produtos florestais
processados. Assim, as florestas plantadas no Estado, que ocupavam menos
de 190 mil hectares em 2000, podem ultrapassar 250 mil hectares no final de
2010 e, chegar a 400 mil hectares em 2025 (INCAPER, 2010).

Essas acbes contribuem para diminuir a pressdo sobre as florestas
nativas, em funcdo da necessidade de madeira existente nas propriedades
rurais. Além disso, constitui uma excelente oportunidade para aumentar a
renda nas propriedades por meio do aproveitamento de areas ociosas ou com
limitacdes para culturas agricolas mais exigentes.

2.2. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO FLORESTAL

Para se obter bons resultados em empreendimentos econémicos, é de
fundamental importancia o planejamento rigoroso das atividades a serem
realizadas. O planejamento de qualquer atividade envolve o levantamento e a
avaliagdo da situacdo atual fazendo-se uma comparagcdo com a situacéo
desejada a fim de programar os passos necessarios para alcanga-la. Assim, no
planejamento sédo definidas metas e como estas serdo atingidas. Um conjunto
de metas, assim como as técnicas e os recursos disponiveis para se chegar
até elas, elaborado de forma consciente e bem formalizado permite prever com
maior precisdo os resultados de qualquer estratégia de acdo, bem como
detectar e corrigir possiveis falhas durante sua execugdo (FATURETO, 1997).

Para Megginson et al. (1986, apud RODRIGUES, 2001), planejar é a
escolha de um curso de acao e a decisao antecipada do que deve ser feito em
que sequéncia, quando e como, proporcionando bases para acoes
administrativas efetivas. Segundo esses autores, o planejamento € importante

para: i) ajudar a administracao face as mudangas do ambiente; ii) permitir que
5



os administradores vejam o quadro operativo interno com maior clareza; iii)
ajudar no estabelecimento de responsabilidade; iv) proporcionar ordem as
operacdes e coordenacdo entre as varias partes da organizagao; v) fazer com
que os objetivos sejam mais especificos e bem conhecidos; vi) minimizar a
adivinhacao; e poupar tempo, esforco e dinheiro.

No planejamento da producao florestal aplicam-se os resultados do
monitoramento do desenvolvimento da floresta e da demanda para manter a
sustentabilidade da floresta, tendo como objetivo a auto-suficiéncia de matéria-
prima florestal. Dessa forma, a gestao florestal preocupa-se com o processo de
tomada de decisbes relativas a organizagdo, ao uso e a conservagao de
recursos florestais. Tais decisdes podem ser de longo prazo ou de curto prazo,
e resultam em recomendacgdes denominadas planos de manejo florestal, que
tem a fungéo basica de conduzir o recurso florestal para atender aos objetivos
de uma organizacdo (NOBRE, 1999). Nesse contexto, o plano de manejo,
define a conducgao da floresta e envolve conhecimentos silviculturais relativos a
escolha de espécies, espacamentos, manutencdes, desbastes e podas
(SCOLFORO, 1997), assim como o dominio de técnicas matematicas e
estatisticas de modelagem do crescimento da floresta e do problema de
definicdo do momento ideal de corte (NOBRE, 1999).

Na tomada de decisdo, o gerente florestal tem que lidar ao mesmo
tempo com o comportamento das florestas sujeito a fatores biol6gicos e
climaticos, cujas intervencées tém consequéncias a longo prazo e com a
realidade globalizada, rapida e dinamica da organizacdo, que exige decisdes
de curto prazo. Fica evidente, entdo, que para um gerente cumprir o seu papel,
contribuindo para o atendimento dos objetivos, € necessario um continuo
processo de tomada de decisdao (atividade inerente ao planejamento), que
exige bons julgamentos, experiéncia, andlise quantitativa, criatividade,
suposicées e conhecimento do ambiente envolvido (STOONER ; FREEMAN,
1985).

2.2.1. Problemas de Planejamento Florestal

Um problema surge quando um individuo ndo esta satisfeito com a

realidade presente ou prevista e sua identificacao e definicdo ocorre quando se
6



busca modificar a realidade e alcangar a situacdo futura desejada (TURBAN;
ARONSON, 1998). A identificacédo e definicdo do problema de manejo florestal
nem sempre é facil, devido a complexidade da realidade. Muitas vezes, o que é
identificado como problema, tal como um custo excessivo, pode ser apenas o
sintoma de um problema causado, por exemplo, por um nivel inadequado de
estoque (TURBAN; ARONSON, 1998). Assim, a coleta de dados e de
informacgdes é fundamental na decisao da formulacao do problema.

Desenvolver um plano que determina as diversas intervencoes
silviculturais para atender as demandas e restricoes definidas para um periodo
de tempo determinado é o problema basico do manejo florestal (NOBRE,
1999). Essas intervencbes, incluindo colheitas e plantios, devem
necessariamente atender as limitacbes operacionais e resultar em um fluxo
adequado e sustentavel de producdo. O equacionamento do problema envolve
a definicao de um numero muito grande de alternativas silviculturais para cada
talhdo na floresta. Dentre essas, o gestor deve escolher a que melhor atende
aos seus objetivos e restricoes operacionais de cada unidade. O problema
resultante pode se tornar de dificil solugcdo principalmente devido ao grande
namero de variaveis envolvidas, e a natureza combinatéria do problema
quando impostas restricdes espaciais e de integridade sobre os talhdes
(PEREIRA, 2004).

Nesse sentido, os gerentes florestais defrontam-se com diversos tipos
de problemas, envolvendo, por exemplo, a quantificacdo de madeira para
diferentes finalidades, atendimento de demandas periddicas para diferentes
usos da madeira e clientes, quantificacdo de receitas e custos de
empreendimento (analise de fluxos de caixa), planejamento da producao de
forma sustentavel, atendimento dos multiplos objetivos conflitantes da floresta,
geragéo e avaliacao de alternativas de manejo, posicionamento estratégico na
venda ou na aquisicao de terras, simulacao e avaliacao de diferentes regimes
de desbastes e outros (PEREIRA, 2004)

2.3. REGULACAO FLORESTAL

As empresas florestais normalmente possuem povoamentos com

varias idades e tamanhos, localizados em locais com diferentes capacidades
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produtivas; além disso, estas empresas devem atender a uma demanda pré-
estabelecida. Assim, torna-se importante o conhecimento do conceito de
regulacdo florestal para o planejamento das acdes de colheita na floresta
(SILVA, 2001).

A regulagao da producao florestal consiste em determinar a quantidade
de madeira ou outro produto florestal a ser colhida, respeitando os objetivos da
empresa ou organizacdo florestal. E uma das atividades mais dificeis no
planejamento florestal por ser extremamente complexa devido ao grande
namero de variaveis relacionadas ou envolvidas no processo.

Segundo Leuschner (1984), floresta regulada é aquela em que ha
produgdes anuais ou periddicas de igual volume, tamanho ou qualidade.
Apesar dessa definicao implicitamente se referir a producao de madeira, ela é
flexivel o suficiente para incluir outros objetivos da floresta tais como manejo de
fauna, recreacdo, valores estéticos, producdo de agua e forragem, dentre
outros (OSMASTON, 1968). Assim, num conceito mais simplificado, regular
uma floresta significa determinar onde, como, quando e quanto produzir de
bens e servicos da floresta de modo sustentavel para melhor alcangar os
objetivos da organizacéao.

Uma floresta regulada promove varios beneficios (Davis, 1966), como:

- uniformidade da producdo no tocante ao volume produzido ou
tamanho com o mesmo valor e qualidade, o que promove uma base estavel
para 0 mercado;

- base regular de emprego;

- equilibrio entre receitas anuais e despesas;

- melhor controle de incéndios, ataque de insetos e ocorréncia de
doencas, em fungédo de uma distribuicdo de idades e tamanho das arvores;

- oportunidade de produzir madeira a partir de um estoque em
crescimento ndo maior que 0 necessario;

- promove auto-suficiéncia do setor e previne contra escassez de

madeira ou exaustao da floresta.

Os sistemas de planejamento classicos discutem as questdes sobre a
quantidade de area ou de volume a serem removidos para corte para se ter

uma floresta regulada num dado periodo de conversdo (DAVIS; JOHNSON,
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1987). Reckagel (apud DAVIS; JOHNSON, 1987) descreveu 18 métodos, os
quais estdo enquadrados dentro das categorias: controle por area; controle por
area modificado e controle por volume.

As ferramentas usadas no auxilio as tomadas de decisbes na
regulacao florestal sdo a Programacéo Linear (PL), Programacao Linear Inteira
com variaveis binarias (PLI) e Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), que
propicia a analise de problemas envolvendo um grande nimero de variaveis de

maneira otimizada.
2.3.1. Método do Controle por Area

O controle por area € um método simples para se regular uma floresta
e garante que a regulacao seja atingida dentro de uma rotagdo. De acordo com
Rodrigues (1997), uma floresta € estruturada definindo-se inicialmente a
escolha da idade de rotagcao (rotacdo econémica) e a area a ser colhida a cada
intervalo.

Segundo Leuschner (1984) o controle por area pressupde que haja
iguais areas de mesma produtividade (areas equiprodutivas), disponiveis para
cortes em cada periodo. Assim corta-se 0 mesmo numero de hectares de
povoamentos equiprodutivos a cada ano. A estruturacédo da floresta regulada
inicia-se com a escolha da periodicidade desejada que, no caso de regime de
manejo equianeo, significa a determinagéo da idade de rotacéo.

Dessa forma, para a realizagdo do controle por area deve-se levar em
consideracao a capacidade produtiva da floresta (DAVIS; JOHNSON, 1987).
Assim, o método é aplicado separadamente para cada indice de local
encontrado, sendo que se as diferentes classes de produtividade forem
omitidas pode-se obter uma grande flutuacdo no abastecimento de produtos
florestais.

Numa floresta regulada o numero de classes de idade pode ser

determinado por:

NC = — (1)



em que:

NC = numero de classes de idade;
R = rotacao 6tima;

IC = intervalo de tempo entre cortes.

Calcula-se, entdo, a area da floresta a ser colhida a cada intervalo de
tempo:

em que:

S = area total da floresta;

NC = numero de classes de idade;

s = area da floresta colhida em cada intervalo.

Quando o IC = 1 ano (o0 que em geral ocorre em floresta equianeas de
rapido crescimento), o niumero de classes sera igual a rotacao (NC =R). Com

iSS0, a expressao (2) pode ser escrita assim:

(3)

w
Il
|l wn

O volume de corte anual serda calculado multiplicando-se volume
disponivel para corte pela a area de corte anual, assim:

VC, =VC, xs (4)

em que:
VC; = volume de corte anual;

VC; = volume por unidade de area na idade t igual a R.

No entanto, quando o planejador se depara com uma floresta ja

estabelecida e ndo regulada o seu desafio passa a ser obter uma floresta
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regulada ap6s um dado periodo de transicdo. Nessas situacdes emprega-se o
modelo do controle por area utilizando o conceito de hectare proporcional

(Hap), sendo definido por:

;xR s xR

" >s S

Hap

em que:
Hap; = hectare proporcional do compartimento i (anos);

s;= area da i-ésima classe de idade ou povoamento;

O Hap é expresso em unidade de tempo, representando o periodo de
tempo para se colher a area ou compartimento s;.

As principais vantagens do controle por area sao: método de facil
compreensao; a estrutura regulada é atingida mais rapidamente; e o método é
apropriado para povoamentos equianeos. Por outro lado, o método apresenta
como desvantagem a grande flutuacdo no abastecimento de produtos

madeireiros, quando as diferentes classes de produtividade sdo omitidas.
2.3.2. Controle por Area Modificado

O controle por area modificado é empregado em florestas com
diferentes classes de produtividade, sendo que as estimativas de suas areas
de cortes anuais sdo mais complexas. Neste caso, corta-se areas de iguais
produtividades (areas equiprodutivas), e nao areas iguais em tamanho.
Inicialmente calcula-se a produg¢do média por hectare:

” (SixY;)
Y=+ (6)

em que:

Y = produgdo média para a floresta;
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i=1,2,..., n classes de produtividade;
Yi = producao para a i-ésima classe de produtividade;

s; = area da i-ésima classe de produtividade.

A partir da produgédo media, € calculado o hectare equiprodutivo (HE;)

para a i-ésima classe de produtividade pela seguinte expressao:

(7)

I

m

1]
==

As areas de cortes anuais para a i-ésima classe de produtividade

(ACa,) é, entao, obtida pela formula:

S.

ACa, =HE, x-=.— =HE xs (8)
em que:

s = area de cada compartimento da floresta normal; e os demais termos

conforme ja definidos.

O controle por area modificado apresenta as mesmas vantagens e

desvantagens do método do controle por area.
2.3.3. Controle por Volume

O método do controle por volume requer que o corte seja efetuado de
forma que igual quantidade de volume seja colhida em cada periodo.

Os métodos de controle por volume prescrevem uma colheita
permissivel baseada no volume e ndo na area. As areas para a colheita sao
selecionadas para satisfazer ao volume prescrito da colheita. Os métodos de
controle do volume tém a vantagem que podem ser calculados das férmulas
relativamente simples empregando informacdes basicas. A maioria das
férmulas empregadas no controle por volume requer informacdes sobre o

estoque de crescimento atual e do estoque desejado e a taxa de crescimento
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da floresta (DAVIS; JOHNSON, 1987; LEUSCHNER, 1984). As férmulas

utilizadas s&o:
e Foérmula de Hudeshagen

Y,
Y, =G, x-" 9
a axG ()

)
em que:

Y, = produgao ou corte anual
G, = estoque de crescimento corrente

Y.= produgdo da floresta regulada (rendimento continuo a longo prazo —
incremento);

G, = estoque de crescimento numa floresta completamente estocada.

A razao g € obtida da tabela de producao aplicavel a floresta em

r

questdo. O volume do estoque de crescimento (G,) & estimado pelo emprego

da seguinte férmula:

G :n(Vn+V2n+...+VR_n+%) (10)

r

em que:
R = idade de rotacao;
n = numero de anos entre idades sucessivas lidos na tabela de producéo;

V,= volume/ha lido na tabela de produgdo, nas idades n, 2n e assim por

diante.

Algumas condi¢cdes sdo necessarias para a aplicacao dessa férmula,
sendo que as tabelas de produgéo ou funcdo de produgdo, das quais Y, e G,
sdo obtidos, sdo aplicados somente para a floresta para a qual o corte

permissivel é estimado. Outra exigéncia é que a floresta deva apresentar
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caracteristicas de floresta regulada ou uma distribuicdo normal de classe de
idade.

e Férmula de Von Mantel
Essa formulacdo é mais simplificada, uma vez que ndo ha necessidade
do conhecimento da tabela de producéo ou da funcdo de producéo pra estimar
o corte permissivel. Dessa forma estima-se o corte permissivel pela seguinte
férmula:

Yal:2><Ga 11)
R

As exigéncias para a aplicacao dessa férmula é que além da floresta
ter que apresentar caracteristicas de uma estrutura regulada ou distribuicao
normal de classes de idade, a producédo deve apresentar uma relagao de linha

reta (linear) com o estoque de crescimento.

e Foérmula de amortizacao de Meyer

Vn :V0(1+it)_Ya|:w:| (12)

m

em que:

V., = volume do estoque de crescimento num tempo futuro;

V, = volume do estoque de crescimento no tempo presente (tempo zero);
i, = percentagem de crescimento para toda a floresta, incluindo o ingresso;

i,,= percentagem de crescimento da por¢do do povoamento a ser colhido no

tempo n;

O corte permissivel pode ser estimado resolvendo a seguinte férmula:

Ya:[VO(1+it)n_Vn_Ya]xW (13)
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e Foérmula Austriaca
Essa férmula combina o incremento com um ajustamento do volume de
estoque de crescimento que foi fixado acima ou abaixo do nivel desejado,
sendo dada por:

Y, :|+{M} (14)
a

em que:
| = incremento médio anual;

a = periodo de ajustamento (periodo de transi¢ao).

No entanto, na aplicacdo desta formula o termo incremento &,
frenquentemente, modificado para a média entre o incremento presente e o

esperado, assim:

em que:

|, = incremento médio do estoque de crescimento presente;

l, = incremento médio esperado do estoque de crescimento futuro;

e Formula de Hanzlik

em que:
V., = volume de madeira (povoamento corrente) no ponto de corte, ou seja,

volume de madeira comercializavel acima da idade de rotacéo;
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2.4. REGULACAO DA PRODUCAO E A PESQUISA OPERACIONAL

Estudos utilizando Pesquisa Operacional no manejo florestal tém sido
realizados com frequéncia, sendo que os métodos mais utilizados sdo a
Programacao Linear (PL), Programacgéo Linear Inteira (PLI), Programacao N&o-
Linear (PNL), Programagédo Dindmica (PD) e a Simulagdo. Estes podem ser
encontrados em Rodrigues (1997), Silva (2001), Falcdo e Borges (2002 e
2003), Silva et al (2003), Pereira (2004), Silva (2004), Rodrigues et al (2006),
Castro (2007), Santos (2007), Santos (2008) e Gomide (2009).

HILLIER e LIEBERMAN (1988), mencionam que a palavra
“programacao” neste caso, ndo se refere a programacao em computadores; ao

contrario, trata-se essencialmente de um método de planejamento.
2.4.1. Programacao Linear

Os modelos de Programacéo Linear (PL) para fins de planejamento
florestal, normalmente, sugerem como varidvel de decisdo a area que as
respectivas unidades de produgcdo usam para conduzir determinada alternativa
de manejo (CLUTTER et. al., 1983; DYKSTRA, 1984; BUONGIORNO;
GILLESS 1987; DAVIS; JONHSON, 1987). A utilizacdo da PL no planejamento
de recursos florestais justifica-se por ser uma das poucas técnicas que podem
lidar com problemas de grande porte; ser uma técnica que pode ser usada para
satisfazer certas exigéncias legais; existir, em diversos paises, comprovados
experimentos na area de modelagem; possuir programas para
microcomputadores e interfaces especificas para implementagdo (RIBEIRO,
1996, apud RODRIGUES, 1997).

Contudo, €& comum encontrar como resultado desses sistemas
solucdes que subdividem as unidades de producdo em diferentes regimes de
manejo. Estas solucdes sao indesejaveis do ponto de vista operacional, mas
possiveis de ocorrer do ponto de vista matematico, pois trabalha-se com
variaveis definidas no espago real de valores continuos e positivos (DYKSTRA,
1984; CLUTTER et al., 1983; DAVIS; JOHNSON, 1987).

Para superar o fracionamento das unidades de producao formula-se o

problema pelo método de Programacao Linear Inteira (PLI). A Gnica diferenca
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entre o0 modelo de PL e outro de PLI reside no tipo das variaveis de decisao
empregadas em cada caso. Enquanto na PL as variaveis de decisdo podem
assumir valores continuos, na PLI as variaveis assumem valores positivos
inteiros (SILVA, 2004).

2.4.2. Programacao Linear Inteira

Segundo Lachtermacher (2007), problemas de PLI se dividem em
Programacao Linear Inteira Pura (PLI) Programacgéo Linear Inteira Mista (PLIM)
e Programacao Linear Inteira com variaveis binarias (0-1). Em problemas de
Programacao Inteira Mista, certas variaveis de decisdo sao restritas a valores
inteiros, podendo as demais variaveis assumir valores continuos. Ja na
Programacao Linear Inteira com variaveis binarias, o dominio de todas as
variaveis € restrito a valores inteiros 0-1, sendo que as varidveis de decisao
desse tipo incluem atividades como por exemplo, "explorar ou ndo explorar" ou
"construir ou ndo uma estrada".

No planejamento florestal, sdo inUmeras as situagdes onde se exige a
solucdo com variaveis inteiras. Rodrigues et al. (2003) apresentaram o0s
seguintes exemplos: regulacao florestal com escolha de um unico regime por
talhdo, problemas de adjacéncia em talhdes selecionados para colheita,
selecdo de rotas de transporte de madeira, seccionamento de toras, corte em
industria moveleira, corte de papel, dentre outros.

Varios sdo os métodos de solucdo exata para problemas de
Programacao Linear Inteira, podendo-se destacar o algoritmo Branch-and-
Bound, também conhecido como método da enumeracao implicita, que se
baseia na idéia de desenvolver uma enumeragdo inteligente dos pontos
candidatos a solugédo 6tima inteira de um problema (GOLDBARG; LUNA,
2000).

De acordo com Rodrigues (2001), o algoritmo Branch-and-Bound é
eficiente somente em problemas de pequeno porte, 0 que ndo € o caso da
maioria dos problemas reais de planejamento florestal que, em geral, envolvem
centenas a milhares de varidveis de decisdo. No entanto, poucos sdo os
estudos utilizando esta técnica, destacando, assim, a importancia de se testar

sua eficiéncia e eficacia.
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2.4.3. Formulacoes de Modelos no Planejamento Florestal

Johnson e Scheurman (1977) classificaram as varias abordagens de
Programacao Linear para o planejamento florestal dentro de dois tipos basicos,
denominados de Modelo | e Modelo |I.

Tanto o Modelo | quanto o Modelo 1l sdo flexiveis, podendo incluir em
suas formulagdes novas variaveis. Segundo Baskent e Keles (2005), os planos
de manejo com estas consideragdes incluem aspectos associados com a
protecdo da vida silvestre, biodiversidade, beleza cénica, reducdo da
sedimentacao pela agua e erosado. De acordo com os autores, estes problemas
consideram a forma e distribuicAo dos talhdes, restricobes de adjacéncia,
considerac¢des sobre o tamanho maximo e minimo de clareiras, conectividade,
fragmentacdo, desenvolvimento de habitats de varios tamanhos, e
consideracdes sobre estradas.

Segundo Arce (2007), enquanto o Modelo tipo | mantém a identidade
dos talhdes ao longo de todo o horizonte de planejamento, o Modelo tipo Il vai
mesclando e recombinando as &areas cortadas em novos talhdes, néo
necessariamente adjacentes, agrupados pela sua idade. Assim, a diferenca
fundamental entre os modelos sdo as variaveis de decisdo, sendo que: no
Modelo | X € a area em hectares do talh&o i a ser manejada com a prescri¢géao
j; enquanto no Modelo Il X; é a 4rea em hectares da idade j a ser manejada
com a prescrigao i.

O Modelo | foi originalmente proposto por Kidd et. al. (1966, apud
DYKSTRA, 1984), recebendo essa designacdo por Johnson e Scheurman
(1977). De acordo com Rodrigues (1997) nesse modelo, uma vez que uma
dada fragdo de area seja assinalada a uma dada prescricdo de manejo, ela
permanecera sobre tal prescricdo durante todo o horizonte de planejamento.

O fundamento basico da formulacdo do Modelo | é de que a floresta é
subdividida em classes homogéneas de idade, sendo posteriormente prescrito
um elenco predeterminado de alternativas de manejo para cada classe. De
acordo com este Modelo, tem-se que:

e as variaveis de decisdao correspondem a escolha de um unico regime de

manejo para cada unidade;
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e as restricoes de area garantem a escolha de apenas um manejo para cada
unidade; e

e as restricdes de producdo garantem o fornecimento do produto florestal nos
niveis desejados em cada periodo do horizonte de planejamento.

O Modelo Il permite que areas distintas colhidas e regeneradas em um
mesmo periodo do horizonte de planejamento sejam reagrupadas em novos
talhdes, o que faz com que a identificacao fisica dos povoamentos seja perdida
(RODRIGUES, 1997).

2.5. FERRAMENTAS IMPORTANTES NA REGULAGCAO FLORESTAL

2.5.1. Horizonte de Planejamento

A avaliacdo de cursos alternativos de acado no planejamento florestal
requer a definicdo de um periodo de validade, cuja duracdo é o horizonte de
planejamento. Rezende e Oliveira (2008), conceituam horizonte de
planejamento como o periodo de tempo estimado durante o qual o
empreendimento em anélise sera operado, podendo ser finito ou infinito. Dessa
forma, cada situagdo apresenta circunstancias particulares e por isso o tempo
para se fazer pressuposi¢cdes e correr riscos varia de cada projeto.

No caso da regulacéo florestal, a escolha do horizonte de planejamento
curto sacrifica a representatividade da solucdo podendo nao considerar
acontecimentos importantes que podem ocorrer apds o periodo adotado para
planejamento. Entretanto, um horizonte longo acarretard num grande numero
de variaveis, sendo maiores as incertezas de concretizacdo do plano, devido a
fatores como mudancas nas condicdes econdmicas, aparecimento de produtos
concorrentes, alteracdo de custos, preferéncia dos consumidores e mudancas
tecnologicas (BARROS; WEINTRAUB, 1982). Nesse sentido, Clutter et al.
(1983) sugeriram valores de horizontes de planejamento iguais a 1,5 a 2,0
vezes 0 comprimento do ciclo de corte da floresta, porém, o tamanho do
horizonte depende muito da espécie e do objetivo do manejo.

Taube Netto (1984) enfatizou a importancia de se considerar a validade
dos dados no horizonte de planejamento, salientando que se o efeito dos

compromissos futuros do povoamento florestal ndo forem considerados, pode
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haver uma otimizagdo no fornecimento de madeira nos primeiros anos em
detrimento da situacao futura, podendo resultar em falta, excesso ou ainda
numa condi¢do de atendimento antieconémica no futuro. Com isso, a definicao
do horizonte de planejamento é de grande importancia para a conclusdo do

projeto, sendo um dos primeiros problemas a serem analisados.

2.5.2. Alternativas de Manejo

Uma floresta € normalmente dividida em talhdes ou unidades de
producédo. Desta forma, o planejamento florestal implicard na otimizacdo do
manejo simultdneo de todas as unidades de producdo que constituem a
floresta. Estas unidades de producédo caracterizam-se pela uniformidade em
termos de produtividade e pela homogeneidade da idade e material genético de
que sdo compostas (SANTOS, 2007).

Em manejo florestal, os cursos alternativos de acdo referem-se as
alternativas de manejo do problema ou prescricbes. Uma alternativa de manejo
€ uma sequéncia de decisdes que ocorrem ao longo de um horizonte de
planejamento, numa dada unidade de producdo. Tais decisbes podem
representar, por exemplo, idades de corte, opcdes de reforma da floresta,
conducdo da brotacdo, plantios, intensidades de desbastes, tecnologias e
variedades a serem utilizadas. As diferentes combinacées de ocorréncia
dessas decisdes ao longo do horizonte e a interdependéncia das decisdes
criam uma infinidade de alternativas de manejo. O numero de alternativas de
manejo geradas para um dado problema depende de fatores como: niumero de
unidades de producédo, estrutura dos povoamentos (composicdo de idades,
espécies, regime de manejo), usos da madeira e outras decisdes consideradas
pelo manejador (aquisicdo de terras, desbaste, corte raso, variacbes nas
idades de colheita e outras), podendo chegar a centenas ou milhares de
alternativas. A elaboracdo de planos de manejo florestal requer a avaliacédo
econbmica de alternativas de manejo (RODRIGUES, 2001).

A escolha da melhor alternativa de manejo em cada unidade de
producdo ird basear-se na que melhor atenda aos objetivos, as restricoes e
condi¢des de producao impostas ao projeto (SANTOS, 2007).

20



2.5.3. Tabelas de Producao

Empresas florestais estdo a todo o momento avaliando a tendéncia do
mercado consumidor e, consequentemente, realizando prognoses relacionadas
ao estoque de madeira atual e futuro de suas florestas. Em vista disso, é
importante que sejam utilizadas técnicas que possibilitem estimar o estoque,
com precisdo. Para tal, sdo confeccionadas “Tabelas de Producao”, a fim de
estruturar a producéo, estimando o estoque de madeira em cada idade e sitio
no povoamento remanescente e a producdo total acumulada ao longo da
rotacdo (MAINARDI et al., 1996). No planejamento florestal, essa ferramenta é
de grande valia, pois serve para fornecer informacdes em varias situagdes ao
longo do tempo, facilitando as previsdes com relativa preciséo.

Clutter et al. (1983) classificaram os modelos de prognose da producgéao
em trés tipos:

e Sistema de producao explicita, ou modelos de povoamento total, que
fornecem estimativas do volume por unidade de area;

e Sistemas de producao implicita, ou modelos de distribuicdo diamétrica, que
fornecem informagdes mais detalhadas do povoamento; e

e Modelos de arvores individuais, de uso mais recente e metodologia ainda
em desenvolvimento as situagdes ao longo do tempo, facilitando as
previsbes com relativa precisao.

No Brasil, 0 modelo de crescimento e produ¢ado do tipo povoamento
total mais difundido € o modelo de Clutter (1963). As principais caracteristicas
deste modelo s&o: é do tipo povoamento total porque a variavel estimada é o
volume por unidade de area; é do tipo densidade variavel, permitindo estimar a
producdo para diferentes niveis de é&rea basal inicial; tem caracteristica
compativel, pois a equacado de crescimento quando integrada fornece a
equacao de producao e a derivada desta resulta na equacao de crescimento;
trata-se de um modelo explicito, porque a produgdo em volume é calculada
diretamente; e € consistente, porque as estimativas podem ser obtidas
projetando-se a area basal ano a ano, ou diretamente de um para qualquer
outro ano, com intervalos irregulares e, ainda, porque ao estimar a producéo
para uma mesma idade, resulta em valores idénticos aqueles observados

(CAMPOS; LEITE, 2009).
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O modelo de Clutter (1963), estima a produg¢éo em funcao da idade, do
indice de sitio (capacidade produtiva) e da area basal:

e Producao futura em volume
Ln(V,) = B, +B,(1/ld;) +B,S +B; Ln(B,) + € (17)

e Producao corrente e futura em area basal

Ln(B,) = Ln(B,)Id,/Id,)+a,(1-1d,/1d,)+a,(1-1d,/Id,)S + €

em que;
S = indice de sitio, em m;

Ln = logaritmo neperiano;

V, = volume futuro, em m;

B; = area basal corrente, em m?ha;

B = 4rea basal futura, em m?ha;

Idi = idade corrente, em meses;

Id> = idade futura, em meses;
Bieoy(i=0,1,2,3ej=0,1)=parametros dos modelos; e

€ = erro aleatoério.

Segundo Nascimento (2010), € comum encontrar aplicacbes do modelo
de Clutter (1963) em povoamentos de eucalipto, como nos trabalhos de Silva
(2001), Resende et al. (2004), Soares et al. (2004), Dias et al. (2005), Santana
et al. (2005), Oliveira (2007) e Gorgens et al. (2007).

2.4.4. Capacidade Produtiva

A capacidade produtiva de um lugar pode ser definida como o potencial
de producédo de madeira desse mesmo lugar para uma espécie particular ou
tipo florestal (Rodrigues 1997). Por ser uma variavel muito importante no
processo de decisdo, o conhecimento da capacidade produtiva é de grande
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relevancia, principalmente na determinacdo de unidades homogéneas para
manejo, na determinacdo de regimes 6étimos de corte e na modelagem do
crescimento e da producéo.

Para a classificagdo da capacidade produtiva por meio de indices de
local (indices de sitio), normalmente, utiliza-se dados de altura dominante e
idade por se mostrarem mais eficiente, quando comparado com outras
alternativas. Esta melhor eficiéncia é atribuida ao fato de a variavel altura
dominante considerar o efeito de todos os fatores ambientais e suas interacdes
(LEITE, 1994).

Os dados podem ser obtidos a partir de trés fontes: parcelas
temporarias, parcelas permanentes e analise de tronco. Segundo Campos e
Leite (2009), quando possivel, as parcelas temporarias devem ser evitadas, ja
que resulta em classificacao eficiente somente com a aceitagdo da hipétese de
gue todos os indices de local estejam representados em todas as classes de
idade da populacédo. Se essa hipbtese ou pressuposicao nao for verdadeira, a

classificacdo pode ser tendenciosa.
2.4.5. Critérios de Avaliacao Economica

No setor florestal a aplicacdo da avaliagdo econémica é fundamental
para se decidir qual o melhor projeto ou qual a alternativa de manejo a ser
adotada. De acordo com Schneider (2004), a avaliagdo econdmica deve
contemplar custos e producédo, assim como receitas e despesas para que as
decisdes tomadas sejam racionais e para que as medidas econémicas possam
ser julgadas.

Os principais critérios de avaliagdo econdmica para povoamentos
florestais, de acordo com Silva (2001), Silva e Fontes (2005), Rezende et al

(2006), Oliveira (2007), Angelo et al (2009), sdo os que se seguem.
» Valor presente liquido (VPL)

O VPL de um projeto de investimento é dado pela diferenca dos
valores de receitas e custos do seu fluxo de caixa, descontados a uma taxa

determinada.
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VPL= YR (1+1)7 =G, (1+i) (19)

=0 =0

em que

C; = custo no final do ano ou do periodo de tempo (j) considerado;

R; = receita no final do ano ou do periodo de tempo (j) considerado;

i = taxa de desconto;

n = duragao do projeto em anos ou em numero de periodos de tempo; e

j = periodo de tempo, em anos.

De acordo com essa expressao, valores positivos de VPL indicam a
viabilidade econdmica do projeto, enquanto valores negativos indicam o
contrario. Quanto maior for o VPL mais atrativo seré o projeto.

» Razao beneficio/custo (B/C)

A razao beneficio/custo é obtida pela divisdo entre o valor presente das
receitas e o valor presente dos custos, sendo obtido por meio da equacgao (20):

R, (1+i)

B/C= \\;(BD = J:O _
C,(L+i)”

(=)

j=

em que:
VB = valor presente da sequéncia de beneficios;

VC = valor presente da sequéncia de custos;

O projeto é considerado viavel quando a relacdo B/C for maior que um.
Na comparacéao de projetos escolhe-se o que apresenta maior B/C.

Agéncias do governo utilizam este método para comparar projetos
publicos (SCHNEIDER, 2004).
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» Taxa interna de retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de retorno anual do capital
investido. Estudos de viabilidade econémica em que se busca verificar se a
rentabilidade do empreendimento é superior, inferior ou igual ao custo do
capital que sera utilizado para financiar o projeto, estdo associados ao critério
da TIR (REZENDE, 2006).

A Taxa Interna de Retorno de um projeto é a taxa de desconto que
iguala o valor atual das receitas ao valor atual dos custos do projeto. A TIR
representa o retorno percentual do projeto e pode ser obtida como se segue:

2 20 @l

O projeto € considerado viavel, sendo a TIR uma taxa média de
crescimento do projeto, quando o seu valor for maior ou igual a taxa minima de
atratividade (taxa de remuneracdo do capital), utilizada em aplicagdes

financeiras, como poupanca etc.
> Beneficio periodico equivalente (BPE)

O Beneficio Periédico Equivalente (BPE) € a parcela periddica e
constante necessaria ao pagamento de uma quantia igual ao VPL da
alternativa de investimento ao longo de sua vida util. Dessa forma, o BPE
transforma o valor atual do projeto ou o seu VPL em fluxo de receitas ou custos
periddicos e continuos, equivalentes ao valor atual, durante a vida util do
projeto. Para transformacdo do VPL na citada série, usa-se a seguinte

expressao:
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em que:
t = nimero de periodos de capitalizacdo dentro do periodo de ocorréncia da

parcela.
Quando se considerat = 1, tem-se que:

BPE= Y X1 (23)
1—(1+i)

O projeto sera considerado economicamente viavel se apresentar BPE
positivo, indicando que os beneficios periddicos sdo maiores que 0s custos
periodicos. Para comparacao de projetos, deve ser escolhido o que apresentar
maior BPE, para determinada taxa de desconto (REZENDE; OLIVEIRA, 2008).

A grande vantagem da aplicacdo do BPE é a possibilidade de
comparacao direta de projetos que apresentem duracdes diferentes, 0 que nao

€ possivel de ser feito utilizando-se apenas o VPL.
» Custo médio de producao (CMPr)

Este critério € utilizado em situagcbdes em que o planejador necessita
trabalhar com um custo médio minimo, independentemente da quantidade
produzida e do tempo de duracéo do projeto. Resulta da relacdo entre o custo
total atualizado e a producao equivalente, sendo necessario que esses valores
sejam convertidos num mesmo periodo de tempo. O Custo Médio de Producéo
(CMPr) é definido pela seguinte expressao:

>.C (1+i)
CMPr = —J:O (24)

>Q,t+i)’

=0

em que:

Q; = quantidade produzida no final do ano ou do periodo (j) considerado.
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Para saber se o projeto é viavel, deve-se comparar o custo médio de
producdo de uma unidade com o valor de mercado do produto. Quanto a
selecdo de projetos viaveis economicamente, serd escolhido o que apresentar
menor custo médio de producéao.

» Valor esperado da terra (VET)

O valor esperado da terra (VET), desenvolvido por Martin Faustmann,
frequentemente é citado na literatura florestal. O VET é usado para representar
o valor presente liquido de uma area de terra nua a ser utilizada para a
producdo de madeira e € calculado com base numa série infinita de rotacdes.
De acordo com Silva e Fontes (2005), esse método tem sido utilizado para
determinar a rotacdo econGmica e o preco maximo de compra de terra nua,
bem como para selecionar projetos alternativos, pois considera uma série
infinita, equalizando ou normalizando os horizontes dos projetos.

O Valor Esperado da Terra baseia-se na receita liquida perpétua a ser
obtida de uma dada cultura, excluindo-se o custo da terra, sendo obtido pela

formula expressa a seguir:

V,RL(1+i)

VET =
(1+i) -1

em que:

VoRL = valor atual da receita liquida que se repete a cada ciclo;

O projeto sera considerado economicamente viavel se apresentar VET

maior que o valor da terra.
2.4.6. Rotacao Florestal

A Rotagéo Silvicultural é determinada quando o Incremento Corrente
Anual (ICA) se iguala ao Incremento Médio Anual (IMA), ou seja, coloca a

disposicdo da sociedade a maior producdo de volume ou peso de madeira.

27



Portanto, possui uma logica forte e ainda é freqientemente adotada (SILVA,
2001).

Rotacao Técnica é quando a floresta é cortada na unidade de tempo na
qual se atingem caracteristicas desejaveis; por exemplo: diametro, densidade,
propriedades fisico-mecéanicas etc. Neste caso, a madeira deve atender a
certas restrigbes técnicas da industria (SILVA, 2001).

A Rotacao Econdmica é a que maximiza os retornos dos investimentos
no projeto florestal. De acordo com Alfaro (1985), a rotagdo econ6mica € a que
apresenta o maior retorno econémico do investimento florestal, sendo que esta
assegura a maior diferenca entre beneficios e custos.

Caso o corte final ou intermediario nao seja realizado no momento
adequado, os resultados econdmicos podem ficar muito aquém do esperado,
podendo levar o produtor ao prejuizo nos investimentos.

Para determinacdo da rotacdao econémica podem ser utilizados os
critérios de avaliacdo econémica, sendo que 0s mais comuns Sao:

e Valor presente liquido (VPL)
e Razao beneficio/custo (B/C)
e Beneficio periddico equivalente (BPE)

e Valor esperado da terra (VET)

Cabe, entdo, ao manejador decidir sobre os objetivos do manejo, para

posteriormente decidir sobre o critério que 0 maximiza.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O desenvolvimento do trabalho se baseou na proposicdo de um
problema hipotético de producao florestal, mas que estivesse o maximo
possivel associado a realidade. A partir de uma base cartografica do estado do
Espirito Santo, foram escolhidas imagens de uma area localizada em Linhares-
ES, com longitude de 39°59'53.341"W e latitude de 19°12'43.626"S.

O mapa da éarea em estudo foi obtido pela digitalizacdo do
ortofotomosaico de 2007, disponibilizado pelo Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), com escala de 1/35.000 e resolucéo
espacial de 1m. A digitalizacao via tela das feicdes foi feita na escala padrao de
1:15.000 no aplicativo computacional ArcGIS 9.3, por meio de técnicas de
fotointerpretacao.

Com base nesse mapeamento, selecionou-se aleatoriamente uma area
de 1.974,49 ha para se definir um modelo de producado florestal, sendo
denominada fazenda Experimental. A é&rea foi caracterizada definindo-se
arbitrariamente para a mesma trés capacidades produtivas diferentes, isto €, os
indices de sitio I, Il e lll. Definiu-se também que sobre a area escolhida estdo
os plantios do hibrido Eucalyptus urograndis com idades variando entre 0 e 7
anos divididos em 109 talhdes.

A orientacdo locacional dos plantios da Fazenda Experimental foi
definida de acordo com os pontos intermediarios entre as fontes de insumos e
0 mercado de produtos. As condicoes de acesso também foram levadas em
consideracao, sendo o local de implantacdo do projeto de facil acesso, a
aproximadamente a 5 km da BR 101, a principal rodovia brasileira, facilitando o
escoamento da madeira inclusive nos periodos chuvosos.

A regidao tem caracteristicas de relevo suave, ou seja, com porcdes
planas bem extensas e que incentivam a implementacdo da cultura do
eucalipto. Estas caracteristicas da regidao se explicam, pois ela se encontra na
planicie do Rio Doce, possuindo em toda sua extensdo uma grande quantidade
de represas, lagos, cursos d"agua e nascentes.

29



O acesso a todas as areas dentro da fazenda da-se por estradas
primarias, secundarias e terciarias, tendo cada uma delas um objetivo
especifico na atividade florestal. Em toda a sua extensao, a fazenda conta com
aproximadamente 72 km de estradas principais e 248 km de estradas
secundarias. Ja as estradas terciarias, sdo estradas construidas nos momentos
exatos de exploracdo da madeira e por isso nao sdo demonstradas aqui nesta
caracterizagao micro-regional.

A Fazenda Experimental possui uma area total de 9.998 hectares,
sendo que deste total, 2.091 ha sdo de Reserva Legal, 3.035,65 ha s&o areas
de reflorestamento, 842,40 ha de areas de solo exposto, 359,95 ha de areas
com culturas agricolas, 2622,60 ha de pastagem, 35,86 ha de areas com
construcdes, 191,97 ha de areas alagadas, 545,20 ha de areas de floresta
natural primaria ou secunddria, que envolvem também as areas de
preservacao permanente e 273,37 ha de areas com rios e nascentes.

Para a delimitacdo da area de Reserva Legal, foi escolhida uma éarea
que representasse um macico florestal nativo, que possuisse maior diversidade
biolégica e que englobasse boa quantidade de recursos hidricos. Outro fator
relevante para escolha desta area de preservacao foi a presenga em suas
proximidades da Reserva Biol6gica de Sooretama, que é uma area continua de
preservacao permanente e que tendo relagcdes proximas com a Reserva Legal
da Fazenda Experimental é importante para a preservacao ambiental do Bioma
Mata Atlantica.

Um mapa tematico foi construido com o objetivo de ajudar na tomada
de decisdo de alguns aspectos importantes para o planejamento da fazenda e
também para fornecer informagbes micro-regionais, conforme apresentado na

Figura 1.
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Para os plantios florestais da Fazenda Experimental foi utilizado o
espacamento de 3x3 metros, considerando que a finalidade da madeira é
celulose. A idade indice utilizada para demonstrar a variacdo da capacidade
produtiva da area foi aos 60 meses. A Tabela 1 indica a divisdo dos talhdes
com suas respectivas areas, idades e indices de sitio.

Tabela 1. Descricdo dos talhdes de acordo com suas areas, idades e indices de sitio

] Idade Indice de . Idade Indice de
Talhao Area (ha) (anos) sitio (S) Talhao Area (ha) (anos) sitio (S)
1 22,22 0 | 56 14,62 5 Il
2 22,74 1 | 57 15,64 6 Il
3 14,40 2 | 58 18,11 7 Il
4 14,69 3 | 59 14,87 0 Il
5 13,97 4 | 60 11,71 1 Il
6 12,68 0 | 61 12,48 2 Il
7 21,94 6 | 62 13,49 3 Il
8 19,96 7 | 63 13,68 4 Il
9 14,51 5 | 64 13,93 5 Il
10 26,37 1 | 65 13,27 6 Il
11 19,71 2 | 66 12,75 7 Il
12 23,17 3 | 67 13,82 0 Il
13 36,63 4 | 68 21,83 1 Il
14 26,50 5 | 69 20,08 2 Il
15 24,70 6 | 70 17,12 3 Il
16 27,26 7 | 71 19,30 4 Il
17 23,26 0 | 72 16,57 5 Il
18 19,51 1 | 73 15,15 6 Il
19 23,30 2 | 74 14,37 7 Il
20 34,25 3 | 75 16,44 0 Il
21 15,64 4 | 76 17,30 1 Il
22 25,86 5 | 77 21,79 2 Il
23 37,26 6 | 78 16,96 3 Il
24 16,35 7 | 79 18,97 4 Il
25 12,96 0 | 80 15,51 5 Il
26 13,85 1 | 81 15,50 6 Il
27 17,64 2 | 82 15,77 7 Il
28 15,62 3 | 83 17,14 0 Il
29 22,82 4 | 84 15,42 1 Il
30 38,65 5 | 85 21,28 2 Il
31 11,17 6 | 86 18,04 3 Il
32 12,75 7 | 87 21,69 4 Il
33 16,53 2 Il 88 13,98 7 Il
34 16,39 7 Il 89 14,67 6 Il
35 27,52 0 Il 90 10,70 7 Il
36 10,77 1 Il 91 16,34 0 Il
37 11,18 2 Il 92 16,59 1 Il
38 10,52 3 Il 93 17,27 2 Il
39 10,80 4 Il 94 20,04 3 Il
40 14,21 5 Il 95 11,57 4 Il
41 12,71 6 Il 96 22,14 5 Il
42 27,08 7 Il 97 20,71 6 Il
Continua...
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Tabela 1, Continuagéo:

. Idade Indice de . Idade Indice de
Talhdo Area (ha) (anos) sitio (S) Talhdo Area (ha) (anos) sitio (S)
43 28,06 0 Il 98 23,97 7 11
44 13,35 1 Il 99 27,14 0 1]
45 14,13 2 Il 100 13,96 3 1]
46 14,66 3 Il 101 19,27 4 1]
47 17,46 4 Il 102 23,34 5 1]
48 22,58 5 Il 103 25,66 6 11
49 14,92 6 Il 104 19,61 7 11
50 13,52 7 Il 105 19,75 1 11
51 12,38 1 Il 106 19,53 2 11
52 11,94 1 Il 107 16,04 3 1]
53 13,35 2 Il 108 11,06 4 1]
54 14,85 3 Il 109 19,55 5 1]
55 15,75 4 Il

3.2. ESTIMATIVA DA PRODUGAO

As areas basais iniciais (B1) aos 24 meses de idade para os indices de
sitio 1, 1l e lll foram, respectivamente, 20,41 m?%ha, 17,13 m*ha e 13,35 m?ha.
As B+ foram determinadas a partir de simulacdes, de forma que as estimativas
da producédo apresentassem valores proximos aos dados médios de producao
de madeira de eucalipto para celulose no estado do Espirito Santo. Cabe
ressaltar que nao € objetivo do trabalho discutir modelagem.

As producgdes foram, entdo, estimadas a partir das equacdes ajustadas
por Campos e Leite (2009), usando o modelo de Clutter (1963).

¢ Producao futura em volume

Ln(V,) = 1,58290-16,2640(1ld,) +0,016538S+1,206500Ln(B,)

(26)
R?=097 CV=124%
¢ Producédo corrente e futura em area basal
Ln(B,) = Ln(B,)Id, /Id,)+3,59000(1-1d, /Id, ) - 0,0093756(1 - Id, /Id, )S (27)

R2=099 CV=548%
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em que:

S = indice de sitio, em m;

Ln = logaritmo neperiano;

V5 = volume futuro, em m%nha;

B; = area basal corrente, em m?ha;
B, = 4rea basal futura, em m?ha;
Idi = idade corrente, em meses;

Id> = idade futura, em meses.

O modelo de Clutter foi escolhido devido o seu amplo emprego no setor
florestal e, principalmente, por ser um modelo compativel, uma vez que a
equacao de crescimento quando integrada fornece a equacéao de producéo € a
derivada desta resulta na equacao de crescimento, e consistente, pois as
estimativas podem ser obtidas projetando-se a area basal ano a ano, ou
diretamente de um para qualquer outro ano, com intervalos irregulares e, ainda,
porque ao estimar a producdo para uma mesma idade resultam em valores
idénticos aqueles observados (TREVIZOL, 1985, apud SANTANA et al., 2005).

A partir das equacdes ajustadas, obteve-se as estimativas das
producgdes para os trés indices de sitio (I, Il e Ill) até a idade de 96 meses e foi

construida a tabela de produgdes (Tabela 2).

Tabela 2. Tabela de producdo (m®ha), considerando o indice de sitio variavel, nas diferentes idades
em meses

indice de sitio | (S = 32) indice de sitio Il (S = 24) indice de sitio Il (S = 16)

Idade Area Basal Volume Area Basal Volume Area Basal Volume
(meses) (m%ha) (m%ha) (m%ha) (m%ha) (m?/ha) (m%ha)
24 20,4100 159,6978 17,1300 113,2512 13,3500 73,4427
30 21,3407 192,9857 18,8302 145,3746 15,6585 101,9487
36 21,9846 218,9488 20,0564 171,7061 17,4152 126,8636
42 22,4564 239,6061 20,9809 193,3866 18,7894 148,3071
48 22,8169 256,3683 21,7021 211,4253 19,8907 166,7366
54 23,1013 270,2121 22,2801 226,6109 20,7918 182,6399
60 23,3314 281,8236 22,7536 239,5410 21,5419 196,4479
66 23,5213 291,6940 23,1485 250,6671 22,1758 208,5184
72 23,6807 300,1829 23,4828 260,3326 22,7182 219,1417
78 23,8165 307,5585 23,7694 268,8016 23,1875 228,5523
84 23,9335 314,0246 24,0179 276,2796 23,5975 236,9396
90 24,0354 319,7383 24,2353 282,9287 23,9587 2444571
9 24,1248 324,8231 24,4272 288,8778 24,2792 251,2303
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3.3. CUSTOS DAS ATIVIDADES FLORESTAIS

Os custos das atividades florestais foram estimados a partir de uma
pesquisa junto ao mercado proximo a area do estudo. Essa pesquisa foi
baseada nos custos dos plantios de eucalipto no estado do Espirito Santo,
buscando informacdes de empresas, dos produtores independentes e do
Centro de Desenvolvimento do Agronegécio (CEDAGRO). Os custos das
atividades envolvidas no projeto sdo apresentados na Tabela 3. Deve-se
observar que tais custos representam os custos médios para as diversas
atividades florestais. O preco da madeira em depésito foi considerado como
sendo R$74,76 por m®, sendo este o preco utilizado nos fomentos situados no

estado.

Tabela 3. Custos das atividades envolvidas no projeto

Implantagao

Ano de Ocorréncia

CUSTO R$/ha

Construgao de estradas 0 200,00
Construgao/Manutengéao Aceiros 0 125,00
Mudas (Plantio e Replantio) 0 435,20
Calcario 0 97,11
Nitrogénio — N 0 165,00
Fésforo - P205 0 142,20
Potassio - K20 0 180,00
Fosfato natural 0 240,00
Formicida 0 33,00
Herbicida 0 180,88
Cupinicida 0 19,73
Limpeza da area 0 200,00
Marcagéo de linhas de plantio 0 37,50
Marcagao de covas 0 25,00
Coveamento 0 225,00
Transporte interno de insumos 0 37,50
Adubagao cova 0 50,00
Aplicagéo de calcario 0 50,00
Aplicagao herbicida pré-plantio 0 35,00
Plantio e replantio 0 200,00
Aplicagéo de Gel 0 25,00
Combate a formigas 0 70,00
total 2773,12
Manutencgoes Iniciais Ano de Ocorréncia CUSTO R$/ha
Adubacao de manutengao 0 50,00
Aplicagdo de herbicidas aos 10 meses 0 35,00
Aplicagéo de herbicidas aos 90 dias 0 52,50
Capina manual de coroamento ou na linha 0 100,00
total 237,50
Manutengoes Ano de Ocorréncia CUSTO R$/ha
Custo de Administragéao 0 - até o ano de corte final 168,67
Valor da Terra 0 - até o ano de corte final 148,20
Combate a formigas 1 - até o ano de corte final 35,00
Construgao/Manutencao Aceiros 1 - até o ano de corte final 75,00
Formicida 1 - até o ano de corte final 13,20
Desrama 1 204,00
total 644,07
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Tabela 4. Custos Colheita e Transporte em R$/ha

Sitio lll Sitio Il Sitio |
4 anos 5034,73 5502,73 6762,36
5 anos 4286,12 5168,52 5975,26
6 anos 4737,81 5665,08 6379,75
7 anos 5106,84 6061,95 6691,55

3.4. ROTACAO ECONOMICA

Para determinacdo da rotacdo econdmica foi utilizado o Beneficio
Periddico Equivalente (BPE) como critério de avaliagdo econémica. De acordo
com Silva e Fontes (2005), o BPE é o critério mais adequado para se comparar
projetos com duracdes diferentes. A rotacdo econdmica foi aquela que

apresentou o maior BPE. Algebricamente tem-se:

BPE =

VPL[(1+i) — 1]

—Nn

1-(1+1)

em que:

BPE = beneficio periddico equivalente;

VPL = valor presente liquido;

| = taxa de juros;

n = duragao do projeto, em anos; e

t = niUmero de periodos de capitalizagdo dentro do periodo de ocorréncia da
parcela.

Considerou-se neste trabalho t = 1, assim:

BPE = VXl (29)
1—(1+i)

A taxa de juros (i) em todo este trabalho foi de 8% a.a. e o preco da
madeira posto na fabrica foi de R$ 74,76/m>.

A taxa de juros comumente empregada para a utilizagcdo econémica de
atividades florestais tem variado de 6 a 12% ao ano (LIMA JUNIOR et al, 1997;
ANGELO, 2009). Foi escolhida a taxa de juros entorno de 8% a.a. por esta ser
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a taxa de mercado encontrada no estado do Espirito Santo para
reflorestamentos no més de setembro de 2011.

3.5. GERAGCAO DAS PRESCRIGOES

As alternativas de corte representam prescricoes ou sequéncias
preestabelecidas de acbdes que ocorrerdo ao longo do planejamento. Para
gerar as prescricoes foi utilizado o software SAD Florestal, desenvolvido pela
Cientec (2009), que também permitiu editar o modelo de otimizagao.

As informacdes de entrada do problema foram cadastradas no software
SAD Florestal e, a partir delas, foram gerados automaticamente as prescricoes
e o0 modelo. O protétipo possui trés médulos basicos: Cadastro, Manejo e
Prescricées.

No médulo Cadastro é possivel fornecer grande parte das informacoes
relativas ao projeto (Figuras 2 e 3). Estas informacdes estéo divididas em:

e Povoamento: sao inseridos os dados relativos as espécies; aos
talhdes, sendo que para cada talhdo deve-se cadastrar a idade e a area; as
variaveis de classificacdo, que no caso deste trabalho foram os indices de sitio;
os valores de producéao; e as variaveis quantitativas.

e EconOmico: sdo cadastradas as informacdes de receitas, que se refere
ao valor da madeira a ser utilizado para o célculo do retorno econémico da
producdo; dos custos das atividades realizadas na area, aqui resumidos em
implantagdo, manuteng¢des iniciais, manutengdes, colheita e transporte e

reforma; e das variaveis extras.
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SADFlorestal - Projeto Lud Celulose - [Cadastro]

Projetos  Modulos Cadaskros  Configuracdes  Ajuda

] Mowo [ Abir [ Fechar 1 [ jtadastm ] 3:3 I anejo ][ j—‘ Prezcrictes ]

) {| Econdmico

Ezpécies | Talhdes | Variveis de Classificacso | Producdo Variévei&ﬂyantitativa&

/ Cadaztio de Talkhdies
21 Inserir M Exclur [ Expotar  Ordenar Por | Ordem de Cadastio %

% Cédigo [Area [ Mome Espécie [I1dade | Estado Atual [5
3 |1 2222 Eucaliptuz urograndis = 0] ano 0 =1 =
"E;' |12 2274 Eucaliptuz uragrandis - 1 anol =1 -
E‘ 3 14.4 Eucaliptus urograndis - 2 ano 2 =1 -
o L 14.69 Eucaliptuz urograndis - 3 anod sl -
| 15 13.97| Eucaliptuz urograndis - 4 ano d =1 -
./ | |6 12,68 Eucaliptus urograndis - 0 anol = -
r | |7 21.94| Eucaliptuz urograndis - E ano B -1 -
i’ | |8 19.96 Eucaliptus urograndis - 7 ano 7 =1 -
g I 14.51 Eucaliptuz wrograndis = 0 ano 0 | | =
E |10 26.37 Eucaliptuz urograndis - 1 anol =1 -
c L n 19.71 Eucaliphus urograndis - 2 ano sl -
ﬁ | 112 2317 Eucaliptuz urograndis - 3 ano 3 -1 -
I | 113 36.63 Eucaliptus urograndis - 4 ano 4 aalll -
| 114 26.5 Eucaliptuz urograndis - B anoh =1 -
| |15 24.7 Eucaliptus urograndis - B ano =1 -
| |16 27.26/ Eucaliptuz urograndis - Tano 7 sl -
| 117 23.26 Eucaliptuz uragrandis - 0 anal =1 -
| |18 19.51 Eucaliptus urograndis - 1 anol = -
| 119 23.3 Eucaliptuz urograndis - 2 ano sl -
| |20 34.25 Eucaliptus urograndis - 3 ano 3 =1 -
|21 15.64| Eucaliptuz urograndis - 4 anod =1 -
| |22 25.86) Eucaliptuz uragrandis - B ano b =1 -
| 123 37.26 Eucaliptus urograndis - B ano B =1 -
| |24 16.35 Eucalptuz urograndis - 7 ano 7 -1 -
| |25 1296 Eucaliptus urograndis - 0 anol aalll -
| |26 13.85 Eucaliptuz urograndis - 1 anol =1 -
| |27 17.64| Eucaliptuz urograndis - 2 anho 2 -1 -
| |24 15.62 Eucaliptus urograndis - 3 ano 3 =1 -
| 129 2282 Eucaliptuz urograndis - 4 ano d =1 -
| |30 38.65 Eucaliptus urograndis - Blanoh = -
L 11.17| Eucaliptuz urograndis - E ano b sl -
|32 12.75 Eucaliptuz urograndis - 7 ano 7 -1 -
| 133 16.53 Eucaliptus urograndis - 2 ano 2 sl -
| 134 16.39 Eucaliptuz urograndis - 7 ano 7 =1 -
| 135 27 52 Eucaliptus urograndis - 0 ano =l -

Figura 2. Protétipo do sotware SAD Florestal do médulo cadastro.
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! SADF lorestal - Projeto Lud Celulose - [Cadastro]

Projetos  Modulos  Cadastros  Configuragdes  Ajuda

] Mowa [ Abir [ Fechar 70 [ jl:adastrn ” 2:3 M anejo ” ﬁ-‘Prescrigﬁes ]

Povoamento |

| Recitas | Custos | Varidveis Extras |

/ Cadastro de Receitas
% 2 Inzeri i Exchir [ Exportar  Ordenar Per ; Ijraem delE;adaxtlrn v
: Marne | Abreviag¥o [Usa Talhdo [Usa Espécie] Usaldade| Tipa Valor [ ProdugZn [
8 | M| RCelulaze RCel L || [ $/Prod. | Celuloze -
s
£
&
f
E [
& Wanaveiz de Clazsificagdo Walores das Feceitas
c - 1
S ] lnerii T Ewchir @ # ] Inserir f Exclir  Ordenar Por | Ordem de Cadastro v |
[ [Waridvel [ Abreviacdo [ A alor [
b 7476
W

Figura 3. Protétipo do sotware SAD Florestal do médulo cadastro.

7

No médulo Manejo é construida a maquina de estado, que neste
trabalho foi do ano 0 até o ano 7 (Figura 4). Os anos sao ligados por setas e
clicando-se em cada seta pode-se indicar as variaveis de classificacao, os
custos, as receitas e produg¢des quando ocorre o corte, e a idade, que no caso

ira incrementar aos demais anos, zerar ou voltar ao ano um.

39



ov

B® SADFlorestal - Projeto Lud Celulose - [Manejo] PT Portugués (Brasily B

Projetos  Modulos  Cadastros  Configuracdes  Ajuda

—» ano 5= ano 6
“—s ano 5 - ano 1
=) ano 6
—» ano b6 = ano 7
fes ano 6 — ano 1
B ana 7
— ano 7 —anol

] Mowe [ Abir [f Fechar 10 Euc [ [ E Cadastro ][ E:S Mane)o ][ [E Prescrigies ]
e RO eraa@ e R
= @ Estados S ; : ; : : : ; : - f
=3 ano0
— ano0—ranol
= ano 1
% — anol—anoz
g =) ano 2
B — ano 2 —ano 3
'E" =) ano 3
o — ano 3 = ano 4
=) ano 4
r/ — ano4 = ano S
m.r =) ano S
8
i=
o
8

Figura 4. Protétipo do sotware SAD Florestal do médulo manejo.



As prescricoes sao geradas no moédulo Prescricbes apds o cadastro
das informacbes e da construcdo da maquina de estado, e inserindo-se o
horizonte de planejamento almejado (Figura 5). Depois de gerar as prescrigcoes
criou-se o cenario, cadastrando a taxa de desconto anual para a atualizacéo
dos valores de custos e receitas, o objetivo do modelo, as restricoes absolutas,
como as demandas anuais minimas a serem atendidas, e opta-se pela
programacao linear ou inteira. Estas informagdes foram utilizadas para gerar do

modelo proposto.

SADFlorestal - Projeto Lud Celulose - [Prescricoes]

Projetos  Médulos  Cadastros  Configuragdes  &juda

1 Movo hj Abrir ,_j Fechar 1 [ j Cadastio ] 2:3 tdanejo ” :I-—l Frescrigles ]
|Ta|h5'35 Horizanke - E Talhfies [‘j_; Gerar Prescrigﬁes] [ 7’3 Criar Cenaria
T, - |
/ 2 Detalhado | pesumido
3
g Prescricdo | Todas R i Exportar
A
|:" 7 Talhao: 1 F
o |s [ Trensicio | Espérie [Idade [ Receita [ Custe & |[
.g.. 9 B | Prescricdio: 1 | [ [
& 10 | |Periodo: 0 ano0-=anol Eucaliptus urograndis |0 0,00 73,
}é | |Periodo: 1 ano 1 -=ano 2 Eucaliptus urograndis |1 0.00 14,
v 13 | |Perioda: 2 ano 2 - ano 3 Eucaliptus urograndis |2 0.00 9,
14 || Perindo: 3 ano 3 -= ano 4 Eucaliptus urograndis |3 0,00 a,
i Periodo: 4 ano 4 -=ano 5 Eucaliptus urograndis |4 0.00 a,
| 15 | Saldlil
wl |16 | |Periodo: 5 ano 5 -=ano 1 Eucaliptus urograndis |5 479,038.75 202,
o 17 | |Perioda: & ano 1-=ano2 Eucaliptus urograndis 1 0.00 14,
3 15 | |Periodo: 7 ano 2 - ano 3 Eucaliptus urograndis |2 0,00 a,
E 19 | |Periodo: 8 ano 3 - ano 4 Eucaliptus urograndis |3 0.00 9,
L A | |Perioda: 9 ano 4 -=anos Eucaliptus urograndis | 4 0.00 9,
1 ](21 | |Perindo: 10 ano 5 -=ano i Eucaliptus urograndis |5 479,038.75 202,
2z | |Periodo: 11 ano 1 -3 ana 2 Eucaliptus urograndis |1 0.00 14,
23 Periodo: 12 ano 2 -= ano 3 Eucaliptus urograndis |2 0.00 9,
24 : Petiodo: 13 ano 3 - ano 4 Eucaliptus uragrandis |3 0.00 9,
25 | |Periodo: 14 anod-=anos Eucaliptus urograndis |4 0,00 a,
gg Prescricdo: 2 | | | | |
a5 | |Perioda: O ano0-=anol Eucaliptus urograndis |0 0.00 73,
et | |Perindo: 1 anol-=ann 2 Eucaliptus urograndis |1 0,00 14,
a0 | |Periodo: 2 ano Z-=ano3 Eucaliptus urograndis |2 0.00 a,
a1 | |Periodo: 3 ano 3 - ano 4 Eucaliptus urograndis |3 0.00 9,
32 | |Periodo: 4 ano 4 -=anos Eucaliptus urograndis | 4 0.00 9,
33 | |Periodo: ano 5 -=ano 1 Eucaliptus urograndis |5 479,088,75 20z,
4 | |Periodo: & ano 1 -=ano 2 Eucaliptus urograndis |1 0.00 14,
35 | |Perioda: 7 ano 2 -= ano 3 Eucaliptus urograndis | 2 0.00 9,
36 | |Perioda: & ano 3 - ano 4 Eucaliptus urograndis | 3 0.00 9,
37 | [Periodo: 9 ano4->ano05 | Eucaliptus urograndis |4 0.00 39,
38 | |Periodo: 10 ano 5 -=ano b Eucaliptus urograndis |5 0.00 9,
23 | |Periodo: 11 ano 6 -=anol Eucaliptus urograndis |6 503,339.41 210,
4l | |Perindo: 12 anol-=anoz Eucaliptus urograndis |1 0,00 14,
4z | |Periodo: 13 ano 2 -= ano 3 Eucaliptus urograndis |2 0.00 a,
43 | |Periodo: 14 jano3-=ano4  Eucaliptus urograndis |3 0.00, 9, w
44 >
:g v Total de Prescricdes: 9 1449 L
saDFlorestal Tempo de processamento: 00:00:27:109

Figura 5. Protétipo do sotware SAD Florestal do mddulo prescri¢des.

Para determinacdo das prescricbes e para formular o modelo,
considerou-se também as seguintes informagoes:

- Horizonte de planejamento: 15 anos, com inicio no ano 0;
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- Possiveis atividades incluem: corte seguido de reforma imediata;

- Idades minima e maxima de corte sdo 5 e 7 anos, respectivamente;

- As decisbes foram tomadas no inicio de cada ano, sendo que o primeiro
periodo € o periodo zero;

- A area apresenta trés capacidades produtivas, denominadas sitios I, Il e IlI;

- Os limites minimo e maximo de demanda do mercado por madeira foram
calculados a partir dos resultados da regulacdo florestal pelo método do
controle por area.

- A taxa de juros (i) de 8% a.a.

As prescricbes de manejo foram, entdo, geradas ao considerar as
informagdes acima, resultando em 1449 variaveis decisérias (Xj) para o

problema em questao, apresentadas no Anexo |.
3.6. FORMULACAO DO PROBELMA PROPOSTO

O problema foi formulado pelos modelos de Programacao Linear
Inteira, Programagéo Linear Inteira Mista e Programagcéo Linear. Para tanto, foi
empregado o Modelo | proposto por Johnson e Scheurman (1977). Os modelos
foram testados em um microcomputador Intel® Core™ 2 Duo CPU E6750 @
2.66GHz, com memoria RAM de 3,37GB e disco rigido de 520 GB.

3.7. REGULACAO DA PRODUGCAO FLORESTAL

A regulacao da producéao florestal foi obtida por cinco métodos a fim de
testar a influéncia dos mesmos no planejamento da produgcéo de madeira para
celulose, que séo descritos a seguir.

3.7.1. Regulacio da Producao pelo Método do Controle por Area

O método do controle por area foi dividido em dois métodos para

regular a producgéo, os quais estao descritos a seguir.
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> Método do Controle por Area (M1)

Antes de se empregar qualquer modelo de planejamento florestal, é
muito importante se ter uma idéia clara de quanto um empreendimento € capaz
de suprir anualmente do produto a que se dispde produzir. Assim, ao propor
um modelo de otimizagdo da producao, pode acontecer uma situagao em que
as demandas a serem atendidas ndo podem ser alcancadas na pratica, o que
tornaria a solugdo do modelo impossivel.

Nesse sentido, para se iniciar uma modelagem cuja solucdo seja
factivel, teve-se a preocupacao em se estimar a capacidade anual de producao
da fazenda experimental usando-se para isso métodos de regulacao
tradicionais. Assim, foi empregado o método do controle por area, com o
objetivo de se calcular os limites minimo e maximo a serem aplicados na
restricdo de volume construida posteriormente no modelo de otimizacao. Além
disso, 0 método foi aplicado para testar sua influéncia no planejamento da
producdo de madeira.

Considerando o pressuposto de que as areas devem ser
equiprodutivas, ou seja, areas de mesma produtividade, foi feita a regulacao
pelo método do controle por area para cada indice de sitio separadamente,
sendo assim, os calculos a seguir foram realizados para cada capacidade
produtiva. Posteriormente os resultados encontrados separadamente foram
somados, obtendo-se um resultado para a area total da floresta.

Inicialmente determinou-se a area a ser colhida a cada intervalo:

(30)

w
1]
| wn

em que:
S = area total da floresta;
R = rotacdo econbémica;

s = area da floresta colhida em cada intervalo.
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Utilizou-se ainda o conceito de hectare proporcional (Hap), uma vez

que a area em estudo ja apresenta uma floresta estabelecida. O Hap; é definido

por:

Hapi=S‘XR=S‘XR (31)
>s, S

em que:

Hap; = hectare proporcional do compartimento i (anos);
si= area do i-ésimo talhao;

Apos obter a area de corte anual e o Hap, calculou-se o volume (m®) a
ser colhido a cada ano (VC,).

VC, =VC, xs (32)

em que:
VC; = volume por unidade de area na idade t (estimado pelo modelo de
Clutter).

> Método do Controle por Area considerando rotacdes menores (M2)

O método do controle por area considerando rotagcdes menores
consiste na mesma metodologia do método do controle por area, no entanto,
para que 1 Hap seja cortado a cada periodo sao colhidos talhées que tenham
idades menores que a rotacao econdmica. Neste método ndo necessariamente
sdo escolhidos para corte talhbes com idades maiores ou iguais a rotacéo
econbmica. A idéia central desse método é, entdo, que seja cortado 1 Hap a

cada periodo.
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3.7.2. Regulacao da producao utilizando programacao linear (M3)
» Funcgao objetivo

O objetivo do modelo de programacao linear (PL) foi a maximizacéo do
Beneficio Periddico Equivalente (BPE) da floresta, sendo estabelecida a

seguinte funcao objetivo:

M N
MaxBPE = '>'C, X, (33)

i=1 =1

em que:

BPE = beneficio periédico equivalente;

Cjj = beneficio periddico equivalente (BPE) da explora¢do de cada hectare do
talhaoi, manejada sob a alternativa de manejo |;

Xjj = fragéo de &rea (ha) do talh&o i assinalada na alternativa de manejo j;

M = numero total de talhdes; e

N = ndmero total de alternativas de manejo do i-ésimo talh&o.

> Restricao de area disponivel para colheita

Esta é a restricao que determina a disponibilidade total de area de cada
talhdo florestal, sendo:

M N

YO X, =A (i=12..,M) (34)

i=1 j=1
em que: A = area do i-ésimo talhao.
» Imposicao de cotas ou produgdes anuais
Esta restricao visa estabelecer uma producao periddica de volume de

madeira de modo que atenda a uma demanda preestabelecida. Considerando-

se Vi o volume total removido no periodo k, entao:
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M=

M=

I
N
I
-

VX, (k=01..,H-1) (35)

em que:

Vik = volume (m®ha) produzido pelo i-ésimo talhdo assinalado na j-ésima
alternativa de manejo, no inicio do periodo k;

Vi = volume total (m®) removido no periodo k, representando a demanda a ser
atendida no periodo k; e

H = horizonte de planejamento em anos.
» Restricdo de regulacao

Esta restricao estabelece quantos hectares serdo colhidos em cada
periodo, de forma que se obtenha uma um limite de area a ser cortado a cada
ano.

M
Ry :ZZXij (k=0,1,...,.H-1) (36)
i=1

i =1

em que:
Rk = area total (ha) removida no periodo k, representando o limite de &rea a ser

colhido no periodo k.

» Formulacdo matematica do modelo de PL proposto

O modelo de PL proposto ficou, entdo, assim formulado como saida do
software SAD Florestal:

MAXIMIZE

863,8 X1_1 + 860,41 X1_2 + 842,76 X1_3 + 807,87 X1_4 + 804,73 X1_5 + 788,39 X1_6 +
734,76 X1_7 + 731,86 X1_8 + 724,24 X1_9 + 1428,49 X2_1 + 911,74 X2_2 + 892,68 X2_3 +
854,99 X2_4 + 851,6 X2_5 + 833,96 X2_6 + 776,04 X2_7 + 772,9 X2_8 + 756,56 X2_9 +
1517,15 X3_1 + 1521,97 X3_2 + 1480,26 X3_3 + 946,59 X3_4 + 1418,98 X3_5 + 902,23 X3_6
+ 883,17 X3_7 + 820,62 X3_8 + 817,23 X3_9 + 799,58 X3_10 +..... +609,4 X107_1 + 633,65
X107_2 + 649,2 X107_83 + 617,55 X107_4 + 647,52 X107_5 + 611,41 X107_6 + 593,88 X107_7
+ 623,85 X107_8 + 608,94 X107_9 + 294,18 X107_10 + 555,88 X107_11 + 260,75 X107_12 +
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270,87 X107_13 + 640,64 X108_1 + 666,84 X108_2 + 675,52 X108_3 + 649,45 X108_4 +
673,7 X108_5 + 689,25 X108_6 + 634,7 X108_7 + 664,68 X108_8 + 623,89 X108_9 + 648,14
X108_10 + 663,69 X108_11 + 632,04 X108_12 + 662,01 X108_13 + 625,9 X108_14 + 574,74
X108_15 + 604,71 X108_16 + 589,8 X108_17 + 275,03 X108_18 + 674,39 X109_1 + 702,68
X109_2 + 712,06 X109_3 + 683,9 X109_4 + 710,1 X109_5 + 718,77 X109_6 + 667,98 X109_7
+ 692,23 X109_8 + 707,78 X109_9 + 656,29 X109_10 + 682,49 X109_11 + 691,17 X109_12 +
665,1 X109_13 + 689,36 X109_14 + 704,9 X109_15 + 650,36 X109_16 + 680,33 X109_17 +
603,21 X109_18 + 627,47 X109_19 + 643,02 X109_20 + 611,36 X109_21 + 641,34 X109_22 +
605,23 X109_23

SUBJECT TO |

\Restricdes de Area

X1_1+X1 2+X1. 3+X1 4+X1 5+X1 6+X1_7+X1_8+X1_9=2222

X2 1+X2 2+X2 3+X2 4+X25+X2 6+X2 7+X28+X29=22,74

X3 1+X3 2+X3 3+X3 4+X3 5+X3 6+X3 7+X38+X39+X310=14,40

X4 1+X42+X4 3+X4 44+X454+X46+X47+X48+X49+X4 10+X4 11 +X4 12
+ X4 13 =14,69

X5 1+X52+X5 3+X5 4+X55+4X56+X57+X58+X59+X510+X5 11+X5 12
+X5 13+ X5 14+ X5 15+ X5 16 + X5 17 + X5_18 = 13,97

X108 1 + X108 2 + X108 3 + X108 4 + X108 5 + X108 6 + X108 7 + X108 8 + X108 9 +
X108 10 + X108_11 + X108 12 + X108 13 + X108 _14 + X108 15 + X108 16 + X108 _17 +
X108 _18 = 11,06

X109 1 + X109_2 + X109 3 + X109 4 + X109 _5 + X109 6 + X109 7 + X109 _8 + X109 9 +
X109 10 + X109 _11 + X109 _12 + X109 _13 + X109_14 + X109 15 + X109 _16 + X109_17 +
X109 18 + X109_19 + X109_20 + X109 _21 + X109 22 + X109_23 = 19,55

\Wolume

\Periodo 0

98000,00 >= 306,01 X7_1 + 306,01 X7 2 + 306,01 X7 _3 + 306,01 X7 4 + 306,01 X7 5 +
306,01 X7 _6 + 306,01 X7_7 + 306,01 X7_8 + 306,01 X7 9 + 319,25 X8 1 + 319,25 X8 2 +
319,25 X8 3 + 319,25 X8 4 + 319,25 X8 5 + 319,25 X8 6 + 319,25 X8 7 + 319,25 X8 8 +
319,25 X8 9 + ...... + 242,91 X104_1 + 242,91 X104 2 + 242,91 X104_3 + 242,91 X104 4 +
242,91 X104 5 + 242,91 X104 6 + 242,91 X104 7 + 242,91 X104 8 + 242,91 X104 9 +
203,42 X109 1 + 203,42 X109 2 + 203,42 X109 3 + 203,42 X109 4 + 203,42 X109 5 +
203,42 X109_6 + 203,42 X109_7 + 203,42 X109_8 + 203,42 X109_9 >=91000,00

3333333333333

\Periodo 14

98000,00 >= 319,25 X1_9 + 288,40 X2_1 + 306,01 X3 2 + 288,40 X3 3 + 288,40 X3 5 +
319,25 X4 3 + 306,01 X4 5 + 288,40 X4 6 + 306,01 X4 8 + 288,40 X4 9 + 288,40 X4 11 +
319,25 X5 6 + 306,01 X5 8 + 319,25 X5 11 + 306,01 X5 13 + 288,40 X5 14 + 306,01 X5 16
+ 288,40 X5 17 + 319,25 X6 _9 +,,,,,, + 225,60 X106_2 + 203,42 X106_3 + 203,42 X106 _5 +
242,91 X107_3 + 225,60 X107 _5 + 203,42 X107 _6 + 225,60 X107_8 + 203,42 X107 9 +
203,42 X107_11 + 242,91 X108 _6 + 225,60 X108 8 + 242,91 X108 _11 + 225,60 X108 _13 +
203,42 X108 _14 + 225,60 X108_16 + 203,42 X108 _17 + 242,91 X109_9 + 242,91 X109_15 +
225,60 X109_17 + 242,91 X109_20 + 225,60 X109 22 + 203,42 X109_23 >=91000,00

\Regulagéo

\Periodo 0

395,00>=X7 1+ X7 24+ X7 3+ X7 4+ X7 5+X7 6+X7 7+X7 8+X7 9+X8 1+X82
+X8 3+X8 4+X85+X86+X87+X88+X89+X141+X142+X14 3+ X14 4+
X14 5 + X14 6 + X14 7 + X14 8 + X14 9 + X15 1 + X15 2 + X15 3 + X15 4 + X15 5 +
X15 6 + X15 7 + X15 8 + X15 9 +,,,,,,+ X102 1 + X102 2 + X102 3 + X102 4 + X102 5 +
X102 6 + X102 _7 + X102 _8 + X102_9 + X103_1 + X103 2 + X103 3 + X103 4 + X103 _5 +
X103 6 + X103 7 + X103 8 + X103_9 + X104_1 + X104 2 + X104 3 + X104 4 + X104 5 +
X104 6 + X104 7 + X104 8 + X104_9 + X109 _1 + X109 2 + X109 3 + X109 4 + X109 5 +
X109 6 + X109_7 + X109_8 + X109_9 >= 345,00

33333333333
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\Periodo 14

395,00>=X1 94+4X2 1+ X3 2+X3 3+X35+X4 3+X45+X46+X48+X49+X4 11
+X5 6+X5 8+X5 11+ X5 13 +X5 14+ X5 16+ X5 17+ X6 9+ X7 9+ X7_15+ X7_17
+ X8 9+ X9 9+ X101+ X112+ X111 3+X11. 54+ X123+ X125+ X126 + X128 +
X12. 9+ X12_ 11 + X13 6 + X13 8 + X13_ 11 + X13 13 + X13_14 + X13_16 + X13_17 + ,,,,,, +
X107_3 + X107 _5 + X107_6 + X107_8 + X107_9 + X107_11 + X108 _6 + X108 8 + X108 _11 +
X108 13 + X108 _14 + X108 _16 + X108 17 + X109 9 + X109 15 + X109 17 + X109 20 +
X109 22 + X109 23 >= 345,00

END

3.7.3. Regulacao da producao utilizando programacao linear inteira com
variaveis binarias (M4)

» Funcgao objetivo

Com o objetivo de maximizar do Beneficio Periédico Equivalente (BPE)

da floresta, foi estabelecida a seguinte funcao objetivo:

MaxBPE=Y"3'D,Y, (37)

i=1 j=1

em que:
D; = beneficio periddico equivalente (BPE) da explora¢édo do talh&o i, manejada
sob a alternativa de manejo j;

Y = variavel binaria, em que 1 significa cortar o talhdo i assinalado na

alternativa j e 0 significa o contrario;
> Restricao de area disponivel para colheita

Esta é a restricao que determina a disponibilidade total de area de cada
talhdo florestal, ou seja, se toda a area do talhdo sera cortado ou nao, sendo:

>

Y, =1 (i=12...M) (38)

N
=1

—

Dessa forma: Y, € {0,1} (39)
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em que:
0 = ndo-assinalamento da alternativa j no talh&o i; e

1 = caso contrario.

Essa restricdo de area garante a escolha de apenas uma prescricao de
manejo para cada unidade.

» Imposigcao de cotas ou produgdes anuais

Ve=Y>V,Y, (k=01..H-1)
o (40)

M
=1

em que
Vik = volume (m® produzido pelo i-ésimo talhdo assinalado na j-ésima

alternativa de manejo, no inicio do periodo k;

» Restricao de regulacao

M
Ry ZZ:ZRijkYij (k=0,1,...,H-1) 1)

i =1

em que:
Rix = area (ha) do i-ésimo talh&o assinalado na j-ésima alternativa de manejo,

no inicio do periodo k;
» Formulacdo matematica do modelo de PLI proposto

O modelo de PLI proposto ficou, entdo, assim formulado como saida do
software SAD Florestal:

MAXIMIZE

19193,56 X1_1 + 19118,28 X1_2 + 18726,14 X1_3 + 17950,83 X1_4 + 17881,1 X1_5
17518,03 X1_6 + 16326,39 X1_7 + 16261,85 X1_8 + 16092,6 X1_9 + 32483,76 X2_1
20732,92 X2_2 + 20299,48 X2_3 + 19442,56 X2_4 + 19365,49 X2_5 + 18964,19 X2_6
17647,1 X2_7 + 17575,75 X2_8 + 17204,18 X2_9 + 21846,9 X3_1 + 21916,35 X3_2
21315,75 X3_3 + 13630,87 X3_4 + 20433,28 X3_5 + 12992,1 X3_6 + 12717,64 X3_7
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11816,88 X3_8 + 11768,09 X3_9 + 11513,96 X3_10 +,,,,,,555555»,,+ 7085,51 X108_1 + 7375,26
X108_2 + 7471,23 X108_3 + 7182,87 X108_4 + 7451,16 X108_5 + 7623,12 X108_6 + 7019,83
X108_7 + 7351,34 X108_8 + 6900,19 X108_9 + 7168,48 X108_10 + 7340,44 X108_11 +
6990,35 X108_12 + 7321,86 X108_13 + 6922,48 X108_14 + 6356,58 X108_15 + 6688,09
X108_16 + 6523,15 X108_17 + 3041,84 X108_18 + 13184,33 X109_1 + 13737,48 X109_2 +
13920,7 X109_3 + 13370,21 X109_4 + 13882,37 X109_5 + 14052,01 X109_6 + 13058,96
X109_7 + 13533,19 X109_8 + 13837,13 X109_9 + 12830,56 X109_10 + 13342,73 X109_11 +
13512,36 X109_12 + 13002,66 X109_13 + 13476,89 X109_14 + 13780,85 X109_15 +
12714,47 X109_16 + 13300,45 X109_17 + 11792,77 X109_18 + 12267 X109_19 + 12570,96
X109_20 + 11952,13 X109_21 + 12538,12 X109_22 + 11832,17 X109_23

SUBJECT TO |

\Restricdes de Area

X1 1+X1 2+X1 3+X1 4+X1 5+X1 6+X1 7+X1 8+X1 9=1

X2 1+X22+X23+X2 4+X25+X2 6+X27+X28+X29=1

X3 1+X3 2+X3 3+X3 4+X35+X3 6+X3 7+X3 8+X39+X3 10=1

X4 1+X42+X4 3+X4 44+X454+X46+X47+X48+X49+X4 10+X4 11 +X4 12
+X4 13 =1

X108_1 + X108_2 + X108_3 + X108_4 + X108_5 + X108_6 + X108_7 + X108_8 + X108_9 +
X108 10 + X108 11 + X108 12 + X108 13 + X108 14 + X108 15 + X108 16 + X108 17 +
X108_18 =1

X109 1 + X109 2 + X109 3 + X109 4 + X109 5 + X109 6 + X109 7 + X109 8 + X109 9 +
X109 10 + X109 11 + X109 12 + X109 _13 + X109 _14 + X109 15 + X109 _16 + X109 17 +
X109 18 + X109 _19 + X109 20 + X109 _21 + X109 22 + X109 23 =1

\Wolume

\Periodo 0

98000,00 >= 6713,93 X7_1 + 6713,93 X7 2 + 6713,93 X7 _3 +6713,93 X7_4 + 6713,93 X7 5 +
6713,93 X7 6 + 6713,93 X7 _7 + 6713,93 X7 8 + 6713,93 X7 _9 + 6372,14 X8 1 + 6372,14
X8 2 + 6372,14 X8 3 + 6372,14 X8 4 + 6372,14 X8 5 + 6372,14 X8 6 + 6372,14 X8 7 +
6372,14 X8 8 + 6372,14 X8 9 +,,,,1141s,,+ 4763,53 X104 1 + 4763,53 X104 2 + 4763,53
X104 _3 + 4763,53 X104_4 + 4763,53 X104 _5 + 4763,53 X104 _6 + 4763,53 X104 _7 + 4763,53
X104 _8 + 4763,53 X104_9 + 3976,80 X109_1 + 3976,80 X109 2 + 3976,80 X109 3 + 3976,80
X109 4 + 3976,80 X109 _5 + 3976,80 X109 _6 + 3976,80 X109 _7 + 3976,80 X109_8 + 3976,80
X109 _9 >=91000,00

333333333339

\Periodo 14

98000,00 >= 7093,63 X1_9 + 6558,33 X2_1 + 4406,59 X3 2 + 4153,03 X3_3 + 4153,03 X3 5 +
4689,71 X4 3 + 4495,34 X4 5 + 4236,67 X4 6 + 4495,34 X4 8 + 4236,67 X4 9 + 4236,67
X4 11 + 4459,86 X5 6 + 4275,01 X5 8 + 4459,86 X5 11 + 4275,01 X5 13 + 4029,02 X5 _14 +
4275,01 X5 16 + 4029,02 X5 17 +.,,,,,,,,,+ 2686,62 X108 6 + 2495,15 X108 8 + 2686,62
X108 11 + 2495,15 X108 13 + 2249,79 X108 14 + 2495,15 X108 16 + 2249,79 X108 17 +
4748,96 X109 9 + 4748,96 X109 15 + 4410,50 X109 17 + 4748,96 X109 20 + 4410,50
X109 22 + 3976,80 X109 _23 >= 91000,00

\Regulagéo

\Periodo 0

420,00 >= 21,94 X7_1 + 21,94 X7_2 + 21,94 X7_3 + 21,94 X7_4 + 21,94 X7_5 + 21,94 X7_6 +
21,94 X7_7 + 21,94 X7_8 + 21,94 X7_9 + 19,96 X8_1 + 19,96 X8 2 + 19,96 X8 3 + 19,96
X8_4 + 19,96 X8_5 + 19,96 X8_6 + 19,96 X8_7 + 19,96 X8_8 + 19,96 X8_9 +,,,,,,,+X109_1 +
19,55 X109_2 + 19,55 X109_3 + 19,55 X109_4 + 19,55 X109_5 + 19,55 X109_6 + 19,55
X109_7 + 19,55 X109_8 + 19,55 X109_9 >= 320,00

\Periodo 14

420,00 >=22,22 X1 9 +22,74 X2 1 + 14,40 X3 2 + 14,40 X3 3 + 14,40 X3_ 5+ 14,69 X4 3 +
1469 X4 5+ 1469 X4 6 + 1469 X4 8 + 1469 X4 9 + 14,69 X4 _11 + 13,97 X5 6 + 13,97
X5 8 + 13,97 X5 11 + 13,97 X5 13 + 13,97 X5 14 + 13,97 X5 16 + 13,97 X5 17 + 12,68
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X6_9 + ,,,,,, + 19,55 X109_9 + 19,565 X109_15 + 19,55 X109_17 + 19,55 X109_20 + 19,55
X109_22 + 19,55 X109_23 >= 320,00

BINARIES
X1_1
X1 2
X1 3
X1 4
X1 5
X1 6
X1 7
X1_8
X19
X2_1
X2 2
X109_14
X109 _15
X109 _16
X109 17
X109 _18
X109 19
X109_20
X109_21
X109_22
X109_23

END
3.7.4. Regulacao da producao utilizando programacao linear inteira mista
(M5)

» Funcao objetivo

O objetivo deste modelo foi a maximizacdo do Beneficio Periddico
Equivalente (BPE) da floresta, sendo estabelecida a seguinte funcao objetivo:

M N M N

MaxBPE =3"3'C,X, +> 3 DY, (42)

i=1 j=1 i=1 j=1
Os talhdes que aceitam valores continuos sao: 10, 13, 14, 16, 20, 22,

23, 30, 35, 42, 43, 99 e 103. Esses apresentam area acima de 25 ha e foram

escolhidos justamente por apresentarem as maiores areas.
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» Restricdo de area disponivel para colheita para as variaveis inteiras
binarias

fin=1aﬂzmw (43)

=1 j=1

—_

> Restricdo de area disponivel para colheita para as varidveis continuas

M N
YY X, =A, (i=12..,M)
i=1 j=1

(44)

» Imposigcao de cotas ou produgdes anuais

VY, (k=01...H-1) (45)

J:

Mz

M N
V, =ZZVIJKX +

i=1 j=1 i

I
-
N

» Restricao de regulacao

:iixﬁiiajkv (k=0,1,..,H-1) (46)

i=1 j=1 i=1 j=

—_
—_

» Formulacao matematica do modelo de PLIM proposto

O modelo de PLIM proposto ficou, entdo, assim formulado como saida
do software SAD Florestal:

MAXIMIZE

19193.56 X1_1 + 19118.28 X1_2 + 18726.14 X1_3 + 17950.83 X1_4 + 17881.1 X1_5
17518.03 X1_6 + 16326.39 X1_7 + 16261.85 X1_8 + 16092.6 X1_9 + 32483.76 X2_1
20732.92 X2_2 + 20299.48 X2_3 + 19442.56 X2_4 + 19365.49 X2_5 + 18964.19 X2_6
17647.1 X2_7 + 17575.75 X2_8 + 17204.18 X2_9 + 21846.9 X3_1 + 21916.35 X3_2
21315.75 X3_3 + 13630.87 X3_4 + 20433.28 X3_5 + 12992.1 X3_6 + 12717.64 X3_7
11816.88 X3_8 + 11768.09 X3_9 + 11513.96 X3_10 + ...... + 7085.51 X108_1 + 7375.26
X108_2 + 7471.23 X108_3 + 7182.87 X108_4 + 7451.16 X108_5 + 7623.12 X108_6 + 7019.83
X108_7 + 7351.34 X108_8 + 6900.19 X108_9 + 7168.48 X108_10 + 7330.44 X108_11 +
6990.35 X108_12 + 7321.86 X108_13 + 6922.48 X108_14 + 6356.58 X108_15 + 6688.09
X108_16 + 6523.15 X108_17 + 3041.84 X108_18 + 13184.33 X109_1 + 13737.48 X109_2 +
13920.7 X109_3 + 13370.21 X109_4 + 13882.37 X109_5 + 14052.01 X109_6 + 13058.96
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X109_7 + 13533.19 X109_8 + 13837.13 X109_9 + 12830.56 X109_10 + 13342.73 X109_11 +
13512.36 X109_12 + 13002.66 X109_13 + 13476.89 X109_14 + 13780.85 X109_15 +
12714.47 X109_16 + 13300.45 X109_17 + 11792.77 X109_18 + 12267 X109_19 + 12570.96
X109_20 + 11952.13 X109_21 + 12538.12 X109_22 + 11832.17 X109_23

SUBJECT TO

\Restricdes de Area Inteira

X1_1+X1_ 2+X1.3+X1 4+X1 . 5+X1_ 6+X1_7+X1_8+X1_9=1

X2 1+X2 2+X2 3+X2 4+X2 5+X2 6+X2_7+X2.8+X2.9=1

X3 1+X3 2+X3 3+X3 4+X3 5+X3 6+X3 7+X3 8+X3 9+X3_10=1

X4 1+X42+X4 3+X4 44+X454+X46+X47+X48+X49+X4 10+X4 11 +X4 12
+X4 13 =1

X5 1+X5 2+X5 3+X5 44+X554+4X56+X57+X58+X59+X5 10+X5 11 +X5 12
+X5 13+ X5 14 +X5 15+ X5 16 + X5 17 + X5 18 =1

X108 1 + X108 2 + X108 3 + X108 4 + X108_5 + X108_6 + X108_7 + X108_8 + X108_9 +
X108 10 + X108_11 + X108 12 + X108 13 + X108 _14 + X108 15 + X108 16 + X108 _17 +
X108 18 =1

X109 1 + X109 2 + X109 3 + X109 4 + X109 5 + X109 6 + X109 7 + X109 8 + X109 9 +
X109 10 + X109 _11 + X109 12 + X109 13 + X109 _14 + X109 _15 + X109 16 + X109 17 +
X109 18 + X109 _19 + X109 20 + X109 21 + X109 22 + X109 23 =1

\Restricdes de Area Continua

X10_1 + X10_2 + X10_3 + X10_4 + X10_5 + X10_6 + X10_7 + X10_8 + X10_9 = 26.37

X138 1 + X13_2 + X13_3 + X13_4 + X13_5 + X13_6 + X13_7 + X13_8 + X13_9 + X13_10 +
X183 11 + X13_12 + X13_13 + X13_14 + X13_15 + X13_16 + X13_17 + X13_18 = 36.63

X14 1 + X142 + X14_3 + X14_4 + X14 5 + X14_6 + X14_7 + X14_8 + X14_9 + X14_10 +
X14_11 + X14_12 + X14_13 + X14_14 + X14_15 + X14_16 + X14_17 + X14_18 + X14_19 +
X14_20 + X14_21 + X14_22 + X14_23 = 26.50

X16_1 + X16_2 + X16_3 + X16_4 + X16_5 + X16_6 + X16_7 + X16_8 + X16_9 = 27.26

X20_1 + X20_2 + X20_3 + X20_4 + X20_5 + X20_6 + X20_7 + X20_8 + X20_9 + X20_10 +
X20_11 + X20_12 + X20_13 = 34.25

X22_1 + X22_2 + X22_3 + X22_4 + X22_5 + X22_6 + X22_7 + X22_8 + X22_9 + X22_10 +
X22_11 + X22_12 + X22_13 + X22_14 + X22_15 + X22_16 + X22_17 + X22_18 + X22_19 +
X22_20 + X22_21 + X22_22 + X22_23 = 25.86

X23 1 + X23_2 + X23_3 + X23_4 + X23_5 + X23_6 + X23_7 + X23_8 + X23_9 + X23_10 +
X23 11 + X23_12 + X23_13 + X23_14 + X23_15 + X23_16 + X23_17 = 37.26

X30_1 + X30_2 + X30_3 + X30_4 + X30_5 + X30_6 + X30_7 + X30_8 + X30_9 + X30_10 +
X30_11 + X80_12 + X30_13 + X30_14 + X30_15 + X30_16 + X30_17 + X30_18 + X30_19 +
X30_20 + X30_21 + X30_22 + X30_23 = 38.65

X35_1+ X35_2 + X35_3 + X35_4 + X35_5 + X35_6 + X35_7 + X35_8 + X35_9 = 27.52

X42_1 + X42_2 + X42_3 + X42_4 + X42_5 + X42_6 + X42_7 + X42_8 + X42_9 = 27.08

X43_1 + X43_2 + X43_3 + X43_4 + X43_5 + X43_6 + X43_7 + X43_8 + X43_9 = 28.06

X99 1 +X99 2+ X99 3+ X99 4 +X99 5+ X99 6+ X99_7 + X99_8 + X99_9 =27.14

X103_1 + X103_2 + X103_3 + X103_4 + X103_5 + X103_6 + X103_7 + X103_8 + X103_9 +
X103_10 + X103_11 + X103_12 + X103_13 + X103_14 + X103_15 + X103_16 + X103_17 =
25.66

\Wolume

\Periodo 0

98000,00 >= 6713,93 X7_1 + 6713,93 X7 2 + 6713,93 X7 _3 +6713,93 X7_4 + 6713,93 X7 5 +
6713,93 X7 6 + 6713,93 X7 _7 + 6713,93 X7 8 + 6713,93 X7 _9 + 6372,14 X8 1 + 6372,14
X8 2 + 6372,14 X8 3 + 6372,14 X8 4 + 6372,14 X8 5 + 6372,14 X8 6 + 6372,14 X8 7 +
6372,14 X8 8 + 6372,14 X8 9 +,,,,,,,,,,+ 4763,53 X104 1 + 4763,53 X104_2 + 4763,53 X104 3
+ 4763,53 X104 _4 + 4763,53 X104 _5 + 4763,53 X104 _6 + 4763,53 X104 _7 + 4763,53 X104_8
+ 4763,53 X104 9 + 3976,80 X109_1 + 3976,80 X109 2 + 3976,80 X109 3 + 3976,80 X109 4
+ 3976,80 X109 5 + 3976,80 X109 _6 + 3976,80 X109 _7 + 3976,80 X109 8 + 3976,80 X109_9
>=91000,00

333333333339
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\Periodo 14

98000,00 >= 7093,63 X1_9 + 6558,33 X2_1 + 4406,59 X3 2 + 4153,03 X3_3 + 4153,03 X3 5 +
4689,71 X4 3 + 4495,34 X4 5 + 4236,67 X4 _6 + 4495,34 X4 8 + 4236,67 X4 9 + 4236,67
X4 11 + 4459,86 X5 6 + 4275,01 X5 _8 + 4459,86 X5 11 + 4275,01 X5 _13 + 4029,02 X5 14 +
4275,01 X5 16 + 4029,02 X5 17 +,,,,,,,,,,+ 2686,62 X108 6 + 2495,15 X108 8 + 2686,62
X108 11 + 2495,15 X108 13 + 2249,79 X108 14 + 2495,15 X108 16 + 2249,79 X108 17 +
4748,96 X109 9 + 4748,96 X109 15 + 4410,50 X109 17 + 4748,96 X109 20 + 4410,50
X109 22 + 3976,80 X109 23 >= 91000,00

\Regulagao

\Periodo 0

400,00 >= 21,94 X7_1 + 21,94 X7_2 + 21,94 X7_3 + 21,94 X7_4 + 21,94 X7_5 + 21,94 X7_6 +
21,94 X7_7 + 21,94 X7_8 + 21,94 X7_9 + 19,96 X8_1 + 19,96 X8_2 + 19,96 X8_3 + 19,96
X8_4 + 19,96 X8_5 + 19,96 X8_6 + 19,96 X8_7 + 19,96 X8_8 + 19,96 X8_9 +,,,,,,,+X109_1 +
19,55 X109_2 + 19,55 X109_3 + 19,55 X109 _4 + 19,55 X109 _5 + 19,55 X109_6 + 19,55
X109_7 + 19,55 X109_8 + 19,55 X109_9 >= 320,00

[EEEREEREE]

\Periodo 14

400,00 >=22,22 X1 9+ 22,74 X2 1 + 14,40 X3 2 + 14,40 X3_3 + 14,40 X3 5 + 14,69 X4 _3 +
14,69 X4 5 + 14,69 X4 6 + 14,69 X4 8 + 14,69 X4 9 + 14,69 X4 11 + 13,97 X5 6 + 13,97
X5 8 + 13,97 X5 11 + 13,97 X5 13 + 13,97 X5 14 + 13,97 X5 16 + 13,97 X5 17 + 12,68
X6 9 + ,,,, + 19,55 X109 9 + 19,55 X109_15 + 19,55 X109 17 + 19,55 X109 20 + 19,55
X109 22 + 19,55 X109_23 >= 320,00

BINARIES
X1_1
X1 2
X1 3
X1 4
X1 5
X1 6
X1 7
X1_8
X1 9
X2_1
X2 2
X109_16
X109 17
X109 _18
X109 19
X109 _20
X109 _21
X109_22
X109_23

END
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. DEFINICAO DA ROTACAO ECONOMICA

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores do BPE para as idades de 3 a
10 anos para os indices de sitio |, Il e Ill a uma taxa de desconto de 8% a.a.

Tabela 5. BPE para as idades de 3 a 10 anos, para cada indice de sitio

indice de sitio | (S = 32) indice de sitio Il (S = 24) indice de sitio Il (S = 16)

Idade BPE BPE BPE

3 1582,80 332,43 -13,51

4 1375,43 613,52 270,45

5 1115,00 604,97 311,94

6 876,58 511,93 269,19

7 672,23 398,89 198,18

8 499,76 287,53 120,49

9 354,22 205,02 44,71

10 230,79 107,21 -25,91

Analisando os resultados apresentados, encontrou-se para o indice de
sitio | uma rotacao econémica (R) de 3 anos, para o indice de sitio Il de 4 anos
e para o indice de sitio Ill de 5 anos.

Observa-se que quanto maior a produtividade do local (indice de sitio
[), menor é a rotagcdo econdmica. Resultados semelhantes foram encontrados
em Soares et al (2003) e Soares et al. (2004), em que a R aumentou em locais
com menores produtividades e diminuiu em plantios de maiores produtividades.

No entanto, de acordo com Silva (2011), a densidade basica da
madeira tem correlacdo com a idade, assim como o teor de lignina, sendo que
a densidade basica da madeira aumenta em funcédo da idade e o teor de lignina
diminui com a idade. Dessa forma, a madeira de eucalipto aos 3 e 4 anos de
idade ainda ndo apresenta as caracteristicas desejaveis para a producao de
celulose.

Considerando o exposto anteriormente, para os demais calculos, foi
utilizada uma rotacdo econdémica de 5 anos para todos os indices de sitio,
embora 0 método de avaliacdo tenha indicado idades menores que esta para
os indices de sitio | e 1.
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4.2. REGULACAO DA PRODUCAO FLORESTAL
4.2.1. Método do Controle por Area

Optou-se por realizar a regulacdo pelo método do controle por area
individualmente para cada indice de sitio.

» Controle por area para o indice de sitio |

Considerando a rotacao econ6mica (R) para o indice de sitio | de 5
anos, a area total(S) de 715,26 ha e o intervalo de corte (IC) de 1 ano, foi

calculada a area de corte anual.

S =§=—715’§6ha —14305ha (47)

De acordo com o conceito do hectare proporcional (Hap), tem-se:

sxR 143,05x5
Hap = = d =10 ano 48
P S 715,26 (48)

Dessa forma, sera cortado 1,0 Hap a cada ano. A Tabela 6 apresenta o
Hap e a area para cada unidade de manejo, assim como os talhdes a serem
cortados nos anos de 2011 a 2021.
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Tabela 6. Distribuicio das idades, das areas e dos hectares proporcionais para cada talhdo, nos anos de 2011 a 2021

Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Hap
Talhao 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Area (ha) (anos)

1 0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 22,22 0,16
2 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 22,74 0,16
3 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 14,40 0,10
4 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 14,69 0,10
5 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 13,97 0,10
6 0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 12,68 0,09
7 6 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 21,94 0,15
8 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 19,96 0,14
9 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 14,51 0,10
10 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 26,37 0,18
11 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 19,71 0,14
12 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 23,17 0,16
13 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 36,63 0,26
14 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 26,50 0,19
15 6 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 24,70 0,17
16 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 27,26 0,19
17 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 23,26 0,16
18 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 19,51 0,14
19 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 23,30 0,16
20 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 34,25 0,24
21 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 15,64 0,11
22 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 25,86 0,18
23 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 37,26 0,26
24 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 16,35 0,11
25 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 12,96 0,09
26 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 13,85 0,10
27 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 17,64 0,12
28 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 15,62 0,11
29 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 22,82 0,16
30 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 38,65 0,27
31 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 11,17 0,08
32 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 12,75 0,09
33 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 16,53 0,12
34 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 16,39 0,11




As idades destacadas na Tabela 6 sdo as idades em que serao
realizados os cortes. Assim, considerando os volumes estimados anteriormente
pelo modelo de Clutter no item 4.2, foram calculadas a producdo anual (m®), os

talhdes e a area total de corte (ha) nos anos de 2011 a 2025 (Tabela 7).

Tabela 7. Talhdes a serem cortados nos anos de 2011 a 2025 com suas respectivas areas de corte em
hectares, Hap e producéo (m3) para o indice de sitio |

Ano TalhGes de corte Area de corte (ha) Hap Producéo (m®)
2011 8; 16; 23; 24; 31; 32; 34 141,00 0,99 44.417,47
2012 7;14;15;22; 30 138,00 0,96 42.739,88
2013 4;5;12;13; 21; 28; 29 143,00 1,00 42.677,45
2014 3;11;19; 20; 27; 33 126,00 0,88 36.893,08
2015 2;10; 18; 26 82,50 0,58 23.784,75
2016 1;6; 16; 23; 24; 31; 34 143,00 1,00 41.337,08
2017 7;8;9;17; 25; 30; 32 144,00 1,01 43.008,21
2018 5;13; 14; 15; 22; 28 143,00 1,00 42.679,57
2019 3;4;12; 20; 21; 27; 29 143,00 1,00 42.888,61
2020 2;10;11;18; 19; 26; 33 142,00 0,99 42.004,79
2021 1; 6; 16; 23; 24; 31; 34 143,00 1,00 41.337,08
2022 7;8;9;17; 25; 30; 32 144,00 1,01 41.538,96
2023 ; 13; 14; 15; 22; 28 143,00 1,00 41.322,66
2024 3;4;12;20; 21; 27; 29 143,00 1,00 41.544,73
2025 2;10;11;18; 19; 26; 33 142,00 0,99 40.956,38

Tomando-se como exemplo 0 ano de 2011, a producgao foi calculada da

seqguinte forma:

e Ano 2011

- Cortes aos 7 anos:

VC =314,02x(19,96 + 27,26 +16,35+12,75+16,39) = 29.113,2179m° (49)

- Cortes aos 6 anos:

VC = 300,18 x (11,75 + 37,26) = 14.537,8592 m° (50)

O volume total de corte no ano de 2011 foi:

VC,y,, = 291132179 + 14537,8592= 43.6510770m° (51)
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» Controle por area para o indice de sitio Il

A érea total (S) do indice de sitio Il € de 486,29 ha. Considerando o

intervalo de corte (IC) de 1 ano, calculou-se a area de corte anual:
NC=R=5 (52)

s= % _ %29*“”‘ — 97,26 ha (53)

Utilizando o conceito do hectare proporcional (Hap), tem-se:

_sxR 97,26x5
S 486,29

Hap =1,0 ano (54)

Sera, entéo, cortado 1,0 Hap a cada ano. A Tabela 8 contém o Hap e a
area para cada talh&o, assim como os talhdées a serem cortados nos anos de
2011 a 2021.
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Tabela 8. Distribuicdo das idades, das areas e dos hectares proporcionais para cada talhdo, nos anos de 2011 a 2021

Talhio Idade em Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idade em Area Hap
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (ha) (anos)
35 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 27,52 0,28
36 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 10,77 0,11
37 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 11,18 0,11
38 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 10,52 0,11
39 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 10,80 0,11
40 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 14,21 0,15
41 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 12,71 0,13
42 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 27,08 0,28
43 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 28,06 0,29
44 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 13,35 0,14
45 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 14,13 0,15
46 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 14,66 0,15
47 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 17,46 0,18
48 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 22,58 0,23
49 6 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 14,92 0,15
50 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 13,52 0,14
51 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 12,38 0,13
52 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 11,94 0,12
53 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 13,35 0,14
54 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 14,85 0,15
55 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 15,75 0,16
56 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 14,62 0,15
57 6 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 15,64 0,16
58 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 18,11 0,19
59 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 14,87 0,15
60 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 11,71 0,12
61 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 12,48 0,13
62 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 13,49 0,14
63 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 13,68 0,14
64 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 13,93 0,14
65 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 13,27 0,14
66 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 12,75 0,13




A producdo (m®) nos anos de 2011 a 2025, bem como os talhdes de
corte e a area total de corte (ha), sdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9. Talhées a serem cortados nos anos de 2011 a 2025 com suas respectivas areas de corte em
hectares, Hap e producéo (m3) para o indice de sitio Il

Ano TalhoOes de corte Area de corte (ha) Hap Producao (m3)
2011 41; 42; 50; 58; 65; 66 97,40 1,00 26.293,90
2012 40; 48; 49; 56; 57; 64 95,90 0,99 25.180,83
2013 38; 39; 46; 47; 54; 55; 63 97,70 1,00 24.176,92
2014 37; 45; 53; 61; 62 64,60 0,66 15.413,60
2015 36; 44; 51; 52; 60 60,20 0,62 14.051,71
2016 41;42; 50; 58; 65; 66 97,40 1,00 22.763,07
2017 35; 40; 43; 59; 64 98,60 1,01 24.678,41
2018 46; 48; 49; 54, 56; 57 97,30 1,00 24.307,17
2019 38; 39; 45; 47; 55; 62; 63 95,80 0,99 23.981,29
2020 36; 37; 44; 51; 52; 53; 60; 61 97,20 1,00 23.562,73
2021 41; 42; 50; 58; 65; 66 97,40 1,00 22.763,07
2022 35; 40; 43; 59; 64 98,60 1,01 23.031,73
2023 46; 48; 49; 54, 56; 57 97,30 1,00 22.723,36
2024 38; 39; 45; 47; 55; 62; 63 95,80 0,99 22.386,96
2025 36; 37; 44; 51, 52; 53, 60; 61 97,20 1,00 22.697,66

» Controle por area para o indice de sitio lll

Sendo a area total (S) do indice de sitio Il igual a 772,94 ha e o

intervalo de corte (IC) de 1 ano, foi calculada a area de corte anual.
NC=R=5 (55)

s:%:%g‘lhazwéwha (56)

Utilizando o conceito do hectare proporcional (Hap), tem-se:

_sxR 154,59x5
S 77294

Hap =10ano

(57)

A Tabela 10 apresenta o Hap e a area para cada talhdo, assim como
os talhdes a serem cortados nos anos de 2011 a 2021.
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Tabela 10. Distribuicdo das idades e dos hectares proporcionais para cada talhdo, nos anos de 2011 a 2021

Talhdo Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Area Hap
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (ha) (anos)
67 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 13,82 0,09
68 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 21,83 0,14
69 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 20,08 0,13
70 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 17,12 0,11
71 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 19,30 0,12
72 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 16,57 0,11
73 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 15,15 0,10
74 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 14,37 0,09
75 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 16,44 0,11
76 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 17,30 0,11
77 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 21,79 0,14
78 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 16,96 0,11
79 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 18,97 0,12
80 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 15,51 0,10
81 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 15,50 0,10
82 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 15,77 0,10
83 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 17,14 0,11
84 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 15,42 0,10
85 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 21,28 0,14
86 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 18,04 0,12
87 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 21,69 0,14
88 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 13,98 0,09
89 6 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 14,67 0,09
90 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10,70 0,07
91 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 16,34 0,11
92 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 16,59 0,11
93 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 17,27 0,11
94 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 20,04 0,13
95 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3 11,57 0,07
96 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 22,14 0,14
97 6 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 20,71 0,13
98 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 23,97 0,16
99 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 27,14 0,18
100 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 13,96 0,09
101 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 19,27 0,12
102 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 23,34 0,15

Continua...
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Tabela10, Continuagéo:

Talhdo Idade em Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idadeem Idade em Area (ha) Hap
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (anos)
103 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 25,66 0,17
104 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 19,61 0,13
105 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 19,75 0,13
106 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 19,53 0,13
107 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 16,04 0,10
108 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 11,06 0,07
109 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 19,55 0,13




As idades destacadas na Tabela 10 sdo as idades em que serao
realizados os cortes, portanto, os talhées de corte, as areas totais de corte e a
producdo (m®) a serem cortados nos anos de 2011 a 2025, sdo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11. Talhdes a serem cortados nos anos de 2011 a 2025 com suas respectivas areas de corte em
hectares, Hap e producéo (m3) para o indice de sitio Ill

Ano TalhGes de corte Area de corte (ha) Hap Producao (m3)
2011 73;74;81;82;88;90;98; 103; 104 155,00 1,00 36.082,89
2012 72; 80; 89; 95; 96; 97; 102; 108; 109 155,00 1,00 35.105,72
2013 70;71;79; 86;87;94;101;107 150,00 0,97 31.739,27
2014 69; 77; 7885; 93; 100; 106 131,00 0,85 23.480,90
2015 68; 76; 84; 92; 105 90,90 0,59 18.488,56
2016 73;74;81;82;88;90;98; 103; 104 155,00 1,00 31.470,62
2017 67;72;75;80;83;91;97;99; 108 155,00 1,00 33.490,79
2018 71; 87; 89; 94; 95; 96; 102; 109 141,00 0,99 33.005,14
2019 70;78;79;86;93; 100; 101; 106; 107 157,00 1,02 34.329,40
2020 68; 69; 76; 77; 84; 85;92; 105 154,00 1,00 32.735,27
2021 73;74;81;82;88;90;98; 103; 104 155,00 1,00 31.470,62
2022 67;72;75;80;83;91;97;99; 108 155,00 1,00 31.474,69
2023 71; 87; 89; 94; 95; 96; 102; 109 141,00 0,99 30.980,38
2024 70;78;79;86;93;100; 101; 106; 107 157,00 1,02 31.968,99
2025 68; 69; 76; 77; 84; 85; 92; 105 154,00 1,00 31.334,33

No ano de 2011 se inicia o processo de regulacdo para todos os
indices de sitio. Nos anos de 2014 e 2015, tanto para o indice de sitio | quanto
para os indices de sitio Il e Ill, o Hap foi menor do que 1,00 uma vez que o
numero de talhdes com cinco anos ou mais de idade n&o foram suficientes
para que esse valor fosse alcangado nos referidos periodos. Identifica-se entao
que os periodos de 2014 e 2015 sao criticos para o atendimento da demanda
para o problema de planejamento em andlise. Assim, a produgéo e a area total
de corte desses anos sd0 menores que para 0s demais anos.

A partir de 2020, a area estara totalmente regulada, observando-se que
nos anos anteriores ainda se tem areas que serdo cortadas com idades
maiores que a rotacdo econdmica que € igual a 5 anos para todos os indices
de sitio.

Um dos objetivos desse trabalho foi definir os limites de demanda a
serem empregados na restricao de regulacao nos modelos de PL, PLIM e PLI.
Para tanto, foram somadas as producdes (m®) obtidas em cada indice de sitio
para cada ano (Tabela 12). Por exemplo, somando-se a producao em 2011 dos
indices de sitio I, Il e Il (44.417,47; 26.293,90; 36.082,89m?, respectivamente)
obteve-se um volume total de 106.794,2518 m°.
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Tabela 12. Area total (ha) e producdo (m>) para todos os indices de sitio nos anos de 2011 a 2025

Ano Area de corte (ha)  Producéo (m°) Ano Area de corte (ha) Producédo (m°)
2011 393,29 106.794,251 2019 395,60 101.199,29
2012 388,67 103.026,44 2020 393,21 98.302,79
2013 390,73 98.593,64 2021 395,48 95.570,77
2014 321,33 75.787,59 2022 397,35 96.045,37
2015 233,51 56.325,02 2023 381,28 95.026,40
2016 395,48 95.570,77 2024 395,60 95.900,68
2017 397,35 101.177,42 2025 393,21 94.988,37
2018 381,28 99.991,88

Observa-se na Tabela 12 que a producdo variou de 56.325,02 m® a
106.794,25 m*, que sdo os limites de volume que orientaram a construcdo da
restricdo de demanda da PL, PLIM e PLI. Cabe esclarecer que estes ndo foram
exatamente os limites minimo e maximo, respectivamente, para o atendimento
de demanda nos modelos de programacao matematica. Entretanto, a partir
dessas referéncias e realizando-se simulacées nesse intervalo, conseguiu-se
definir um intervalo para os modelos de programacdo matematica que
permitisse solugdes viaveis.

Considerando o método de regulacdo de controle por area, nota-se,
entdo, que para se obter a floresta regulada demanda-se um longo periodo de
tempo, 0 que nao é desejado pelas empresas e produtores florestais, além de
uma demanda insatisfatéria nos primeiros anos do processo de regulagéo.

O lucro total obtido pelo método do controle por area, utilizando o
Beneficio Periddico Equivalente (BPE) para um horizonte de planejamento de
15 anos, foi de R$ 1.989.258,52.

4.2.2. Método do Controle por Area Considerando Rotacées Menores

» Controle por area considerando rotacées menores para o indice de
sitio |

A partir dos dados demonstrados no item 5.2.1., (R=5 e
s=143,05ha), foi realizado o controle por area considerando rotacdes

menores (Tabela 13).
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Tabela 13. Distribuicdo das idades e dos hectares proporcionais para os talhdes nos anos de 2011 a 2016

Idade em Idade em Idadeem Idadeem Idadeem Idade em

Talhao 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Area (ha) Hap
1 0 1 2 3 4 1 22,22 0,16
6 0 1 2 3 4 1 12,68 0,09
9 0 1 2 3 4 1 14,51 0,10
17 0 1 2 3 4 1 23,26 0,16
25 0 1 2 3 4 1 12,96 0,09
2 1 2 3 4 5 1 22,74 0,16
10 1 2 3 4 1 2 26,37 0,18
18 1 2 3 4 5 1 19,51 0,14
26 1 2 3 4 5 1 13,85 0,10
3 2 3 4 5 1 2 14,40 0,10
11 2 3 4 5 1 2 19,71 0,14
19 2 3 4 1 2 3 23,30 0,16
27 2 3 4 5 1 3 17,64 0,12
33 2 3 4 5 1 2 16,53 0,12
4 3 4 5 1 2 3 14,69 0,10
12 3 4 5 1 2 3 23,17 0,16
20 3 4 5 6 1 2 34,25 0,24
28 3 4 5 6 1 2 15,62 0,11
5 4 5 6 1 2 3 13,97 0,10
13 4 5 1 2 3 4 36,63 0,26
21 4 5 6 1 2 3 15,64 0,11
29 4 5 1 2 3 4 22,82 0,16
14 5 6 7 1 2 3 26,50 0,19
22 5 6 7 1 2 3 25,86 0,18
30 5 6 1 2 3 4 38,65 0,27
7 6 7 1 2 3 4 21,94 0,15
15 6 7 1 2 3 4 24,70 0,17
23 6 1 2 3 4 5 37,26 0,26
31 6 1 2 3 4 5 11,17 0,08
8 7 1 2 3 4 5 19,96 0,14
16 7 1 2 3 4 5 27,26 0,19
24 7 1 2 3 4 5 16,35 0,11
32 7 1 2 3 4 5 12,75 0,09
34 7 1 2 3 4 5 16,39 0,11

Na Tabela 13, as idades em que serdo realizados os cortes sdo as
idades destacadas. Foram calculadas as areas totais de corte e a producao
(m®) nos anos de 2011 a 2025 (Tabela 14).

Tabela 14. Talhdes a serem cortados nos anos de 2011 a 2025 com suas respectivas areas de corte em
hectares, Hap e producéo (m3), para o indice de sitio |

Ano TalhGes de corte Area de corte (ha) Hap Producao (m3)
2011 23;31;8;16; 24; 32; 34 141,14 0,99 44.417 47
2012 13;29;30;7; 15 144,74 1,01 36.880,39
2013 19; 4;12;5; 21; 14; 22 143,13 1,00 42.844,01
2014 10; 3; 11; 27; 33; 20; 28 144,52 1,01 41.911,52
2015 1;6;9;17;25;2;18; 26 141,73 0,99 38.775,01
2016 23;31;8;16; 24; 32; 34 141,14 0,99 40.705,47
2017 13;29;30;7; 15 144,74 1,01 41.743,73
2018 19;4;12;5;21;14; 22 143,13 1,00 41.279,40
2019 10; 3; 11; 27; 33; 20; 28 144,52 1,01 41.680,28
2020 1;6;9;17;25;2;18; 26 141,73 0,99 40.875,63
2021 23;31;8;16; 24; 32; 34 141,14 0,99 40.705,47
2022 13;29;30;7;15 144,74 1,01 41.743,73
2023 19;4;12;5;21;14; 22 143,13 1,00 41.279,40
2024 10; 3; 11; 27; 33; 20; 28 144,52 1,01 41.680,28
2025 1;6;9;17;25;2;18; 26 141,73 0,99 40.875,63
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> Controle por area considerando rotacées menores para o indice de
sitio Il

Com base nos dados calculados anteriormente (R=5 e s=97,26ha),

obteve-se a distribuicdo das idades e dos Hap para cada talh&o (Tabela 15).

Tabela 15. Distribuicdo das idades e dos hectares proporcionais para os talhdes nos anos de 2011 a 2016

Idade em Idade em Idade em Idadeem Idadeem Idade em

Talhao 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Area (ha) Hap
35 0 1 2 3 4 1 27,52 0,28
43 0 1 2 3 4 1 28,06 0,29
59 0 1 2 3 4 1 14,87 0,15
36 1 2 3 4 1 2 10,77 0,11
44 1 2 3 4 5 1 13,35 0,14
51 1 2 3 4 1 2 12,38 0,13
52 1 2 3 4 1 2 11,94 0,12
60 1 2 3 4 1 2 11,71 0,12
37 2 3 4 5 1 2 11,18 0,11
45 2 3 4 5 6 1 14,13 0,15
53 2 3 4 5 1 2 13,35 0,14
61 2 3 4 5 1 2 12,48 0,13
38 3 4 5 1 2 3 10,52 0,11
46 3 4 5 1 2 3 14,66 0,15
54 3 4 5 1 2 3 14,85 0,15
62 3 4 5 6 1 2 13,49 0,14
39 4 5 6 1 2 3 10,80 0,11
47 4 5 6 1 2 3 17,46 0,18
55 4 5 1 2 3 4 15,75 0,16
63 4 5 6 1 2 3 13,68 0,14
40 5 6 7 1 2 3 14,21 0,15
48 5 6 1 2 3 4 22,58 0,23
56 5 6 1 2 3 4 14,62 0,15
64 5 6 1 2 3 4 13,93 0,14
41 6 1 2 3 4 5 12,71 0,13
49 6 7 1 2 3 4 14,92 0,15
57 6 7 1 2 3 4 15,64 0,16
65 6 1 2 3 4 5 13,27 0,14
42 7 1 2 3 4 5 27,08 0,28
50 7 1 2 3 4 5 13,52 0,14
58 7 1 2 3 4 5 18,11 0,19
66 7 1 2 3 4 5 12,75 0,13

A producdo (m®), as areas totais de corte e os Hap para os anos de
2011 a 2025 sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Talhdes a serem cortados nos anos de 2011 a 2025 com suas respectivas areas de corte em
hectares, Hap e producéo (m3), para o indice de sitio Il

Ano TalhoOes de corte Area de corte (ha) Hap Producéo (m°)
2011 41; 65; 42; 50; 58; 66 97,44 1,00 26.293,90
2012 55; 48; 56; 64; 49; 57 97,44 1,00 25.208,45
2013 38; 46; 54; 39; 47; 63; 40; 96,18 0,99 24.030,38
2014 51; 52; 60; 37; 53; 61; 62 97,30 1,00 21.524,20
2015 35; 43; 59; 44; 45 97,93 1,01 20.917,47
2016 41; 65; 42; 50; 58; 66 97,44 1,00 22.763,07
2017 55; 48; 56; 64; 49; 57 97,44 1,00 22.763,07
Continua...
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Tabela 16, Continuacao:

Ano Talhoes de corte Area de corte (ha) Hap Producao (m3)
2018 38; 46; 54; 39; 47; 63; 40; 96,18 0,99 22.468,72
2019 51; 52; 60; 37; 53; 61; 62 97,30 1,00 22.730,37
2020 35; 43; 59; 44; 45 97,93 1,01 22.877,54
2021 41; 65; 42; 50; 58; 66 97,44 1,00 22.763,07
2022 55; 48; 56; 64; 49; 57 97,44 1,00 22.763,07
2023 38; 46; 54; 39; 47; 63; 40; 96,18 0,99 22.468,72
2024 51; 52; 60; 37; 53; 61; 62 97,30 1,00 22.730,37
2025 35; 43; 59; 44; 45 97,93 1,01 22.877,54

» Controle por area considerando rotacées menores para o indice de
sitio Il

De posse dos dados calculados anteriormente (R=5 e s=154,59ha),

foi realizado o controle por &rea considerando rotagées menores (Tabela 17).

Tabela 17. Distribuicdo das idades e dos hectares proporcionais para os talhdes nos anos de 2011 a 2016

Idade em Idade em Idade em Idadeem Idadeem Idade em

Talhdo 2011 2012 2013 2014 2015 2016  Area(ha)  Hap
67 0 1 2 3 4 1 13,82 0,09
75 0 1 2 3 4 1 16,44 0,11
83 0 1 2 3 4 1 17,14 0,11
91 0 1 2 3 4 1 16,34 0,11
99 0 1 2 3 4 1 27,14 0,18
68 1 2 3 4 5 1 21,83 0,14
76 1 2 3 4 1 2 17,30 0,11
84 1 2 3 4 1 2 15,42 0,10
92 1 2 3 4 1 2 16,59 0,11
105 1 2 3 4 5 1 19,75 0,13
69 2 3 4 5 6 1 20,08 0,13
77 2 3 4 1 2 3 21,79 0,14
85 2 3 4 5 1 2 21,28 0,14
93 2 3 4 5 1 2 17,27 0,11
106 2 3 4 5 1 2 19,53 0,13
70 3 4 5 6 1 2 17,12 0,11
78 3 4 5 6 1 2 16,96 0,11
86 3 4 5 1 2 3 18,04 0,12
94 3 4 5 1 2 3 20,04 0,13
100 3 4 5 6 1 2 13,96 0,09
107 3 4 5 1 2 3 16,04 0,10
71 4 5 6 1 2 3 19,30 0,12
79 4 5 6 1 2 3 18,97 0,12
87 4 5 6 1 2 3 21,69 0,14
95 4 5 1 2 3 4 11,57 0,07
101 4 5 6 1 2 3 19,27 0,12
108 4 5 1 2 3 4 11,06 0,07
72 5 6 1 2 3 4 16,57 0,11
80 5 6 1 2 3 4 15,51 0,10
96 5 6 1 2 3 4 22,14 0,14
102 5 6 1 2 3 4 23,34 0,15
109 5 6 1 2 3 4 19,55 0,13
73 6 1 2 3 4 5 15,15 0,10
81 6 1 2 3 4 5 15,50 0,10
89 6 7 1 2 3 4 14,67 0,09
97 6 7 1 2 3 4 20,71 0,13
103 6 1 2 3 4 5 25,66 0,17

Continua...
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Tabela 17, Continuagéo:

Idade em Idade em Idadeem Idadeem Idadeem Idade em

Talhdo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Area (ha) Hap
74 7 1 2 3 4 5 14,37 0,09
82 7 1 2 3 4 5 15,77 0,10
88 7 1 2 3 4 5 13,98 0,09
90 7 1 2 3 4 5 10,70 0,07
98 7 1 2 3 4 5 23,97 0,16
104 7 1 2 3 4 5 19,61 0,13

Na Tabela 18 sdo apresentadas as producdes (m®) para os anos de
2011 a 2025 para o indice de sitio lll.
Tabela 18. Talhdes a serem cortados nos anos de 2011 a 2025 com suas respectivas areas de corte em

hectares, Hap e producéo (m3), para o indice de sitio lll

Ano TalhGes de corte Area de corte (ha) Hap Producéo (m°)
2011 73; 81; 74; 82; 88; 90; 98; 104 154,71 1,00 36.606,28
2012 95;108; 72; 80; 96; 102; 109; 89; 97 155,12 1,00 35.105,72
2013 77;86;94;107; 71; 79; 87; 101 155,14 1,00 32.678,30
2014 76; 84; 92; 85; 93; 106; 70; 78;100 155,43 1,01 31.240,29
2015 67;75;83;91; 99; 68; 105; 69 152,54 0,99 28.816,05
2016 73; 81; 74; 82; 88; 90; 98; 104 154,71 1,00 31.470,62
2017  95;108; 72; 80; 96; 102; 109; 89; 97 155,12 1,00 31.554,02
2018 77;86;94;107; 71; 79; 87; 101 155,14 1,00 31.558,09
2019 76; 84; 92; 85; 93; 106; 70; 78;100 155,43 1,01 31.617,08
2020 67;75;83;91;99; 68; 105; 69 152,54 0,99 31.029,20
2021 73; 81; 74; 82; 88; 90; 98; 104 154,71 1,00 31.470,62
2022 95;108; 72; 80; 96; 102; 109; 89; 97 155,12 1,00 31.554,02
2023 77;86;94;107;71;79; 87; 101 155,14 1,00 31.558,09
2024 76; 84;92; 85; 93; 106; 70; 78;100 155,43 1,01 31.617,08
2025 67;75;83;91; 99; 68; 105; 69 152,54 0,99 31.029,20

Nota-se que, para todos os indices de sitio (I, Il e Ill), os talhdes de
corte nos anos 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015, sdo os mesmos talhdes de
corte nos anos de 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020, respectivamente. Assim, a
partir de 2016 a producao anual torna-se aproximadamente constante, uma vez
que o Hap de cada ano € de aproximadamente 1,00 e os cortes sdao todos
realizados aos 5 anos, que é a rotagdao econémica.

Para que a cada ano seja obtido aproximadamente 1 Hap, tanto para o
indice de sitio I, quanto para os indices de sitio Il e Ill, serdo cortadas areas
menores e maiores que a idade de rotagdo econdémica (5 anos). Com isso, a
regulacao estard completa em 2016, ou seja, quatro anos antes da regulacao
obtida anteriormente pelo método do controle por area, que sé sera completa
em 2020.

Na Tabela 19 esta a producao total (m®) para os anos de 2011 a 2025.
Por exemplo, somando-se a producao de 2011 para os indices de sitio I, Il e lll
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(44.417,48; 26.293,90; 36606.28 m®, respectivamente), obteve-se um volume
total de 107.317,65 m®.

Tabela 19. Area total (ha) e producéo (m3) para todos os indices de sitio nos anos de 2011 a 2025

Ano Area de corte (ha) Producao (m3) Ano Area de corte (ha) Producao (m3)
2011 393,29 107.317,6464 2019 397,25 96.027,7232
2012 397,30 97.194,5633 2020 392,20 94.782,3739
2013 394,45 99.552,6921 2021 393,29 94.939,1600
2014 397,25 94.676,0212 2022 397,30 96.060,8186
2015 392,20 88.508,5406 2023 394,45 95.306,2049
2016 393,29 94.939,1600 2024 397,25 96.027,7232
2017 397,30 96.060,8186 2025 392,20 94.782,3739
2018 394,45 95.306,2049

Nota-se na Tabela 19 que a producdo variou de 88.508,54 a
107.317,65 m®. Esses valores mostram que a oscilagdo na produgédo entre todo
o periodo de regulacdo foi menor para o método do controle por area
considerando rotagcdes menores.

Nesse método, obteve-se um lucro de R$ 2.301.576,03, pelo BPE para
um horizonte de 15 anos. Este resultado econémico deve ser visto com
ressalvas na medida em que a madeira obtida com quatro anos pode nao ter o

mesmo valor para aquela obtida com maior idade.

4.2.3. Solucao do Modelo de Programacao Linear (PL)

O modelo de PLI foi resolvido no software CPLEX (ILOG, 2008). A
solucédo 6tima para o modelo de PL é apresentada na Tabela 20. O retorno
liguido, dado pela fungdo objetivo durante o periodo de 15 anos, foi de R$
1.955.537,44, apos 435 iteragdes, num tempo de 0,05 segundos, considerando
gue o modelo apresenta 1449 variaveis.

Como exemplo, a variavel deciséria X3 5 refere-se ao talhdo 3
manejado pela alternativa de corte 5, com uma area de 14,40 ha. Essa variavel
decisoria estabelece um corte aos 6 anos e dois cortes aos 5 anos (6_5_5),
que serdo realizados nos periodos 4, 9 e 14 do horizonte de planejamento.
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Tabela 20. Solugdo matematica do problema de programagéo linear, objetivando a maximizagdo do
beneficio periddico equivalente sujeito as restricbes de area disponivel, de cotas anuais e de regulagao,
em que Xjrepresenta a variavel decisoria do i-ésimo talhdo da j-ésima alternativa de corte

Variavel de Idade inicial Idade das . Indice Idade final

decisao (anos) rotacoes (anos) Area (ha) de Sitio Anos de corte (anos)
X1_1 0 55 22,22 I 5_10 5
X2_1 1 555 22,74 I 49 14 1
X3 5 2 6.5 5 14,40 I 49 14 1
X4 7 3 6.5 5 14,69 I 3.8 13 2
X5_15 4 755 13,97 I 3.8 13 2
X6_1 0 5 12,68 I 5_10 5
X7_10 6 755 21,94 I 1.6 11 4
X8_1 7 755 19,96 I 0.5 10 5
X9 1 0 55 14,51 I 510 5
X10_1 1 555 26,37 I 49 14 1
X11_5 2 6.5 5 19,71 I 49 14 1
X12_7 3 6.5 5 23,17 I 3.8 13 2
X13_9 4 6.5 5 14,44 I 2.7 12 3
X13_15 4 755 22,19 I 3.8 13 2
X14_18 5 755 26,50 I 2.7 12 3
X15_10 6 755 24,7 I 1.6 11 4
X16_1 7 755 27,26 I 0_5_10 5
X17_1 0 55 23,26 I 510 5
X18_1 1 555 19,51 I 49 14 1
X195 2 6.5 5 23,30 I 49 14 1
X20_7 3 6.5 5 34,25 I 3.8 13 2
X21_9 4 6.5 5 15,64 I 2.7 12 3
X22_18 5 755 25,86 I 2.7 12 3
X23_10 6 755 37,26 I 1.6 11 4
X241 7 755 16,35 I 0_5_10 5
X25_1 0 55 12,96 I 510 5
X26_1 1 555 13,85 I 49 14 1
X27_5 2 6.5 5 17,64 I 49 14 1
X28_7 3 6.5 5 15,62 I 3.8 13 2
X29 9 4 6.5 5 22,82 I 2.7 12 3
X30_10 5 6.5 5 22,72 I 1.6 11 4
X30_18 5 755 15,93 I 2.7 12 3
X31_1 6 6.5 5 00,82 I 0.5 10 5
X31_10 6 755 10,35 I 1.6_11 4
X32_1 7 755 12,75 I 0_5_10 5
X33_1 2 555 02,37 I 3.8 13 2
X33_5 2 6.5 5 14,16 I 49 14 1
X34_1 7 755 16,39 I 0.5 10 5
X35_4 0 6_5 27,52 Il 6_11 4
X36_1 1 555 10,77 Il 49 14 1
X37_1 2 555 11,18 Il 3.8 13 2
X38_7 3 6.5 5 10,52 Il 3.8 13 2
X39_15 4 755 10,80 Il 3.8 13 2
X40_18 5 755 14,21 Il 2.7 12 3
X41_10 6 755 12,71 Il 1.6_11 4
X42_1 7 755 27,08 Il 0.5 10 5
X43_1 0 55 28,06 Il 5_10 5
X441 1 555 13,35 Il 49 14 1
X45_1 2 555 14,13 Il 3.8 13 2
X46_7 3 6.5 5 14,66 Il 3.8 13 2
X47_9 4 6.5 5 17,46 Il 2.7 12 3
X48_18 5 755 22,58 Il 2.7 12 3
X49 10 6 755 14,92 Il 1.6_11 4
X50_4 7 765 13,52 Il 0_6_11 4
X51_1 1 555 12,38 Il 49 14 1
X52_1 1 555 11,94 Il 49 14 1
X53_1 2 555 01,02 Il 3.8 13 2
X53_5 2 6.5 5 12,33 Il 49 14 1
X54_7 3 6.5 5 14,85 Il 3.8 13 2
X55_15 4 755 15,75 Il 3.8 13 2

Continua...
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Tabela 20, Continuagéo:

Variavel de Idade inicial Idade das . Indice Idade final
decisao (anos) rotacoes (anos) Area (ha) de Sitio Anos de corte (anos)
X56_18 5 755 14,62 Il 2.7 12 3
X57_10 6 755 15,64 Il 1.6_11 4

X58_1 7 755 10,30 Il 0_5_10 5
X58_4 7 765 07,81 Il 0_6_11 4
X59 1 0 55 14,87 Il 510 5
X60_1 1 555 11,71 Il 49 14 1
X61_5 2 6.5 5 12,48 Il 49 14 1
X62_7 3 6.5 5 13,49 Il 3.8 13 2
X63_9 4 6.5 5 01,29 Il 2.7 12 3
X63_15 4 755 12,39 Il 3.8 13 2
X64_18 5 755 13,93 Il 2.7 12 3
X65_10 6 755 03,32 Il 1.6_11 4
X65_13 6 765 09,95 Il 1.7 12 3
X66_4 7 765 12,75 Il 0_6_11 4
X67_2 0 5 6 02,47 Il 5_11 4
X67_4 0 6_5 08,87 Il 6_11 4
X67_5 0 6_6 02,48 Il 6_12 3
X68_1 1 555 21,83 1] 49 14 1
X69_3 2 565 20,08 1] 3.9 14 1
X70_4 3 565 17,12 1] 2.8 13 2
X71_4 4 565 19,30 1] 1.7 12 3
X72_13 5 665 16,57 11 1.7 12 3
X73_1 6 6.5 5 01,10 1] 0.5 10 5
X73_4 6 6_6_5 11,57 1] 0_6_11 4
X73_14 6 7 6.6 02,48 11 1.7 13 2
X74_1 7 755 14,37 1] 0_5_10 5
X75_4 0 6_5 16,44 11 6_11 4
X76_1 1 555 17,30 1] 49 14 1
X77_3 2 565 21,79 1] 3.9 14 1
X78_4 3 565 16,96 1] 2.8 13 2
X79_4 4 565 18,97 1] 1.7 12 3
X80_13 5 665 15,51 11 1.7 12 3
X81_1 6 6.5 5 07,90 1] 0.5 10 5
X81_13 6 765 07,60 11 1.7 12 3
X82_1 7 755 15,77 1] 0_5_10 5
X83_4 0 6_5 17,14 11 6_11 4
X84 _1 1 555 15,42 1] 49 14 1
X85_1 2 555 15,68 1] 3.8 13 2
X85_2 2 556 02,47 1] 3.8 14 1
X85_3 2 565 03,13 1] 39 14 1
X86_1 3 555 12,76 1] 2.7 12 3
X86_4 3 565 05,28 1] 2.8 13 2
X87_4 4 565 06,76 1] 1.7 12 3
X87_12 4 6_6_5 14,93 11 2.8 13 2
X88_1 7 755 13,98 1] 0_5_10 5
X89 4 6 6_6_5 14,67 1] 0_6_11 4
X90_1 7 755 10,70 1] 0.5 10 5
X91_4 0 6_5 16,34 11 6_11 4
X92_1 1 555 16,59 1] 49 14 1
X93_1 2 555 15,31 1] 3.8 13 2
X93_4 2 57 01,96 11 3_10 5
X94 4 3 565 20,04 1] 2.8 13 2
X95_12 4 6_6_5 11,57 11 2.8 13 2
X96_13 5 6_6_5 22,14 11 1.7 12 3
X97_4 6 665 20,71 1] 0_6_11 4
X98_1 7 755 23,97 1] 0.5 10 5
X99 4 0 6_5 27,14 11 6_11 4
X100_1 3 555 13,96 11 2.7 12 3
X101_4 4 565 19,27 11 1.7 12 3
X102_10 5 6.5 5 14,92 11 1.6_11 4
X102_13 5 6_6_5 08,42 11 1.7 12 3
X103_1 6 6.5 5 25,66 11 0_5_10 5
Continua...
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Tabela 20, Continuagéo:

Variavel de Idade inicial Idade das . Indice Idade final
decisao (anos) rotacoes (anos) Area (ha) de Sitio Anos de corte (anos)
X104_1 7 755 19,61 11 0.5 10 5
X105_1 1 555 19,75 11 49 14 1
X106_1 2 555 19,53 11 3.8 13 2
X107_1 3 555 16,04 11 2.7 12 3
X108_12 4 6_6_5 11,06 11 2.8 13 2
X109_10 5 655 19,55 11 1.6 11 4

O modelo de PL permite que um dado talh&o possa ser particionado
em novas unidades. O talhdo 102, por exemplo, com uma éarea total de 23,34
ha, foi subdividido em dois novos talhdes, definidas pelas varidveis decisérias
X102_10 e X102_13, com as éareas de 14,92 e 8,42 ha, respectivamente, e
tendo a opcao de serem manejadas em uma conjuntura diferente uma da outra,
mesmo estando dentro de um Unico talhdo. Assim, a variavel deciséria
X102_10 estabelece um corte aos 6 anos e dois cortes aos 6 anos (6_5_5),
que serao realizados nos periodos 1, 7 e 12 do horizonte de planejamento. Por
outro lado, a variavel decisoria X102 _13 estabelece dois cortes aos 6 anos e
um cortes aos 5 anos (6_6_5), que serado realizados nos periodos 1, 6 e 11 do
horizonte de planejamento.

Os talhdes que foram subdivididos foram: 30; 31; 33; 53; 58; 63; 65; 67;
68; 73; 81, 85; 86; 87; 93; e 102.

De acordo com Rodrigues (1997) e Castro (2007), um dado talhdo
pode ser subdividido para efeito de manejo e, portanto, do ponto de vista
pratico, a implementacdo dessa solucdo ndo acarreta nenhum problema de
ordem operacional.

Nota-se que as restricbes de demanda e de regulacédo foram atendidas
(Tabela 21). Dessa forma, o volume em todo o horizonte de planejamento
variou entre 90.000,00 e 98.000,00 m°, e a area variou entre 345,00 e 395,00
ha. Os limites de producdo empregados na restricdo de demanda foram
determinados de acordo com os resultados obtidos no método de controle por
area, sendo testados os menores intervalos possiveis para que fosse

encontrada uma solugao viavel.
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Tabela 21. Distribuicido da produgéo (m®) e das areas (ha) de corte em cada periodo do horizonte de
planejamento pelo modelo de PL
Periodo  Producéo (m°) Area de corte (ha) Periodo Producdo (m°) Area de corte (ha)

0 91.779,58 345,00 8 96.818,03 395,00
1 90.000,44 345,00 9 97.999,57 392,53
2 90.022,45 345,00 10 97.974,70 394,49
3 90.000,25 345,00 11 93.953,51 394,98
4 90.000,28 345,00 12 93.623,72 395,00
5 98.000,00 395,00 13 94.724,09 395,00
6 98.000,00 394,99 14 97.560,51 395,00
7 96.793,28 395,00

4.2.4. Solucao do Modelo de Programacao Linear Inteira com Variaveis
Binarias (PLI)

O modelo foi resolvido empregando-se o algoritmo Branch and Bound
implementado no software CPLEX (ILOG, 2008). A solugcao o6tima para o
modelo € apresentada na Tabela 22. O retorno liquido, dado pela fungéo
objetivo durante o periodo de 15 anos, foi de R$ 1.995.011,40, apods
49.363.410 iteracdes, num tempo de 2h40min.

Como exemplo, a variavel deciséria Y1_1 refere-se ao talhdo 1
manejado pela alternativa de corte 1, com uma area de 22,22 ha. Essa variavel
decisoria estabelece dois cortes aos 5 anos (5_5), que serao realizados nos
periodos 5 e 10 do horizonte de planejamento.

Tabela 22. Solugdo matematica do problema de programagéo linear inteira, objetivando a maximizagao do

beneficio periddico equivalente sujeito as restricbes de area disponivel e de demanda, em que X;
representa a variavel decisoria da i-ésima u.m. da j-ésima alternativa de corte

Variavel de Idade inicial Idade das Area Indice de Idade final
decisao (anos) rotacées (anos) (ha) Sitio Anos de corte (anos)
Y1 1 0 55 22,22 I 5 10 5
Y2 1 1 555 22,74 I 4 9 14 1
Y3 1 2 555 14,40 I 3.8 13 2
Y4 1 3 555 14,69 I 2.7 12 3
Y5 1 4 555 13,97 I 1.6 11 4
Y6_1 0 55 12,68 I 5 10 5
Y7_1 6 655 21,94 I 0510 5
Y8 1 7 755 19,96 I 05 10 5
Y9 1 0 55 14,51 I 5 10 5
Y10 _1 1 555 26,37 I 4 9 14 1
Y11 _1 2 555 19,71 I 3.8 13 2
Y12 _1 3 555 23,17 I 2.7 12 3
Y13 9 4 655 36,63 I 2.7 12 3
Y14_10 5 655 26,50 I 1.6 11 4
Y15_10 6 755 24,70 I 1.6 11 4
Y16_1 7 755 27,26 I 05 10 5
Y17_1 0 55 23,26 I 5 10 5
Y18 _1 1 555 19,51 I 4 9 14 1
Y19 1 2 555 23,30 I 3.8 13 2
Y20_1 3 555 34,25 I 2.7 12 3
Y21 9 4 655 15,64 I 2.7 12 3
Y22 10 5 655 25,86 I 1.6 11 4
Continua...
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Tabela 22, Continuagéo:

Variavel de Idade inicial Idade das Area Indice de Idade final
decisao (anos) rotacées (anos) (ha) Sitio Anos de corte (anos)
Y23 1 6 655 37,26 I 0510 5
Y24 1 7 755 16,35 I 05 10 5
Y25 4 0 65 12,96 I 6_11 4
Y26 _1 1 555 13,85 I 4 9 14 1
Y27 1 2 555 17,64 I 3.8 13 2
Y28 1 3 555 15,62 I 2.7 12 3
Y29 1 4 555 22,82 I 1.6 11 4
Y30 10 5 655 38,65 I 1.6 11 4
Y31_10 6 755 11,17 I 1.6 11 4
Y32_1 7 755 12,75 I 05 10 5
Y33_1 2 555 16,53 I 3.8 13 2
Y34 1 7 755 16,39 I 05 10 5
Y35 _1 0 55 27,52 Il 5 10 5
Y36_1 1 555 10,77 Il 49 14 1
Y37 5 2 655 11,18 Il 49 14 1
Y38 7 3 655 10,52 Il 3.8 13 2
Y39 15 4 755 10,80 Il 3.8 13 2
Y40 18 5 755 14,21 Il 2.7 12 3
Y41 13 6 765 12,71 Il 1.7 12 3
Y42 4 7 765 27,08 Il 0 6 11 4
Y43 1 0 55 28,06 Il 5 10 5
Y44 1 1 555 13,35 Il 49 14 1
Y45 1 2 555 14,13 Il 3.8 13 2
Y46 7 3 655 14,66 Il 3.8 13 2
Y47 9 4 655 17,46 Il 2.7 12 3
Y48 18 5 755 22,58 Il 2.7 12 3
Y49 13 6 765 14,92 Il 1.7 12 3
Y50 1 7 755 13,52 Il 05 10 5
Y51 1 1 555 12,38 Il 4 9 14 1
Y52 1 1 555 11,94 Il 49 14 1
Y53 5 2 655 13,35 Il 49 14 1
Y54 7 3 655 14,85 Il 3.8 13 2
Y55 9 4 655 15,75 Il 2.7 12 3
Y56_18 5 755 14,62 Il 2.7 12 3
Y57_10 6 755 15,64 Il 1.6 11 4
Y58 1 7 755 18,11 Il 05 10 5
Y59 2 0 56 14,87 Il 5 11 4
Y60 1 1 555 11,71 Il 4 9 14 1
Y61 5 2 655 12,48 Il 49 14 1
Y62 7 3 655 13,49 Il 3.8 13 2
Y63 12 4 6.6 5 13,68 Il 2.8 13 2
Y64 13 5 6.6 5 13,93 Il 1.7 12 3
Y65 _10 6 755 13,27 Il 1.6 11 4
Y66 _1 7 755 12,75 Il 05 10 5
Y67_1 0 55 13,82 1] 5 10 5
Y68 _1 1 555 21,83 1] 4 9 14 1
Y69 5 2 655 20,08 1] 49 14 1
Y70 7 3 655 17,12 1] 3.8 13 2
Y71_17 4 765 19,30 1] 39 14 1
Y72_18 5 755 16,57 1] 2.7 12 3
Y73 _13 6 765 15,15 1] 1.7 12 3
Y74 4 7 765 14,37 1] 0 6 11 4
Y75 4 0 65 16,44 1] 6_11 4
Y76_1 1 555 17,30 1] 4 9 14 1
Y77 5 2 655 21,79 1] 49 14 1
Y78 7 3 655 16,96 Il 3.8 13 2
Y79_15 4 755 18,97 1] 3.8 13 2
Y80_21 5 765 15,51 1] 2 8 13 2
Y81 _10 6 755 15,50 1] 1.6 11 4
Y82 1 7 755 15,77 1] 05 10 5
Y83 4 0 6 5 17,14 1] 6 11 4
Continua...
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Tabela 22, Continuagéo:

Variavel de Idade inicial Idade das Area Indice de Idade final

decisao (anos) rotacées (anos) (ha) Sitio Anos de corte (anos)
Y84_1 1 555 15,42 11 49 14 1
Y85 5 2 6.5 5 21,28 11 49 14 1
Y86_7 3 6.5 5 18,04 11 3.8 13 2
Y87_15 4 755 21,69 11 3.8 13 2
Y88_5 7 7.6_6 13,98 11 0_6_12 3
Y89 _13 6 765 14,67 11 1.7 12 3
Y90_7 7 775 10,70 11 0_7_12 3
Yo1_7 0 75 16,34 11 712 3
Y92_1 1 555 16,59 11 49 14 1
Y93 5 2 6.5 5 17,27 11 49 14 1
Y94 7 3 6.5 5 20,04 11 3.8 13 2
Y95 15 4 755 11,57 11 3.8 13 2
Y96_21 5 765 22,14 11 2.8 13 2
Y97_13 6 765 20,71 11 1.7 12 3
Y98_4 7 765 23,97 11 0_6_11 4
Y99 4 0 6_5 27,14 11 6_11 4
Y100_11 3 755 13,96 11 49 14 1
Y101_15 4 755 19,27 11 3.8 13 2
Y102_21 5 765 23,34 11 2.8 13 2
Y103_13 6 765 25,66 11 1.7 12 3
Y104_4 7 765 19,61 11 0_6_11 4
Y105_1 1 555 19,75 11 49 14 1
Y106_5 2 6.5 5 19,53 11 49 14 1
Y107_9 3 6_6_5 16,04 11 3.9 14 1
Y108_15 4 755 11,06 11 3.8 13 2
Y109 21 5 765 19,55 11 2 8 13 2

Na Tabela 23 observa-se que as restricdes de demanda e de regulacao

foram atendidas. Dessa forma, o volume em todo o horizonte de planejamento
variou entre 91.000,00 e 98.000,00 m>, e a area variou entre 320,00 e 420,00
ha. Assim como no modelo de PL, os limites de producdo empregados na

restricio de demanda foram determinados de acordo com os resultados

obtidos no método de controle por area, sendo testados os menores intervalos

possiveis para que fosse encontrada uma solucao viavel.

Tabela 23. Distribuicdo da produgéo (m3) e das areas (ha) de corte em cada periodo do horizonte de
planejamento pelo modelo de PLI

Periodo Producéao (m®  Area de corte (ha) Periodo Producao (md) Area de corte (ha)

0 91.233,34 321,77 8 97.897,03 418,97
1 91.286,10 325,83 9 93.009,56 419,77
2 91.049,67 335,41 10 94.140,85 354,13
3 91.072,91 360,09 11 95.134,65 380,86
4 91.775,93 384,43 12 97.376,98 416,26
5 97.614,65 369,00 13 95.790,56 418,97
6 97.960,96 397,11 14 95.330,93 419,77
7 97.952,70 386,78
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4.2.5. Solucao do Modelo de Programacao Linear Inteira Mista (PLIM)

O modelo de PLI foi resolvido no software CPLEX (ILOG, 2008). A
solucédo 6tima para o modelo é apresentada na Tabela 24. O retorno liquido,
dado pela fungdo objetivo durante o periodo de 15 anos, foi de R$
1.993.370,57, apds 88974 iteracdes, num tempo de 21 segundos.

Como exemplo, a variavel deciséria Y1_1 refere-se ao talhdo 1
manejado pela alternativa de corte 1, com uma area de 22,22 ha, respeitando a
restricdo de integralidade. Essa variavel decisoria estabelece dois cortes aos 5
anos (5_5), que serdo realizados nos periodos 5 e 10 do horizonte de
planejamento.

Por outro lado, o talhdo X10 foi subdivida em X10_1 e X10_2, com as
areas de 26,17 e 0,20 ha, respectivamente. Assim, a variavel deciséria X10_1
estabelece trés cortes aos 5 anos (5_5_5), que serdo realizados nos periodos
4, 9 e 14 do horizonte de planejamento. Por outro lado, a variavel deciséria
X10_2 estabelece um corte aos 5 anos e outro aos 6 anos (5_6), que seréao
realizados nos periodos 4 e 10 do horizonte de planejamento.

Apesar de um dado talh&o subdividido para efeito de manejo nao
acarretar problemas de ordem operacional, observa-se na Tabela 24, que
areas dos talhdes que foram subdivididos (X10, X13, X16, X20, X23, X42, X43,
X99 e X103) apresentaram-se consideravelmente desproporcionais. Na pratica
essa subdivisdo podera sim acarretar problemas de ordem operacional.

Tabela 24. Solugdo matematica do problema de programagdo linear inteira mista, objetivando a
maximizagao do beneficio periddico equivalente sujeito as restrigdes de area disponivel e de demanda,
em que Xjjrepresenta a variavel decisoria da i-ésima u.m. da j-ésima alternativa de corte

Variavel de Idade inicial Idade das ] Anos de Idade final

decisao (anos) rotacoes Area (ha) Sitio corte (anos)
Y1_1 0 55 22,220 | 510 5
Y2_1 1 555 22,740 | 4 9 14 1
Y3_1 2 555 14,400 | 3.8 13 2
Y4_1 3 555 14,690 | 2.7 12 3
Y5_9 4 655 13,970 | 2.7 12 3
Y6_1 0 55 12,680 | 510 5
Y7_1 6 655 21,940 | 0.5 10 5
Y8_1 7 755 19,960 | 0.5 10 5
Yo_1 0 55 14,510 | 510 5
X10_1 1 555 26,170 | 4 9 14 1
X10_2 1 56 0,200 | 4 10 5
Y11_1 2 555 19,710 | 3.8 13 2
Y12 1 3 555 23,170 | 2712 3
X13_1 4 555 35,750 | 1.6_11 4

X13_15 4 755 0,002 [ 3 8 13 2

Continua...
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Tabela 24, Continuagéo:

Variavel de Idade inicial Idade das ] Anos de Idade final
decisao (anos) rotacoes Area (ha) Sitio corte (anos)
X13_17 4 765 0,370 | 39 14 1
X13_18 4 77 0,510 | 3_10 5
X14_10 5 655 4,940 | 1.6_11 4
X14_11 5 656 0,940 | 1.6 12 3
X14_13 5 665 20,620 | 1.7 12 3

Y15_1 6 655 20,620 | 0.5 10 5
X16_1 7 755 26,620 | 0.5 10 5
X16_2 7 756 0,640 | 0.5 11 4
Y17_1 0 55 23,260 | 5_10 5
Y18_1 1 555 19,510 | 49 14 1
Y19_1 2 555 23,300 | 3.8 13 2
X20_1 3 555 34,220 | 2.7 12 3
X20_7 3 655 0,030 | 3.8 13 2
Y21_9 4 655 15,640 | 2.7 12 3
X22_10 5 655 10,900 | 1.6 11 4
X23_1 6 655 34,490 | 0.5 10 5
X23_13 6 765 2,770 | 1.7 12 3
Y24_1 7 755 16,350 | 0_5_10 5
Y25_1 0 55 12,960 | 510 5
Y26_1 1 555 13,850 | 49 14 1
Y27_1 2 555 17,640 | 3.8 13 2
Y28_4 3 565 15,620 | 2.8 13 2
Y29_1 4 555 22,820 | 1.6 11 4
X30_10 5 6.5 5 38,650 | 1.6 11 4
Y31_10 6 755 11,170 | 1.6 11 4
Y32_1 7 755 12,750 | 0.5_10 5
Y33_1 2 555 16,53 | 3.8 13 2
Y34_1 7 755 163,900 | 0_5_10 5
X35_4 0 6.5 27,520 Il 6_11 4
Y36_1 1 555 10,770 Il 49 14 1
Y37_5 2 655 11,180 Il 49 14 1
Y38_7 3 655 10,520 Il 3.8 13 2
Y39_12 4 6.6 5 10,800 Il 2.8 13 2
Y40_21 5 765 14,210 Il 2.8 13 2
Y41_13 6 765 12,710 Il 1.7 12 3
X422 7 756 19,560 Il 0_5_11 4
X42_4 7 765 7,520 Il 0_6_11 4
X43_4 0 6.5 27,940 Il 6_11 4
X43_8 0 76 0,120 Il 713 2
Y44_1 1 555 13,350 Il 49 14 1
Y45_5 2 655 14,130 Il 49 14 1
Y46_7 3 655 14,660 Il 3.8 13 2
Y47_12 4 665 17,460 Il 2.8 13 2
Y48_13 5 665 22,580 Il 1.7 12 3
Y49_13 6 765 14,920 Il 1.7 12 3
Y50_4 7 765 13,520 Il 0_6_11 4
Y51_1 1 555 12,380 Il 49 14 1
Y52 1 1 555 11,940 Il 49 14 1
Y53_5 2 655 13,350 Il 49 14 1
Y54_7 3 655 14,850 Il 3.8 13 2
Y55_12 4 665 15,750 Il 2.8 13 2
Y56_21 5 765 14,620 Il 2.8 13 2
Y57_13 6 765 15,640 Il 1.7 12 3
Y58_4 7 765 18,110 Il 0_6_11 4
Y59_4 0 6_5 14,870 Il 6_11 4
Y60_1 1 555 11,710 Il 49 14 1
Y61_5 2 655 12,480 Il 49 14 1
Y62_7 3 655 13,490 Il 3.8 13 2
Y63_12 4 665 13,680 Il 2.8 13 2
Y64 21 5 765 13,930 Il 2.8 13 2
Y65_13 6 765 13,270 Il 1.7 12 3
Y66_4 7 765 12,750 Il 0_6_11 4
Continua...
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Tabela 24, Continuacéo:

Variavel de Idade inicial Idade das ] Anos de Idade final
decisao (anos) rotacoes Area (ha) Sitio corte (anos)
Y67_1 0 55 13,820 1] 5_10 5
Y68_1 1 555 21,830 1] 49 14 1
Y69_6 2 6_6 20,080 1] 4 10 5
Y70_7 3 655 17,120 1] 3.8 13 2
Y71_15 4 755 19,300 1] 3.8 13 2
Y72_18 5 755 16,570 1] 2.7 12 3
Y73_13 6 765 15,150 1] 1.7 12 3
Y74_4 7 765 14,370 1] 0.6_11 4
Y75_4 0 6_5 16,440 1] 6_11 4
Y76_1 1 555 17,300 1] 49 14 1
Y77_5 2 655 21,790 1] 49 14 1
Y78_7 3 655 16,960 1] 3.8 13 2
Y79_9 4 655 18,970 1] 2.7 12 3
Y80_18 5 755 15,510 1] 2.7 12 3
Y81_13 6 765 15,500 1] 1.7 12 3
Y82_1 7 755 15,770 1] 0.5 10 5
Y83_1 0 55 17,140 1] 5_10 5
Y84_1 1 555 15,420 1] 49 14 1
Y85_5 2 655 21,280 1] 49 14 1
Y86_7 3 655 18,040 1] 3.8 13 2
Y87_15 4 755 21,690 1] 3.8 13 3
Y88_4 7 765 13,980 1] 0_6_11 4
Y89_10 6 755 14,670 1] 1.6 11 4
Y90_1 7 755 10,700 1] 0.5 10 5
Y91_1 0 55 16,340 1] 5_10 5
Y92_1 1 555 16,590 1] 49 14 1
Y93_5 2 655 17,270 1] 49 14 1
Y94_7 3 655 20,040 1] 3.8 13 2
Y95_15 4 755 11,570 1] 3.8 13 2
Y96_18 5 755 22,140 1] 2.7 12 3
Y97_13 6 765 20,710 1] 1.7 12 3
Y98_4 7 765 23,970 1] 0.6 _11 4
X99_1 0 55 1,490 1] 5_10 5
X99_4 0 6_5 26,650 1] 6_11 4
Y100_7 3 655 13,960 1] 3.8 13 2
Y101_17 4 765 19,270 1] 3.9 14 1
Y102_18 5 755 23,340 1] 2.7 12 3
X103_10 6 755 9,30 1] 1.6_11 4
X103_13 6 765 16,36 1] 1.7 12 3
X103_14 6 7 6 6 0,002 1] 1.7 13 2
Y104_1 7 755 19,610 1] 0.5 10 5
Y105_1 1 555 19,750 1] 49 14 1
Y106_5 2 655 19,530 1] 49 14 1
Y107_9 3 6 65 16,040 1] 3.9 14 1
Y108_9 4 655 11,060 1] 2.7 12 3
Y109_18 5 755 19,550 11 2.7 12 3

Na Tabela 25 nota-se que as restricdbes de demanda e de regulacéao
foram atendidas. Dessa forma, o volume em todo o horizonte de planejamento
variou entre 91.000,00 e 98.000,00 m°, e a area variou entre 320,00 e 400,00
ha. Assim como nos modelos de PL e PLI, os limites de producdo empregados
na restricdo de demanda foram determinados de acordo com os resultados
obtidos no método de controle por area, sendo testados os menores intervalos

possiveis para que fosse encontrada uma solucao viavel.
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Tabela 25. Distribuicdo da produgdo (m®) e das areas (ha) de corte em cada periodo do horizonte de
planejamento pelo modelo de PLI
Periodo Producdo (m°) Area de corte (ha) Periodo  Producdo (m°) Area de corte (ha)

0 96.695,65 339,62 8 95.971,38 399,88
1 91.000,00 321,00 9 92.540,323 400,00
2 91.282,36 344,90 10 98.140,49 370,41
3 91.000,00 321,00 11 94.041,57 386,04
4 92.646,26 384,60 12 94.482,46 400,00
5 97.523,32 369,82 13 93.379,74 400,00
6 93.911,42 366,78 14 91.750,48 400,00
7 97.991,71 399,18

4.3. COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE REGULAGCAO

Nas tabelas 26 e 27 sao apresentadas, respectivamente, a producao
anual (m®) e a area de corte anual (ha), assim como o retorno liquido e o
desvio padrdao da média para o Método do controle por area (M1), Método do
controle por area considerando rotacées menores (M2), Modelo de PL (M3),
Modelo de PLI (M4) e Modelo de PLIM (M5).

Tabela 26. Distribuicdo das producdes (m®), do retorno liquido total (R$) e dos desvios padrdes (%) dos
métodos M1, M2, M3, M4 e M5 no periodo de 2011 a 2025

Producédo (m°)

Periodo M1 M2 M3 M4 M5

2011 106.794,25 107.317,65 91.779,58 91.233,34 96.695,68

2012 103.026,44 97.194,56 90.000,44 91.286,10 91.000,00

2013 98.593,64 99.552,69 90.022,45 91.049,67 91.282,36

2014 75.787,59 94.676,02 90.000,25 91.072,91 91.000,00

2015 56.325,02 88.508,54 90.000,28 91.775,93 92.646,26

2016 90.351,09 94.939,16 98.000,00 97.614,65 97.523,32

2017 101.177,42 96.060,82 98.000,00 97.960,96 93.911,42

2018 99.991,88 95.306,20 96.793,28 97.952,70 97.991,71

2019 101.199,30 96.027,72 96.818,03 97.897,03 95.971,38

2020 98.302,78 94.782,37 97.999,57 93.009,56 92.540,32

2021 90.351,09 94.939,16 97.974,69 94.140,85 98.140,49

2022 101.177,42 96.060,82 93.953,51 95.134,65 94.041,57

2023 99.991,88 95.306,20 93.623,72 97.376,98 94.482,46

2024 101.199,29 96.027,72 94.724,09 95.790,56 93.379,74

2025 98.302,78 94.782,37 97.560,51 95.330,93 91.750,48

Retorno Liquido (R$) 1.989.258,52 2.301.576,03 1.955.537,44 1.995.011,40 1.993.370,57

Coeficiente de Variagao (%) 7,65 4,03 3,55 2,95 2,72

Tabela 27. Distribuicdo das areas (ha), do retorno liquido total (R$) e dos desvios padrdes (%) dos
métodos M1, M2, M3, M4 e M5 no periodo de 2011 a 2025

Area (ha)

Periodo M1 M2 M3 M4 M5
2011 393,29 393,29 345,00 321,77 339,62
2012 388,67 397,30 345,00 325,83 321,00
2013 390,73 394,45 345,00 335,41 344,90
2014 321,33 397,25 345,00 360,09 321,00
2015 233,51 392,20 345,00 384,43 384,60
2016 395,48 393,29 395,00 369,00 369,82
2017 397,35 397,30 394,99 397,11 366,78

Continua...
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Tabela 27, Continuagéo:

Area (ha)

Periodo M1 M2 M3 M4 M5
2018 381,28 394,45 395,00 386,78 399,18
2019 395,60 397,25 395,00 418,97 399,88
2020 393,21 392,20 392,53 419,77 400,00
2021 395,48 393,29 394,49 354,13 370,41
2022 397,35 397,30 394,98 380,86 386,04
2023 381,28 394,45 395,00 416,26 400,00
2024 395,60 397,25 395,00 418,97 400,00
2025 393,21 392,20 395,00 419,77 400,00

Coeficiente de Variagao (%) 11,18 0,54 6,14 9,16 7,61

O método de controle por area (M1) foi o que apresentou maior desvio
padrao, tanto para as areas anuais de corte (ha), quanto para os volumes
anuais (m®), provando que ocorreu uma grande oscilagdo na producdo
(Tabelas 26 e 27). Com isso, mesmo obtendo um retorno liquido total de R$
1.989.258,52, os primeiros anos, mais especificamente os anos de 2014 e
2015, nao apresentam uma producdo satisfatéria para atender ao mercado
consumidor.

Diante desse fato, o empresario devera comprar madeira ou comprar
uma floresta com idades de 2 e 3 anos, para solucionar este problema de
déficit de madeira nos anos de 2014 e 2015.

O método de controle por area considerando rotacées menores (M2)
apresentou um pequeno desvio padrao na produgdo variando entre
88.508,5406 e 107.317,6464 m> nos primeiros anos, sendo que a partir do ano
de 2016 a producdo torna-se aproximadamente constante. A area de corte
anual teve o menor desvio padrdo entre todos os métodos, sendo um requisito
desejavel pelo produtor e pelas empresas florestais.

Com relacao ao retorno econémico, o M2 proporcionou maior lucro que
os demais métodos. No entanto, esse método considerou cortes em areas com
idades de 4 anos, sendo esta menor que a idade de rotagcdo econémica que foi
de 5 anos. Dessa forma, este resultado econdmico deve ser visto com
ressalvas na medida em que a madeira obtida com quatro anos pode nao ter o
mesmo valor para aquela obtida com maior idade.

Os métodos M3, M4 e M5 apresentaram menores variagbes na
producdo (m®), sendo, portanto as menores variacdes obtidas. Isso ocorreu
devido ao fato de que esses métodos atenderam uma restricdo de demanda

imposta pelos modelos propostos.
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Comparando o retorno liquido obtido pelos métodos M3 e M4, o
resultado obtido foi inesperado, uma vez que a PL (M3), permitindo o
particionamento dos talhées, em geral apresenta maior lucro que a PLI (M4),
que nao permiti a subdivisdo dos talhdes. Silva (2001) afirmou ser normal a PL
apresentar maior lucro que a PLI, por ser a restricdo de integridade uma
restricao forte, penalizando o objetivo a ser alcangado.

Isso pode ter ocorrido pelo fato de que na restricdo de regulacdo do
modelo de PL os limites de area de corte anual foram menores que os limites
determinados para o modelo de PLI, sendo de 320 a 395 ha para o modelo de
PL e de 320 a 420 ha para o modelo de PLI. Os limites da restricdo de
regulagdo foram assim determinados por serem as menores variagdes

possiveis em cada modelo para que obtivessem solucao viavel.

82



5. CONCLUSOES

O método do controle por area foi eficiente na orientacdo da
determinacao dos limites de producao da formulacdo da restricido de demanda
dos modelos de PL, PLI e PLIM. Quando nao se observa essa questao, pode-
se levar um grande periodo de tempo para encontrar os limites de volume que
cheguem a uma solucdo 6tima, podendo até mesmo nao ser encontrada uma
solucéo viavel.

O método que apresentou menor intervalo entre os limites de producgéo
foi o modelo de PLI.

O método de controle por area apresentou a maior oscilacdo tanto na
produgédo quanto na area de corte anual, sendo os anos de 2014 e 2015 os de
menor produgdo de madeira.

O método do controle por area considerando rotagdes menores
apresentou a menor oscilagdo na area de corte anual, variando muito pouco.
Este método, também proporcionou o maior lucro. No entanto, este resultado
econbmico deve ser visto com ressalvas por permitir o corte de madeira aos
quatro anos de idade.

O modelo de PLI apresentou maior retorno liquido do que o método de
PL, sendo que este fato pode estar relacionado a restricdo de regulagao.

No modelo de PLIM as subdivisdo nas areas de corte dos talhdes que
permitiram essa opgao, mostraram-se desproporcionais, podendo levar a

problemas de ordem operacional.
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ANEXO |

Prescricbes viaveis de manejo para um horizonte de planejamento de quinze
anos para os talhdes 1, 2, 3, 4, 5, 14, 15, 16 e 109.

Prescricao de Idade Rotacao Horizonte de Planejamento
manejo atual em anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Idade final
X1_1 0 55 5
X1_2 0 56 4
X1_3 0 57 3
X1_4 0 6_5 4
X1_5 0 6_6 3
X1_6 0 6_7 2
X1_7 0 7.5 3
X1_8 0 7.6 2
X1_9 0 77 1
X2_1 1 555 1
X2_2 1 56 5
X2_3 1 57 4
X2_4 1 6.5 5
X2_5 1 6_6 4
X2_6 1 6.7 3
X2_7 1 75 4
X2_8 1 76 3
X2_9 1 77 2
X3_1 2 555 2
X3_2 2 556 1
X3_3 2 565 1
X3_4 2 57 5
X3_5 2 655 1
X3_6 2 6_6 5
X3_7 2 6.7 4
X3_8 2 7.5 5
X3_9 2 76 4
X3_10 2 77 3
X4_1 3 555 3
X4_2 3 556 2
X4_3 3 557 1
X4_4 3 565 2
X4 5 3 566 1
X4_6 3 575 1
X4_7 3 655 2
X4_8 3 656 1
X4_9 3 6_6_5 1
X4_10 3 6_7 5
X4_11 3 755 1
X4_12 3 76 5
X4_13 3 77 4
X5_1 4 555 4
X5_2 4 556 3
X5_3 4 557 2
X5_4 4 565 3
X5_5 4 566 2
X5_6 4 567 1
X5_7 4 575 2
X5_8 4 576 1
X5_9 4 655 3
X5_10 4 6.5 6 2
X5_11 4 6.5 7 1
X5_12 4 6.6 5 2
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Prescricdo de Idade Rotacdo em Horizonte de Planejamento Idade

manejo atual anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 final
X5_13 4 6_6_6 1
X5_14 4 6_7_5 1
X5_15 4 755 2
X5_16 4 756 1
X5_17 4 765 1
X5_18 4 7.7 5
X141 5 555 5
X14_2 5 556 4
X14_3 5 557 3
X14_4 5 565 4
X145 5 56 6 3
X14_6 5 567 2
X14_7 5 575 3
X14_8 5 576 2
X14_9 5 577 1
X14_10 5 6_55 4
X14_11 5 6_5 6 3
X14_12 5 6.5 7 2
X14_13 5 6.6 5 3
X14_14 5 6_6_6 2
X14_15 5 6.6 7 1
X14_16 5 6.7.5 2
X14_17 5 6_7 6 1
X14_18 5 755 3
X14_19 5 756 2
X14_20 5 757 1
X14_21 5 765 2
X14_22 5 7.6_6 1
X14_23 5 7.75 1
X15_1 6 555 5
X15_2 6 556 4
X15_3 6 557 3
X15_4 6 565 4
X15_5 6 56 6 3
X15_6 6 567 2
X15_7 6 575 3
X15_8 6 576 2
X15_9 6 577 1
X15_10 6 6.55 4
X15_11 6 6_5 6 3
X15_12 6 6.5 7 2
X15_13 6 6.6 5 3
X15_14 6 6_6_6 2
X15_15 6 6.6 7 1
X15_16 6 6.7 5 2
X15_17 6 6_7_6 1
X16_1 7 755 5
X16_2 7 756 4
X16_3 7 757 3
X16_4 7 765 4
X16_5 7 766 3
X16_6 7 767 2
X16_7 7 775 3
X16_8 7 776 2
X16_9 7 777 1
X109_1 5 555 . - 5
X109_2 5 556 4
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Prescricao de Idade Rotacdao em Horizonte de Planejamento Idade

manejo atual anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 final
X109_3 5 557 3
X109_4 5 565 4
X109_5 5 56_6 3
X109_6 5 567 2
X109_7 5 575 3
X109_8 5 576 2
X109_9 5 577 1
X109_10 5 6.5 5 4
X109_11 5 6.5 6 3
X109_12 5 6.5 7 2
X109_13 5 6.6.5 3
X109_14 5 6_6_6 2
X109_15 5 6.6_7 1
X109_16 5 6.7_5 2
X109_17 5 676 1
X109_18 5 755 3
X109_19 5 756 2
X109_20 5 757 1
X109_21 5 765 2
X109_22 5 7 6.6 1
X109 23 5 775 1
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