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RESUMO GERAL

O setor florestal exerce um papel importante para a economia do Brasil. O uso
do carvao vegetal por industrias siderirgicas desponta como uma alternativa
mais sustentavel de energia. O setor siderirgico esta intimamente relacionado
com o florestal uma vez que o potencial de expansdo do primeiro depende do
segundo. Desta maneira, um bom planejamento florestal é imprescindivel para
fornecer informagfes para a tomada de decisdo. Verifica-se que problemas de
planejamento florestal envolvem um ndmero elevado de variaveis que torna o
exercicio de planejamento cada vez mais complexo. Para a resolucdo desse tipo
de problema, a programacdo matematica da suporte por meio da Programacéao
Linear Inteira (PLI). Diante disso, objetivou-se, com este trabalho, apresentar
uma nova aplicacdo de restricGes espaciais do tipo URM, denominada de
restricio de adjacéncia clonal, que pretende auxiliar na prevencdo da
proliferacdo de pragas e doengas em plantios de eucalipto. Esta restricdo foi
utilizada em modelos de PLI para minimizacdo de custos de produgdo. Foram
consideradas restricGes espaciais e ndo espaciais, volumétricas, areas de reforma,
abandono e ndo abandono de talhdes. Este trabalho foi dividido em dois
capitulos: o primeiro apresenta um referencial da atual situacdo do setor
siderdrgico e do problema de planejamento florestal, enquanto o segundo traz a
proposta de utilizacdo de uma nova aplicacdo das restricdes espaciais para a
silvicultura, denominada de restricdo de adjacéncia clonal. Foram gerados 12
cenarios, separados em trés diferentes grupos, sem restricdes espaciais, com
restricGes URM para colheita e para adjacéncia clonal. Todos 0s grupos tiveram,
ainda, restri¢cGes volumétricas, limite de area a ser reformada e de abandono ou
ndo de talhdes. O volume meédio colhido nos cenarios sem restricdo espacial
(grupo 1) foi 0,64% maior em relacdo aqueles com restri¢cGes espaciais (grupo 2
e 3). Nos cendrios em que houve restricdo de porcentagem de area de reforma
houve diferengas significativas nos custos. A elaboracdo dos mapas de
resultados evidenciou, na matriz paisagistica, a eficiéncia da aplicacdo das
restricdes espaciais. A aplicagdo da restricdo de adjacéncia clonal mostrou-se
melhor que a URM colheita. Os cenarios que utilizaram a aplicacéo da restricdo
de adjacéncia clonal ficaram, em média, 0,14% maior, se comparado aos
cenarios do planejamento tradicional (grupo 1), comprovando a viabilidade de
sua aplicacdo para o objetivo proposto.

Palavras-chave: Restricdo espacial. Tomada de decisdo. Planejamento florestal.



GENERAL ABSTRACT

The forestry sector plays an important role to Brazilian economy. The use of
charcoal by steel mill industries has increased as a more sustainable alternative
of energy. The steel sector is closely related to the forest since the expansion
potential of the first depends on the second. This way, a good forest planning is
necessary for supplying information to decision-making. It is known that forest
planning problems have a high number of variables that make the planning
process increasingly complex. Mathematical programming helps in the
resolution of this kind of problem by means of Integer Linear Programming
(ILP). So, this study aimed to introduce a new application of space restrictions
of URM type, also named restriction of clonal adjacency, which intends to help
in preventing the proliferation of pests and diseases in eucalyptus plantations .
This restriction was used in ILP models to the minimization of production costs.
Space and non-space, volumentric, reform areas, abandonment and non-
abandonment of stands restrictions were considered in this study. This research
was shared in two chapter: the first one presents a reference about the current
situation of steel sector and the forest planning problem, while the second one
proposes the utilization of a new application of space restrictions in Silviculture,
named restriction of clonal adjacency. Twelve separated scenarios were
generated in three different groups, without restrictions, with URM restrictions
and clonal adjacency restriction. All groups had yet volumetric, limit of area to
be reformed and abandonment or non-abandonment of stands restrictions.
Average volume harvested in the scenarios without restriction (group 1) was
0.64% higher in relation to that with space restrictions (group 2 and 3). In
scenarios with restriction of reform area percentage had significant differences
in the costs. The elaboration of result maps presented, in landscape matrix, the
efficiency of space restrictions application. The application of clonal adjacency
restriction showed be better than URM harvest. The scenarios that used the
application of clonal adjacency restriction were, on average, 0.14% higher when
compared to traditional planning scenarios (group 1), proving the viability of its
application to the proposed objective.

Key words: Space restriction. Steel. Decision making. Forest planning.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

O aumento constante do consumo mundial de energia, baseada em
combustiveis fosseis, dirigiu a humanidade para uma matriz energética insegura,
cara e, principalmente, prejudicial para o meio ambiente. Por causa disso,
muitos paises consideram a necessidade de profundas mudancas, incluindo a
intensificacdo do aproveitamento de outras fontes energéticas, especialmente, as
renovaveis que incluem a madeira. O uso da madeira como fonte de energia
vem se tornando uma alternativa de energia ambientalmente mais saudavel, o
que a potencializa como alternativa aos combustiveis fésseis, conduzindo o seu
uso a diminuicdo das emissdes dos gases do efeito estufa (BRITO, 2007).

E € nesse contexto que se insere a utilizacdo do carvdo vegetal como
fonte energética, principalmente, nas inddstrias siderurgicas que utilizam essa
fonte como insumo indispensavel para producdo de determinados tipos de aco,
como o ferro gusa.

O potencial de expansao do setor siderrgico sustentavel esta fortemente
vinculado a base florestal. Desta forma, é necessaria uma boa gestdo das
florestas no ambito econémico, social e ambiental. O planejamento florestal é
imprescindivel para obtencdo de informagdes com qualidade e rapidez gerando o
sucesso das tomadas de decisdo no manejo florestal.

E observado que os problemas de planejamento florestal envolvem um
namero elevado de varidveis. A quantidade excessiva das varidveis de decisdo
dos modelos, somadas a escolha de um modelo de planejamento ndo adequado,
na maioria dos casos, pode comprometer o éxito de um projeto florestal. O
gestor florestal esta, frequentemente, interessado em uma produgdo sustentavel
de bens, que atenda as especificacGes e demandas de mercado, que atenda as

restricdes de capital e operacional, garantido um emprego regular da méo de
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obra e apresente um custo minimo ou um retorno maximo dentro de um
horizonte de planejamento (TEIXEIRA, 2002).

Hoje, ha uma maior consciéncia da importancia do padrdo paisagistico
sobre as funcbes ecoldgicas das florestas (por exemplo, habitat da vida
selvagem, da biodiversidade, recreacdo, conservacdo de 4&gua). Estas
preocupacgdes exigem novos desenvolvimentos em planejamento florestal, os
problemas, agora, envolvem informacao espacial (BORGES; EID; BERGSENG,
2014). Bettinger e Sessions (2003) acreditam que, brevemente, o planejamento
florestal serd chamado de planejamento florestal espacial, tendo como foco as
atividades do manejo florestal e politicas ambientais.

O planejamento é dependente do uso de métodos e técnicas da ciéncia
gerencial, que permitem avaliar situagOes alternativas, analisar os resultados e
reduzir riscos e incertezas na tomada de decisdo. A utilizacdo dessas técnicas
propicia melhoria na alocacdo de recursos produtivos, aumentando a
rentabilidade econdmica das empresas (SILVA JUNIOR, 1993).

A Pesquisa Operacional (PO) destaca-se entre essas técnicas gerenciais,
a qual se pode encontrar em aplicacbes em quase todas as areas da atividade
humana (HILLIER; LIEBERMAN, 1998). A programacdo linear (PL),
programacao linear inteira (PLI), programacdo linear inteira mista (PLIM) sdo

algumas das técnicas de PO aplicadas ao manejo florestal.
1.1 Motivacdo e Justificativa

O setor florestal é de fundamental importancia para a economia de
diversos paises. No Brasil, a participacdo do setor de florestas, plantadas no PIB
(Produto Interno Bruto), vem aumentando e fechou, no ano de 2014, com 1,1%,
enquanto no PIB Industrial sua participacdo foi de 5,5% (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2015).
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Portanto, para que o setor florestal continue crescendo, é necessario que
grandes problemas do setor sejam solucionados ou melhorados. A pesquisa
operacional é uma das ferramentas que pode contribuir para a resolucdo de
diversos problemas florestais. E verificado que o negécio florestal enfrenta
diversos problemas quanto a tomada de decisdo, incluindo o planejamento em
seus trés niveis, operacional, tatico e estratégico. Segundo Ronnqvist et al.
(2015), alguns deles sdo problemas que lidam com o sequenciamento da
colheita, construcdo de estradas e ramais, regulamentacdo ambiental, multiplos
produtos florestais, para atender diferentes demandas, transporte, integracdo da
cadeia de abastecimento.

Percebe-se que, atualmente, ha uma maior consciéncia da importancia
do aspecto paisagistico da floresta em relacdo a suas funcdes ecoldgicas. Dong
et al. (2015) afirmam que essas preocupacdes exigem que haja novos
desenvolvimentos no planejamento florestal tradicional com a insercdo de
informac0es espaciais.

No que diz respeito a pragas e doencas, esse problema tem se agravado
na eucaliptocultura. Segundo Camargo et al. (2014), o0 motivo é o aumento de
areas plantadas de eucalipto, que tem como destino producdo de celulose e
carvao vegetal. Furtado, Santos e Masson (2008) e Junghans (2000) acreditam
que o avan¢o dos plantios de eucalipto, para regifes mais quentes e Umidas,
juntamente com a utilizagao repetitiva de uma mesma area para plantio e uso de
espécies mais susceptiveis, auxiliaram para a criacdo de condigdes favoraveis a
ocorréncia de doencas.

Por outro lado, a alta produtividade de gendtipos mais resistentes a
pragas e doencas vem sendo selecionados. No entanto, esses esfor¢os, ainda, ndo
sdo suficientes para extinguir, totalmente, o ataque de pragas e doencas em
plantios comerciais. Segundo Harwood (2011), estes danos podem reduzir as

taxas de produgdo final ou leva-los a destruicédo total das plantacGes, levando a
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danos econdmicos. Uma opc¢do a ser testada condiz com a constru¢do de um
arranjo espacial entre clones, durante a selecdo dos talhdes a serem plantados,
permitindo assegurar a construcdo de barreiras artificiais a proliferacdo desses
patégenos nocivos ao plantio. Uma forma segura de introduzir e garantir
respostas 6timas esta vinculada a construcdo de restricdes espaciais do tipo

URM, no modelo de regulacéo florestal.
1.2 Objetivo geral

Objetivou-se, com este trabalho, apresentar uma nova aplicacdo de
restricGes espaciais do tipo URM, denominada de restricdo de adjacéncia clonal,
em um modelo de minimizag&o de custos de producdo, baseado na programacao
linear inteira. Esta restricdo tem o intuito de controlar o plantio de um mesmo
material genético em areas contiguas. E, desta forma, poder atuar como medida
preventiva na proliferacdo de pragas e doencas, auxiliando na tomada de

decisao.



13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Setor siderurgico brasileiro

A indUstria siderurgica brasileira teve grande incentivo na década de 40
com a criagcdo da Companhia Siderargica Nacional (CSN), que foi um dos tracos
marcantes do esfor¢o de industrializacdo do pais.

Atualmente a indUstria siderargica € essencial para o Brasil, a medida
que € o alicerce de varias cadeias produtivas, podendo-se citar: a automotiva, a
da construcdo civil e a de bens de capital (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2010). Ainda, algumas companhias siderurgicas brasileiras
possuem investimentos no exterior.

Segundo analise econdémica do Banco Ital (2015a), o Brasil ocupou a
nona posicdo no ranking da producdo de aco, com cerca de 34,2 milhdes de
toneladas produzidas, em 2013, o equivalente a 2,1% da producdo mundial. Com
relacio ao consumo aparente (producdo interna somada as importacdes,
subtraindo as exportagdes), o Pais, também, ocupa a nona colocacdo, com 29,4
milhdes de toneladas ou 1,8% do total mundial. Tais fatos colocam o Brasil em
uma posicdo estratégica dentro do cenario mundial. No entanto, em relacdo a
América do Sul, o Pais desponta como o principal destaque do setor, com 74,6%
do total produzido e 56,9% do total consumido no continente. A Tabela 1 mostra
a posicdo de destaque do Brasil frente a outros paises da América Latina na

producdo de aco bruto.
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Tabela 1 - Producdo de A¢o Bruto na América Latina (Unidade 103 t)

Pais 2009 2010 2011 2012 2013  2014*
Brasil 26506 32.948 35220 34524 34163 33.897
México 13.957 16.710 18.110 18.095 18.208 18.995
Argentina 4.050 5.138 5.611 5.170 5.273 5.488
Venezuela 3808 2207 2980 2359 2179 1485
Colémbia 1.052 1180 1287 1302 1.236 1.208
Chile 1308 1011 1615 1670 1323 1.079
Peru 718 876 877 981 1.069 1.078
Equador 259 357 436 425 570 662
Cuba 267 278 282 277 322 256
Uruguai 62 65 80 77 91 94
Total 52.733 61544 67544 65.889 65556 65.396

* Dados preliminares
Fonte Adaptado Instituto Aco Brasil (2015)

A mesma analise mostra a distribui¢cdo da demanda de aco no Brasil por
setores, sendo o principal a construcdo civil que, em 2013, respondeu por 36,7%
da demanda siderurgica no Pais. O setor automotivo segue em segundo lugar,
com 22,2%, seguido pelo setor de bens de capital, com 20,5%.

A industria siderdrgica e o mercado do carvdo vegetal estdo muito
vulneraveis as instabilidades da economia mundial. A crise de 2008 atingiu a
siderurgia, principalmente, no momento em que afetou as industrias de
construcdo civil e automobilistica. Esse setor industrial demonstrou forte queda
nas vendas neste periodo. Outro aspecto, ligado ao mercado externo, é que cerca
de 30% das vendas dos produtores de aco e 60% das vendas dos produtos de
ferro-gusa sdo dirigidos a exportagdo (LOFTI, 2010). A analise do Banco Itau
(2015a) evidencia que os Estados Unidos s&o o principal destino das exportacdes
brasileiras de ago com 29% do total, em média. Em seguida, ficam Argentina e

Holanda, ambas com 8%, e China, com 6%.
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A World Steel Association afirma que o consumo aparente de produtos
de aco, no Brasil, teve forte expansdo entre 2006 e 2008, crescendo 29,7% no
periodo, ja, para 2009, em funcdo da crise internacional, houve retracdo,
recuperando-se em 2010. No entanto, entre 2010 e 2013 o consumo aparente,
praticamente, ficou estavel, com crescimento médio de 0,4 % no periodo.

Em 2012, foram produzidos cerca de 35,5 milhGes de toneladas de ago e
o setor foi responsavel por 4% do PIB do pais. Em 2011, a indUstria do a¢o foi
responsavel por 12,9% do superavit da balanca comercial brasileira, equivalente
a US$ 3,8 bilhdes, sendo maior que o ano anterior (INSTITUTO ACO BRASIL,
2013). Na Figura 1 é possivel acompanhar o histérico de participacdo do setor
siderdrgico na economia brasileira. Observa-se uma queda, nos anos de 2009 e
2010, reflexo da crise econdmica de 2008. Em 2011 a participacdo do setor

siderdrgico volta a crescer.

Figura 1 - Participacdo da industria de aco na balanca comercial brasileira.
20

18 17.6

7.5

Participagiio do setor (%0)
]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ano

Fonte Instituto Aco Brasil (2013)
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A economia brasileira cresceu apenas 0,1% em 2014, registrando o pior
resultado entre as principais economias do mundo (Figura 2). A soma das
riquezas, produzidas no ano de 2014, chegou a R$ 5,52 trilhdes e o PIB per
capita caiu a R$ 27,2 mil. Esse foi o pior resultado, desde 2009, ano da crise
internacional, quando a economia recuou 0,2%. Em 2013, a economia havia
crescido 2,7% (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2015).

Figura 2 - Variacdo do PIB por pais.

7.4 7.2

1.8

0,5
) 0.1

China india EUA Meéxico Chile  Argentina Brasil

Fonte IndUstria Brasileira de Arvores (2015)

Atualmente, o Brasil sofre uma grande crise, com a qual hd queda de
poder de compra e confianga do consumidor, juros elevados e comprometimento
de renda. Ainda, o setor de construgao civil tem seu crescimento desacelerado,
iniciado no ano de 2015. A produgdo de veiculos, ao longo do ano de 2014,
apresentou forte recuo e, com isso, a venda de ago tende a cair.

O setor siderurgico enfrenta um panorama desfavoravel. O indice de
confianga dos empresarios de metalurgia atingiu os niveis mais baixos, desde a
crise de 2008. Segundo levantamento, realizado pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), o setor siderrgico no Brasil

recebeu cerca de R$ 38 bilhdes em investimentos entre 2009 e 2012. No entanto,
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para o periodo de 2014 a 2017, o banco estima que o setor va receber R$ 16
bilhGes, o que representa uma queda de 57,9% na intencdo de investimentos.
Segundo o Banco Ital (2015a), essa queda é reflexo tanto da desaceleracdo
econdmica, quanto do baixo nivel de confianga dos empresarios na retomada do
crescimento do setor.

A analise econbmica do Banco Ital (2015a) mostra que a reducdo da
participacdo brasileira, no comércio siderurgico internacional, esta relacionada a
fatores domésticos e externos. Do lado doméstico, a desaceleracdo do
crescimento econémico interno, principalmente, do setor industrial levou a uma
menor demanda por aco no Pais. Ja, do lado externo, a queda da demanda foi
impulsionada pelo baixo crescimento dos paises importadores de aco do Brasil,
como Estados Unidos e Argentina e pela desaceleracdo do crescimento da
China, que levou ao excesso de oferta e a queda do pre¢o do metal no mercado

internacional.
2.2 Carvao vegetal e sustentabilidade

No Brasil, a madeira destinada para energia € utilizada, na producéo de
carvao vegetal, no consumo residencial, industrial e agropecuario. No consumo
de madeira para energia, a producdo de carvdo destaca-se em decorréncia da
demanda existente, pelo produto junto ao setor siderurgico. Segundo Brito
(2007), o Brasil é o maior produtor mundial de ago produzido com o emprego do
carvao vegetal para fins de reducdo do minério de ferro.

A indGstria brasileira tem como base um modelo exportador,
influenciado pelas commodities e pela larga utilizacdo de produtos provenientes
de recursos naturais. 1sso gera, em determinados momentos, instabilidade tanto
na economia global quanto na economia doméstica, em razdo das depreciagdes

da taxa de cAmbio, desvalorizacdo do real e aumento de vendas desses produtos.
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O mercado do carvao vegetal e a economia mundial sdo interligados.
Seu consumo, exclusivamente de florestas plantadas, vem apresentando
comportamento diferente, no setor de Siderurgia, ao longo dos ultimos anos, o
qual vem caindo. Segundo IBA (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES,
2015), o carvdo vegetal é um dos redutores energéticos mais importantes da
industria siderurgica nacional. Em 2014, o consumo de carvdo vegetal, no
Brasil, alcangou 5,30 milhdes de toneladas, com 81% de participacdo de madeira
oriunda de arvores plantadas (Figura 3). Esse percentual representa 4,3 milhdes

de toneladas, 4% menor do que a producdo de 2013.

Figura 3 - Consumo nacional de carvéo vegetal, 2006-2014.
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Fonte Adaptado de Industria Brasileira de Arvores (2015)

O aumento do consumo de carvdo vegetal oriundo de florestas
plantadas, observado a partir de 2009, decorreu de varios fatores, dentre eles, a

pressdo e exigéncias, por parte dos grandes consumidores nacionais e
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internacionais de ferro-gusa, para reducdo ou até eliminacdo da utilizagdo de
carvdo de areas nativas, além das exigéncias ambientais nacionais, cada vez
mais intensas e rigidas, por meio de leis e regulamentos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2013).

A despeito do aumento do consumo de carvdo vegetal de florestas
plantadas, os desafios persistem como a valorizagdo do “ferro gusa verde” € 0
desenvolvimento de ac¢Ges de divulgacdo das suas qualidades e contribui¢do, na
geracdo de servigcos ambientais, como na reducéo de emissdes de gases de efeito
estufa.

O estado de Minas Gerais vem reduzindo o consumo de carvao oriundo
de florestas nativas. De acordo com o Instituto Estadual de Florestas (IEF),
orgdo que integra o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SISEMA), em 2011, apenas 4,4% do total de carvdo vegetal produzido e
consumido no estado tinha origem em florestas nativas. A Lei Florestal
18.365/2009, que alterou a legislacdo florestal no Estado, fixou a reducdo
progressiva do consumo legal de produtos ou subprodutos originados da
vegetacdo nativa, em especial o carvdo vegetal. Essa lei estabelece que o
consumo de produtos e subprodutos florestais de matas nativas ndo devera ser
maior do que 5%, a partir de 2018. A legislacdo anterior permitia que as
indlstrias suprissem toda a sua demanda por matéria-prima com produtos
florestais de mata nativa, desde que houvesse reposicao florestal.

A lei florestal estadual prevé cronograma de reducdo do consumo de
produtos da vegetacdo nativa. Até 2013, as industrias deveriam utilizar, no
maximo, 15% de produtos procedentes dessas florestas. De 2014 a 2017, o
maximo permitido é de 10%. As novas empresas que se instalarem no estado de
Minas Gerais serdo obrigadas a comprovar que seu consumo é de 95% de

matéria prima proveniente de florestas plantadas (IEF, 2012).
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A Secretaria do Desenvolvimento da Produgdo, do MDIC (Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior), em parceria com o CGEE
(Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos), elaborou o estudo “Modernizagdo da
Producdo de Carvdo Vegetal - Subsidios ao Plano Setorial de Reducdo das
Emisses da Siderurgia”. O estudo tem como objetivos principais: promover a
reducdo das emissdes de CO, (diéxido de carbono); evitar o desmatamento de
floresta nativa e incrementar a competividade brasileira da inddstria de ferro e
aco no contexto da economia de baixo carbono. Como consequéncia, tem-se a
busca pela reducdo das emissbes de CO,, aprovada na Lei 12.187, de 29 de
novembro de 2009, que instituiu a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima
(PNMC) vinculada ao Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Algumas projecBes para 2020 foram feitas nesse estudo tais como:
projecdo de estudo de mercado para producéo de ferro - gusa a carvao vegetal de
2014 a 2020 (Tabela 2).

Tabela 2 - Projetos para a producédo de ferro - gusa a carvdo vegetal, em milhdes
de toneladas.

Anos  Siderdrgicas Mercado Exportacdo  Total Geral  Projecao
interno
2013 2,3 2,8 2,7 78 -
2014 25 3 35 9 8,2
2015 2,8 3,7 3.8 10,3 8,6
2016 3,2 3,7 4 10,9 9
2017 3,3 4,1 43 11,7 9,5
2018 3,3 45 45 12,3 10
2019 3,3 49 54 13,6 10,5
2020 3,3 52 6,3 148 11

Fonte D’ Avila Filho (2014) e Scherer (2014)

O mercado interno terd um consumo de 5,2 toneladas em 2020,

enquanto para a exportacao seré de 6,3 toneladas de carvéo vegetal.
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Conforme estudos das projecdes de producdo de gusa a carvao vegetal,
para 2020, valores mais otimistas elevaram os 7,8 milhGes de toneladas, em
2013, para 14,8 milhoes de toneladas, em 2020 (D’AVILA FILHO, 2014),
enquanto para valores mais conservadores, utilizou-se um crescimento linear de
5% ao ano, chegando a 11 milhdes de toneladas para 2020 (SCHERER, 2014).
O estudo, ainda, mostrou quais as projegdes para producdo de ferro - gusa,
producdo necessaria de carvdo vegetal e madeira, estoque de florestas plantadas
e necessidade de uso de florestas nativas de 2014 a 2020 (Tabela 3).

A projecdo é de que haja uma producdo de 11 milhdes de toneladas de
carvao vegetal no ano de 2020 (dados da massa total). Para que isso seja
possivel, é necessario que o total da producdo de carvao vegetal, pela linha de
base, esteja em torno de 8,1 milhdes de toneladas. Desta forma, a quantidade de
madeira necessaria, para suprir essa demanda, sera de 30 milhGes de toneladas.
H4, ainda, metas para reduzir a emissao de gases do efeito estufa (GEE), mais
precisamente do CO,. Para 2020, esta meta é de reduzir até 13,87 milhdes de

toneladas de emissao desse gas.
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Tabela 3 - Projecdo de reducdo de emissdes de CO, e quantidade de florestas
destinada a producdo de carvao vegetal para o periodo de 2014 a
2020.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Produco projetada Usinas integradas e

de ferro - gusa producéo 82 86 9 95 10 105 11
independente*

Producéo necessaria Usinas integradas e

de carvio vegetal producéo 61 63 66 69 71 74 77
independente*

Usinas integradas e
Madeira necessaria producdo 224 23 236 234 233 237 24
independente*
Usinas integradas e
producéo 151 16 17,2 175 175 17,7 17,8
independente*

Nativas* 73 69 63 59 58 6 62

Estoques de
florestas plantadas

Necessidade de uso
de florestas nativas o4 4o Nativas** 32 30 27 25 25 25 26

Redugdio das Anual* 0 032 064 1,68 282 3,72 47

emissBes de CO,

Acumulada* 0 032 09 2,64 546 9,18 13,88

* MilhGes de toneladas ** % em massa
Fonte Adaptado de Raad e Melo (2014)

Conforme ja observado na Figura 3, houve um déficit de florestas
plantadas, para a producdo de carvdo vegetal, de 2013 a 2014. Esse nimero
pode ser, ainda, maior em 2020, o que implicarda o uso de maiores areas de
florestas nativas para suprir a demanda do setor. Projeta-se para esse periodo a
necessidade de uso de 41% em massa de florestas nativas.

Com base no estudo, observou-se que o gargalo, para reduzir o uso das
florestas nativas, é a soma de itens como melhoria da produtividade dos
povoamentos florestais e maior eficiéncia no processo de carbonizacdo da
madeira. Vale salientar que o bom planejamento florestal é essencial, em que a

maior eficiéncia da conversdo da madeira em carvdo vegetal auxilia na reducéo
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de gases do efeito estufa, proporcionando, assim, uma producao mais sustentavel
no sentido produtivo e ecoldgico.

Para que a cadeia produtiva do carvao vegetal mantenha competitividade
com setores como o0s de produtos naturais ou de origem fossil, € necessaria uma
analise ampla de sua sustentabilidade. Isso € importante, para paises
exportadores de produtos florestais, tal como € o Brasil, pois, sem essa analise,
torna-se dificil a aceitacdo dos produtos pelos paises importadores.

No contexto de sustentabilidade, tem-se o aumento do interesse na
substituicdo de combustiveis fésseis por fontes de energias alternativas e de
menor impacto ambiental (SIMIONI; HOEFLICH, 2010). Essa pressdo
mercadoldgica crescente leva a procura pelo carvao vegetal, dito sustentavel,

como fonte de energia renovavel (SILVA et al., 2007).
2.3 Planejamento Florestal

Para lidar com o planejamento florestal, ele é, normalmente, dividido
em uma estrutura hierdrquica, com o0s niveis: estratégico, tatico e operacional
(DAVIS et al., 2000). No mais alto nivel de planejamento, o foco estd em metas
de longo prazo, como metas de volumes de colheita e estratégias de regeneracao.
Estes resultados sdo, entdo, transferidos para os niveis de planejamento que
operam em horizontes de tempo mais curtos. A localizacdo dos locais de
colheita tem sido, essencialmente, uma prerrogativa do nivel tatico da hierarquia
de planejamento (BOSTON; BETTINGER, 2001; CEA; JOFRE 2000;
CHURCH; MURRAY; BARBER, 2000; COVINGTON et al., 1988;
GUSTAFSSON et al., 2000; JAMNICK; WALTERS, 1993, NELSON;
SESSIONS, 1991; RICHARDS; GUNN 2000).

Segundo Baeteman e Snell (1998), os trés niveis hierarquicos podem ser

assim definidos:
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a)

b)

Planejamento florestal estratégico- € a tomada de decisGes de
objetivos e estratégias em longo prazo. Esses objetivos
compreendem os alvos principais ou resultados que estdo associados
a sobrevivéncia e crescimento da organizac¢ao;

Planejamento florestal tatico- esta assentado nos objetivos e planos
do planejamento estratégico, os quais, por sua vez, sao retratados
de maneira mais especifica. Neste nivel, é dada énfase as principais
acOes a serem executadas por cada unidade da empresa cumprindo
suas partes no plano estratégico;

Planejamento florestal operacional- embasado nos resultados do
planejamento tatico, possui a atribuicdo de identificar os
procedimentos e processos especificos, requisitados aos niveis
inferiores da organizacdo, concentrando esforcos nas tarefas

cotidianas em um curto horizonte de tempo.

Em decorréncia da complexidade e da necessidade de maiores

informacbes, sobre a gestdo do negocio florestal, foram desenvolvidas

ferramentas para facilitar a tomada de decisdo. As ferramentas de planejamento

florestal possibilitam distinguir, com base em multiplos objetivos, as melhores

opcBes de manejo, permitindo dindmica e flexibilidade na tomada de decisGes
(VAN DEUSEN, 1999).

Gomide (2009), de maneira mais ampla, afirma que o planejamento

florestal esta voltado, para definir metas de producdo com periodos definidos,

levando em consideracdo preco e demandas do mercado, recursos disponiveis e

estoques.
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2.4 Planejamento florestal espacial

O planejamento espacial identifica e expde 0s componentes da
paisagem, auxiliando em uma tomada de decisdo mais consciente sobre os
aspectos ecoldgicos do ecossistema. Neste ponto, algumas restricdes sdo
introduzidas no modelo matematico para permitir esta acdo. Areas de conexio
entre fragmentos, distancia entre blocos explorados, distribuicdo de estradas séo
alguns exemplos de restricbes (GOMIDE, 2009).

Segundo Basken e Keles (2005), a diferenca entre o planejamento
florestal tradicional e o espacial é o fato de como analisar o talhdo dentro da
floresta. No planejamento tradicional, o talhdo é apenas uma unidade de
producdo desconectada dos demais talhdes, ja, no planejamento espacial, passa-
se a observar o tamanho, forma e distribuicao do talhdo dentro da floresta. Neste
caso, 0 controle de seus efeitos sobre o ecossistema é determinado,
espacialmente, por meio de restricdes formuladas exclusivamente, para o
planejamento florestal espacial, podendo-se citar restricdo de adjacéncia do tipo
URM (unit restriction model) e do tipo ARM (area restriction model).

Gomide (2009) afirma que as restricdes de adjacéncia do tipo URM
impedem o corte de talhGes adjacentes, na floresta, no mesmo periodo de tempo,
sendo de facil aplicacdo e mais difundida entre os planejadores florestais. Este
tipo de restricdo é considerado muito rigido, uma vez que nao considera a area
dos talhGes envolvidos para o corte. Silva (2004) declara que hd uma
desvantagem nesse tipo de restricdo, associada ao elevado numero de
inequacdes desenvolvidas para retratar todo o problema.

As restri¢des de adjacéncia do tipo ARM, ao contrario do apresentado
anteriormente, permitem o corte de talhdes vizinhos, desde que ndo ultrapassem
0 limite méximo de &rea permitido. As restricbes desta natureza sdo mais

flexiveis na questdo da adjacéncia, uma vez que ndo basta serem apenas vizinhos
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para ndo serem cortados simultaneamente; eles devem ser analisados como um
conjunto formado por areas continuas (GOMIDE, 2009).

Murray et al. (2000) ressalta que o desafio é encontrar uma maneira de
formular, linearmente, este tipo de restricdo, pois em virtude das caracteristicas
nao lineares, a sua formulacdo torna-se impossivel via programagdo linear
inteira. A alternativa, para os métodos exatos, € o uso de procedimentos de
aproximacdo (meta-heuristicas) que, apesar do grau de dificuldade na
implementagdo, permitem encontrar solu¢des vidveis com base em fungdes de

penalidade.
2.5 Desafios do setor florestal

O setor florestal vem aumentando sua participacdo nas economias de
diversos paises, inclusive, no Brasil. No entanto, para que essa participacdo
continue aumentando, é necessario desenvolver melhor o setor, para otimizar 0s
processos, buscando sempre 0 aumento de lucro e reducdo de custos de maneira
sustentada e em equilibrio com questdes ecoldgicas.

A pesquisa operacional é umas das ferramentas que contribui para a
resolucdo de diversos problemas florestais. Nota-se que o negécio florestal
enfrenta diversos problemas quanto a tomada de decisdo, incluindo o
planejamento em seus trés niveis: operacional, tatico e estratégico.

No trabalho de Ronngvist et al. (2015), sdo apresentadas 33 principais
lacunas existentes na area florestal que podem ser solucionadas com o auxilio da

pesquisa operacional. Alguns delas sdo:

a) Agendamento diario da colheita florestal e transporte de madeira.
Segundo Caro et al. (2009), modelos que incorporam medidas, para

o planejamento de colheita de modo a minimizar a perda associada
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de madeira colhida e os custos operacionais diarios, tém sido
desenvolvidos;

b) Problemas de como estabelecer impactos ambientais de diferentes
préticas operacionais da colheita, definindo modelos para evitar
impactos negativos;

c) Problemas relacionados com o transporte. O transporte é uma parte
fundamental dentro do planejamento florestal, estando, muitas
vezes, integrado com as operacoes;

d) Problemas de modelagem relacionados a integracdo da colheita com
0 transporte, construcdo de estradas, para florestas de grande porte,

considerando restrigdes espaciais.

Os problemas relacionados ao planejamento florestal envolvem um
namero elevado de variaveis. Essas variaveis podem ser bioldgicas (potencial de
crescimento), sociais (leis ambientais), econdmicas (precos e custos de producdo
da madeira). Na maioria dos casos, as variaveis interagem entre si, nos
problemas de planejamento, tornando-os um problema complexo. Diante disso, a
pesquisa operacional surge como uma ferramenta fundamental para auxiliar na
tomada de decisdo do gestor florestal (BUONGIORNO; GILLES, 2003).

2.6 Modelos e métodos de resolucéo

O uso da pesquisa operacional, na resolucdo de problemas de
planejamento florestal, torna-se cada vez mais constante. Os métodos mais
utilizados de resolugdo sdo Programacdo Linear (PL), Programacgdo Linear
Inteira (PLI), Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) e Meta-heuristicas.

Alguns desses estudos podem ser encontrados em Borges, Hoganson e
Rose (1999), Castro (2007), Falcdo e Borges (2002, 2003), Gomide (2009),
McDill e Braze (2000, 2001), McDill, Rebain e Braze (2002), Meilby, Strange e
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Thorsen (2001), Murray e Church (1996), Rodrigues et al. (2006), Silva et al.
(2003), dentre outros.

Grande parte dos trabalhos, envolvendo o planejamento da producéo,
utiliza modelos de programacéo linear, conforme classificacdo por Johnson e
Scheurman (1977), como modelos do tipo | e Il. A diferenca entre esses dois
tipos de modelos encontra-se no fato de o modelo 11 apresentar nimero reduzido
de varidveis de decisdo, quando comparado ao modelo I, para um mesmo
problema abordado (RODRIGUES et al., 2006).

Leuschner (1990) afirma que modelos de PL s&o formulados, para
maximizar ou minimizar uma funcdo objetivo, a qual, por sua vez, esta
condicionada a restri¢Ges, podendo ser equacBes ou inequacdes.

No planejamento florestal, usualmente, os modelos de PL possuem
como variavel de decisdo, a area das unidades de producdo (talhGes) em que
serdo conduzidas as alternativas de manejo (BUONGIORNO; GILLES, 1987;
DAVIS; JOHNSON, 1987; DYKSTRA, 1984). Esses tipos de modelos sdo
muito utilizados em problemas que envolvem o agendamento da colheita
florestal, uma vez que possibilita conhecer mais combinacGes de corte que
proporcionardo maiores receitas (JOHNSON; SCHEURMAN, 1977). Por esse
motivo é utilizada em problemas de grande porte.

Baseado no método de resolucdo via PL, tanto o modelo | quanto o
modelo Il apresentam uma eficiéncia computacional comprovada, possuindo
flexibilidade na elaboracdo das restricdes. No entanto, ndo ha garantias de se
adotar apenas uma Unica alternativa de manejo, o que, na préatica, pode promover
problemas operacionais, ja que subdivide as unidades de produgéo, seguindo
diferentes regimes de manejo. Para suprir esse fracionamento das unidades de
producdo, desenvolve-se o problema pelo método da Programagdo Linear Inteira
(PLI).
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A diferenca existente entre PL e PLI, segundo Silva (2004), encontra-se
no tipo de variavel de decisdo. Na PL as variaveis podem assumir valores
continuos e na PLI as variveis apresentam valores positivos e inteiros.

Alguns dos métodos de resolucdo existente de PLI sdo: branchand-
bound, branch-and-cut, relaxacdo lagrangeana, constraint satisfaction,
heuristicas e 0o método de projecdes (eliminacdo de Fourier-Motzkin). No
entanto, 0 método mais popular é o mecanismo de busca do algoritmo branch-
and-bound.

Quando ha problemas que envolvem um nUmero muito elevado de
combinacgdes, hd uma demanda maior de tempo computacional. Problemas de
origem ndo linear e que contenham variaveis de decisdo inteiras podem exigir o
uso de técnicas de heuristicas para agilizar o processamento (DONG et al.,
2015).

Os métodos heuristicos surgiram, para fornecer solucbes aceitaveis e
proximas da solucdo GOtima, dentro de um periodo de tempo menor, quando
comparado aos métodos exatos (BORGES; EID; BERGSENG, 2014).

2.7 Pragas e doengas florestais

A implantacdo de monocultivos em grandes escalas tem provocado
varios problemas no que se refere as pragas e doencas resistentes e
especializadas nas plantas cultivadas (BRECHELT, 2004). Aliada a essa
situagdo, h& movimentacdo de materiais genéticos, pessoas e produtos
contribuindo com a disseminagédo de pragas e doencas, limitando cada vez mais
0 sucesso dos plantios florestais (ALFENAS, 2013).

E notério que os plantios clonais proporcionam diversos beneficios,
dentre eles, o0 aumento da producéo florestal. Contudo, seu uso em grande escala
vem trazendo como ponto negativo a maior vulnerabilidade a proliferacdo de

pragas e doencas. Na eucaliptocultura, por exemplo, as doencas bidticas,
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geralmente, sdo causadas por fungos e bactérias fitopatogénicas. A interacdo
planta hospedeira, patégeno e ambiente ditam a incidéncia e severidade do
atagque. Ja as doengas abidticas ocorrem, em funcdo das condi¢Ges adversas do
meio, como a falta ou excesso de agua no solo, variagao brusca da amplitude de
temperatura, granizo, raio, mato, competicdo, toxicidade por pesticida e excessos
ou escassez de nutrientes (ALFENAS et al., 2014). Segundo 0 mesmo autor, 0
efetivo controle de doengas requer a adocdo de medidas que visem a reducdo do
inéculo inicial, por meio da prevencdo do patdgeno ou erradicacdo de suas
fontes. Somados a essa medida, a resisténcia genética e controle quimico,
também, sdo alternativas para a reducdo da taxa de progresso de doencas.

No ambito das pragas florestais, em geral, os danos mais recorrentes,
nos plantios brasileiros, estdo atribuidos as formigas cortadeiras e cupins
(BOARETTO; FORTI, 1997, COIMBRA, 2003; KRUGER et al., 2010;
LOECK; GRUTZMACHER), ferrugem (SILVA et al., 2013) e (LANA et al.,
2012), lagartas (ZANUNCIO et al., 1993), besouro amarelo (MAFIA;
MENDES, 2014), percevejo bronzeado (SAAVEDRA; WITHERS; HOLWELL,
2015), vespa da galha (PEREIRA et al., 2014) e psilideos (BURCKHAR,;
QUEIROZ, 2012; CAMARGO et al.,, 2014). O combate de cada praga é
realizado, de forma especifica, contudo, o principal objetivo do manejo é a
restricdo de suas populacdes, em niveis ndo prejudiciais ao povoamento,
proporcionando o equilibrio entre o setor econémico e ambiental.

Nesse sentido, nota-se que a alternancia clonal dos plantios se apresenta
como uma alternativa preventiva para a reducéo da proliferacdo dos ataques por
pragas e doencas florestais. A distancia entre talhdes de mesmo clone, por
exemplo, dificulta a extensdo de um ataque. Assim, a ado¢do dessa pratica
proporcionara melhores retornos econdmicos. Portanto, neste caso, 0

planejamento florestal deve ser tratado com espacializagdo, pois cada unidade de
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manejo sera trabalhada de forma diferenciada, sendo a restricdo clonal
introduzida no modelo matematico para permitir essa agao.

Muito se tem discutido sobre o planejamento espacial das florestas,
contudo, em nivel clonal, ndo sdo encontrados trabalhos na literatura. Os estudos
espaciais mais recorrentes abordam as questdes de preservacdo de habitats
selvagens ou o realce da beleza cénica. Assim, restricbes de adjacéncias,
normalmente, sdo impostas com o intuito de restringir a colheita (corte raso) de
talhdes vizinhos dentro de um periodo de tempo. Na Noruega, as restricdes de
adjacéncias foram adotadas como parte do planejamento florestal (Lei n° 35 de 5
de Junho de 2009), impondo normas espaciais e temporais detalhadas sobre as
praticas de colheita (BORGES; EID; BERGSENG, 2014).

Murray et al. (2000) afirmam que os pesquisadores sdo desafiados a
desenvolver restricBes de colheita de adjacéncia para entender uma variedade
ambiental e necessidades ecoldgicas. Neste estudo, a necessidade ecoldgica e
econdmica visa a reducdo da proliferacdo de pragas e doencas nos plantios
florestais.

Bettinger e Sessions (2003) pontuam que as maiores deficiéncias e
desvantagens do planejamento florestal espacial se ddo pela falta de pessoas
capacitadas, tecnologias (grandes quantidades de meméria e rapido
processamento computacional), banco de dados e analises de riscos. Essa
afirmacgdo condiz com a realidade do estudo em questdo, uma vez que, ainda,
mostra-se incipiente. Nesse sentido, temas voltados a adjacéncia clonal merecem
ser alvo de mais estudos, buscando a constatacdo da viabilidade ecologica e

econdmica de sua aplicacéo.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Ficou evidente que o Brasil possui uma posi¢do privilegiada no cenario
siderurgico mundial. O setor siderdrgico tem passado por dificuldades, nos
altimos anos, causadas por fatores internos e externos, que devem persistir ao
longo dos préximos anos.

Houve um grande avanco quanto a legislacdo, no que diz respeito a
protecdo dos macicos florestais do desmatamento pelas indUstrias de carvao
vegetal. No entanto, ha muito que ser feito, para melhorar a eficiéncia das
florestas, nativas ou plantadas, bem como a sua protecdo. O aumento do
consumo de carvao vegetal, proveniente de florestas plantadas, é reflexo das
pressdes nacionais e internacionais para a producado e energias mais sustentaveis.

Como ha o aumento da procura por energias mais limpas originarias de
florestas plantadas e ndo de matas nativas, faz-se necessaria a existéncia de
novos plantios de florestas. Vale salientar que havera necessidade do incentivo a
pesquisa e ao desenvolvimento de novas tecnologias, para contribuir para
aumento o consumo de carvdo vegetal, proveniente de florestas plantadas. Os
plantios devem ser mais produtivos sendo necessario, também, desenvolver
mecanismos de plantios e colheitas mais eficientes econémica e ecologicamente.

Fica clara a importancia da sustentabilidade, para o mercado de carvédo
vegetal e, consequentemente, do mercado siderdrgico. A melhor produtividade
das florestas, aliada a um bom planejamento florestal, sdo pegas chaves, para
reduzir o custo de produgdo de carvdo e ferro - gusa, aléem de diminuir a
eliminac&o de gases causadores do efeito estufa e reduzir o consumo de madeira
proveniente de florestas nativas.

Diante do exposto, pode-se concluir que a soma de um bom
planejamento florestal, com novas alternativas que valorizem a ecologia e a
matriz paisagistica, como 0 uso da pesquisa operacional com as restricGes

espaciais, resultaram em uniBes positivas de grande valor, para o
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desenvolvimento sustentavel, no ambito ecoldgico e econdmico, do setor

florestal brasileiro.
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RESUMO

Atualmente um novo conceito de planejamento florestal vem se popularizando,
o0 planejamento florestal espacial. Nele a unidade de manejo ou talh&o passa a
ser visto de maneira mais abrangente com analise para seu tamanho, forma e
distribuicdo em relacdo aos demais. Para este problema, foram elaborados
modelos de Programacdo Linear Inteira (PLI), com uso de restricbes do
planejamento tradicional, restricGes espaciais do tipo URM (Unit Restriction
Model) colheita e restricdo de adjacéncia clonal, nova aplicacdo de URM.
Objetivou-se, com este trabalho, criar um modelo de minimizacdo de custo
utilizando restricdo de adjacéncia clonal. A intencdo desta restricdo é reduzir o
tamanho de areas homogéneas, em florestas de eucalipto e, desta forma,
diminuir a proliferacdo de pragas e doengas além de contribuir para a tomada de
decisdo do gestor florestal. O processamento dos dados foi realizado, nos
principios da PLI e gerou 12 cenarios que diferenciaram entre si pela natureza
das restricdes, espacial e ndo espacial, bem como restrices volumétricas e
limite de area a ser reformada. O volume médio colhido nos cenarios sem
restricdo espacial foi 0,64% maior em relacdo aqueles com restricdes espaciais.
A adicdo de restricdo espacial reduziu o valor da funcdo objetivo. Nos cenarios,
em que houve restricio de area minima de reforma, houve diferencas
significativas nos custos. Para os cenarios com 50, 40 e 30% de area de reforma,
houve um aumento de 15, 11 e 8% no custo final, respectivamente. Os mapas
gerados evidenciam, na matriz paisagistica, a eficiéncia da aplicacdo das
restricGes espaciais. A aplicacdo da restricdo de adjacéncia clonal mostrou-se
melhor que a URM colheita e seu custo ficou proximo do planejamento
tradicional, apenas 0,14% superior, comprovando a viabilidade de sua aplicacdo
no contexto de medida preventiva de proliferacdo de pragas e doencas,
despontando como uma ferramenta potencial, para reducdo de custos com
manejo de pragas.

Palavras-chave: Planejamento espacial. URM. Adjacéncia. Pragas florestais.
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1 INTRODUCAO

O planejamento florestal abrange trés caracteristicas que, em conjunto,
tornam o seu exercicio um grande desafio para o gestor florestal. Primeiro, pela
existéncia de mdltiplos objetivos que, em alguns momentos, podem ser
conflitantes. Segundo, o planejamento florestal trabalha com periodos longos de
tempo, a fim de refletir a natureza dos problemas florestais. E, por fim, o
planejamento florestal é complexo em razéo do elevado volume de informagdes
requisitadas. Estas dificuldades surgem da existéncia de interacdo de muitos
processos diferentes, grandes areas e dados inconsistentes. Geralmente ha um
alto grau de incerteza quando se prevé o resultado de diferentes variaveis
econdmicas e ecoldgicas. Assim, para facilitar o planejamento florestal, o qual ,
normalmente, é dividido em uma estrutura hierarquica, formam-se 0s niveis
estratégicos, taticos e operacionais (DAVIS et al., 2000).

Por um longo tempo e, em muitos paises ao redor do mundo, 0
planejamento florestal preocupava-se apenas com aspectos econémicos e de
producdo. Hoje, ha uma maior consciéncia da importancia do padrédo
paisagistico sobre as funcBes ecoldgicas das florestas. Estas preocupacfes
exigem novos desenvolvimentos de modelos, no planejamento florestal, sendo
necessario o envolvimento de informacdes espaciais (DONG et al., 2015).

A diferenca entre o planejamento florestal espacial e o tradicional é o
fato de como analisar o talhdo dentro da floresta. No planejamento tradicional, o
talhdo é apenas uma unidade de producdo, desconectada dos demais talhdes, ja,
no planejamento espacial, passa-se a observar o tamanho, a forma e a
distribuicdo do talhdo no interior da floresta. Basken e Keles (2005) asseveram
que, para este ultimo caso, sdo formuladas restri¢ces espaciais, sendo as mais
conhecidas, restricdo de adjacéncia do tipo URM (unit restriction model) e do
tipo ARM (area restriction model). A abordagem URM ndo permite a colheita

de talhdes vizinhos em um mesmo horizonte de planejamento (HP). Esta
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restricdo é de facil aplicacdo e, por esse motivo, é mais difundida entre os
planejadores florestais. E considerada muito rigida, uma vez que ndo considera a
area dos talhdes envolvidos para o corte. A restricdo do tipo ARM permite o
corte de talhdes adjacentes desde que a area a ser colhida ndo ultrapasse o limite
maximo de area permitido. Do ponto de vista do célculo, a restricdo ARM ¢é de
dificil formulacdo, em razdo da complexidade de se relacionar os talhfes de
forma continua (BACHMATIUK; GARCIA-GONZALO; BORGES, 2015).
Para o presente trabalho, aquela que melhor se adequa ao problema é a do tipo
URM, por este motivo ela foi utilizada.

Borges et al. (2014) defendem que o uso de restricdo de adjacéncia
tornou-se uma parte importante, nas praticas florestais, em todo o mundo.
Diversos trabalhos tém sido realizados com uso de restri¢es de adjacéncia, em
diferentes contextos, na silvicultura (BASKENT; KELES, 2005; BORGES;
BERGSENG; EID, 2014a; DONG et al., 2015; SHAN et al., 2009), manuten¢éo
de corredores ecoldgicos (FISCHER; CHURCH, 2003; HEINONEN et al.,
2007), controle de &rea minima e maxima (HEINONEN; PUKKALA, 2004;
MARTINS et al., 2014; MCDILL; REBAIN; BRAZE, 2002; OHMAN;
LAMAS, 2003), desenvolvimento e manutencdo de habitat (PUKKALA et al.,
2012; TOTH et al., 2008), diminuicdo da fragmentacdo florestal (BORGES;
HOGANSON; 2000; OHMAN; LAMAS, 2005), green up (BOSTON;
BETTINGER, 1999; BOSTON; BETTINGER, 2006; BRUMELLE et al., 1998;
STRIMBU; INNES; STRIMBU, 2010; ZHU; BEETINGER, 2008), dentre
outros. No Brasil, trabalhos envolvendo planejamento espacial, também, vém
sendo realizados podendo citar, Alonso (2003), Binotti et al. (2014), Castro,
(2007), Gomide, Arce e Silva (2010) e Gomide, Arce e Silva (2013). Até o
presente momento, ndo foram encontrados trabalhos, envolvendo o uso de
restrigdes espaciais, no contexto de protecdo e seguranga de florestas plantadas

contra pragas e doencas.
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Considera-se que a cultura do eucalipto € uma das mais importantes do
Brasil. No entanto, sofre com ataques de pragas e doencas, desde a sua fase de
viveiro até plantios adultos (TUMURA; DE PIERI; FURTADO, 2012). A busca
por plantas resistentes ou tolerantes ao ataque de insetos tem sido uma
alternativa economicamente vidvel para conter as populacdes das pragas em
niveis inferiores ao de dano econdémico (QUEIROZ et al., 2013). Alguns desses
danos sdo mais recorrentes e atribuidos a ferrugem (SILVA et al., 2013) e
(LANA et al., 2012), lagartas (ZANUNCIO et al., 1993), besouro amarelo
(MAFIA; MENDES, 2014), percevejo bronzeado (SAAVEDRA; WITHERS;
HOLWELL, 2015), vespa da galha (PEREIRA et al., 2014) e psilideos
(BURCKHARD; QUEIROZ, 2012; CAMARGO et al., 2014). O problema
relacionado a pragas tem se agravado em decorréncia do aumento de areas
plantadas de eucalipto, principalmente, para a producdo de celulose e energia
(CAMARGO et al., 2014). Desta forma, faz-se necessaria a criacdo de novas
alternativas, para controle e prevencdo de pragas e doengas, no setor da
eucaliptocultura, ou disposicao espacial dos plantios, para garantir uma maior
resisténcia a proliferacdo de patdgenos.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo apresentar uma
nova aplicacdo da restricdio URM, em modelos de minimizacdo de custos de
producdo. A proposta foi usar uma nova abordagem da URM, na silvicultura,
considerando a adjacéncia clonal uma alternativa de medida preventiva de
proliferacdo de pragas e doencas em plantios de eucalipto. Além disso, gerar
diferentes cenarios e avaliar os resultados obtidos, com base nos padrbes de
dispersdo dos talhdes e sobre a producdo fisica e econébmica proveniente da

floresta, também, sera realizado.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 O problema florestal e area de estudo

O trabalho abordou o problema de planejamento florestal tendo como
foco a seguranca florestal, no que diz respeito a proliferacdo de pragas e doengas
em plantios de eucalipto. Buscou-se a redugdo de custos de producdo,
juntamente com o uso da espacializagdo 6tima de clones, com base na aplicacdo
restricao de adjacéncia clonal.

O estudo foi desenvolvido em uma fazenda pertencente a uma empresa
do setor siderargico, localizada no municipio de Acailandia, no estado do
Maranhdo, na regido nordeste do Brasil (Figura 1). A fazenda é formada por 282
talhdes, totalizando uma area de 10.051,45 hectares. A empresa possui 35 tipos
de materiais genéticos de eucalipto e uma unidade de producdo de carvado
(UPC). Esta, por sua vez, é composta por 576 fornos circulares e 54 fornos

retangulares.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo
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Fonte Adaptado da Empresa Florestal (2015)
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2.2 Analise econémica e conducao florestal

O regime de manejo adotado pela empresa é o Energy Wood, isto é,
utiliza a madeira para producdo de carvao vegetal que abastece a indUstria
siderUrgica. Esse regime de manejo tem como caracteristica menor ciclo de corte
e a madeira produzida deve apresentar elevados valores de densidade bésica
(FREDERICO, 2009; NEVES et al.,, 2011; REIS, 2012; TRUGILHO et al.,
1997; TRUGILHO et al., 2001; TRUGILHO et al., 2009).

No sentido de resolucdo do problema, previamente, é necessario gerar as
alternativas de manejo (AM). Para este problema, as AM sdo compostas por
todas as combinacGes possiveis entre talhdes, momento de corte (relacionado a
idade atual do talhdo), silvicultura (reforma ou brotacdo), material genético
(clone) e UPC de destino. Quando ha a opcéo de reforma, existe a alternativa de
troca de clone (clone 4, clone 5 ou clone 11). Para a troca de clone,
consideraram -se os clones mais utilizados pela empresa.

O horizonte de planejamento adotado foi de cinco anos, pois se trata de
florestas de curto ciclo de rotacdo e destinadas para a producdo de carvao.
Adotou-se idade minima de corte cinco anos e maxima de nove anos.

Cada AM possui um custo final de producdo. Este valor final é
calculado pelo somatério dos custos descapitalizados de implantacdo e
manutencdo da reforma ou custo de implantacdo e manutencdo da brotacéo,
custo da terra, custo de colheita e de transporte da madeira do talhdo até a UPC.
Neste Gltimo caso, o custo de transporte foi adquirido pelo valor do menor custo
de deslocamento do talhdo para a UPC. O roteamento e o custo de deslocamento
do talhdo a UPC foram disponibilizados pela empresa.

Os custos obtidos foram descapitalizados, para o ano zero, sendo, entao,
calculado o VPC (Valor Presente dos Custos) (1). Em que: VCP é o valor dos
custos descapitalizados para o ano zero; CT custo total no ano t e y é a taxa de

juros anual aplicada, considerada de 8% a.a.
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o CT
VPC = t 1
2 Wy @

As projecdes de crescimento volumétrico da floresta foram geradas com
base no modelo (2), em que Id é a idade em anos e S, e 51 S840 0s parametros da
equacdo e V o volume. Este mesmo modelo foi ajustado por clones e, também,
como um modelo genérico para producdo geral da fazenda. Os modelos foram
gerados com base nos dados de inventario da empresa. Quando ndo havia

correspondéncia de clone, foi usado o modelo genérico da fazenda.

V = e((ﬂ0+ﬂ1)+(%d)) )

2.3 Programacdo matematica e andlise comparativa dos cenarios

O problema abordado, envolvendo o agendamento da colheita, teve
como base o modelo proposto por Johnson e Scheuman (1977). Neste caso, em
razdo ds caracteristicas de manejo florestal, aliado a colheita, empregou-se 0 uso
de variaveis binarias {0, 1} para as variaveis decisorias. Considerando essa
premissa, a fungdo objetivo (3) foi desenvolvida, para minimizar o custo total de
producdo de madeira (R$), envolvendo todas as atividades florestais do
empreendimento. Ndo foi computada a venda da madeira (receita), pois a

empresa consome toda a madeira gerada para a producdo de carvao vegetal. Em
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que: Cj representa o custo de producdo total de cada talhdo i seguindo a
alternativa de manejo j, ao longo do horizonte de planejamento. X; é a variavel
de decisdo (binaria) relacionada ao talhdo i, assinalada a alternativa de manejo j;
M é o nimero total de unidades de talhdes i; N é o nimero total de alternativas

de manejo j aplicada a cada talhdo i.

M N

MinZ =" >'C;-X; )

i-1 j=l

Por causa da necessidade de produgdo constante e baixa variacdo nos
estoques produtivos, as restricdes volumeétricas (4) e (5) foram desenvolvidas,
em que: v;; volume produzido no talhdo i em prescri¢éo da alternativa de manejo
j, Vr é uma variavel de decisdo constante a ser definida pelo modelo, sendo
relacionada ao volume, em m? a ser colhido ao longo de cada ano T do horizonte

de planejamento.

M=

I
1N

>

=1 ]

v, - X, 211-V;; VT =1,2,3..5 4)
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Em virtude do ciclo curto de rotagdo, caracteristicas do manejo florestal
para a espécie, a restricdo (6) foi desenvolvida para se adotar apenas uma Unica

alternativa de manejo por talhdo, evitando seu abandono.

i X; =LVi (6)
j=1
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Foram utilizadas restri¢des de drea minima a ser reformada (7). Em que:
a; € a area do talhdo i, A é a area total da fazenda em hectares e R é a taxa de

reforma.

M N
2. 2.a-X;2R-AVR=0,30,405 (7)

i=1 j=1

RestricOes de ndo negatividade e binarias, também, foram incluidas para

que as caracteristicas do problema formulado fossem atendidas.
X, {01} ®)

O conjunto de equagdes citadas comp8e a estrutura do modelo base
testado, sem a inclusdo de aspectos espaciais, que se pretende avaliar. Logo, para
ser ter um melhor entendimento de seus efeitos econdmicos, foram definidos trés
grupos de modelos, contendo um conjunto de cenarios econdmicos e produtivos.
No grupo 1 (planejamento tradicional), ndo foram testadas restricGes espaciais,
sendo 0 modelo composto pelas restrices (4), (5), (6), (7) e (8).

O grupo 2 (planejamento espacial) contemplou, ainda, a restricdo de
adjacéncia URM (unit restriction model) de colheita, conforme proposto por
Mcdill, Rebain e Braze (2002a), sendo a restricdo (9) aplicada para impedir o
corte de talhGes adjacentes, em que: m; coeficientes da matriz binaria {0,1} de

adjacéncia entre talhdes, em que i=k, k € o namero do talhdo.

M M M
> my - Xy {me] Xir <D My VK, Vj,vT =1,2,3,..5 (9)
i=1 j=1 i=1
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Em razdo da rigidez causada por este tipo de restricdo (GOMIDE;
ARCE; SILVA, 2013), a equagdo (6) foi sendo flexibilizada, permitindo o
abandono de talhBes com uso da seguinte restricao.

N
> X, <LV (10)
j=1

De acordo com T6th et al. (2012), um problema envolvendo restricGes
do tipo URM é muito mais facil de formular e, geralmente, resolver do que
ARM. No entanto, os valores resultantes sdo, geralmente, mais baixos do que
problemas semelhantes que usam restricbes ARM, por sua maior flexibilidade.
Gomide, Arce e Silva (2013) afirmam que a restricdo do tipo URM é mais
rigida, por ndo contemplar a &rea dos talhdes envolvidos para o corte.

O terceiro e Gltimo grupo considera o uso de restricbes de adjacéncia
clonal e as equacgBes bases de restricdes do modelo (4), (5), (6), (7) e (8).
Contudo, quando houver a opcdo de reforma, ou seja, novos plantios na area, ha
uma preocupacao com a troca de material genético (clones 4, 5 ou 11), que ndo
poderdo formar blocos de talhbes homogéneos e vizinhos de um mesmo material
genético. A restricdo de adjacéncia clonal é apresentada em (11). Em que c=

marcador gue indica clone.

M M M
D> m X {Zmik]xﬂﬂ <D My vk, V), VT =1,2,3,..5,Vc = (4,5,11) (11)
i=1 j

j=1 i=1

A construgdo de cenarios fez-se necessaria, uma vez que amplia a
possibilidade de discussdo, auxiliando na tomada de deciséo e avalicdo de seus
impactos econdmicos e produtivos. Ao todo foram gerados 12 cendrios, variando

as taxas de reforma (plantio) e a combinacdo de restrigdes para a sua formagéo
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(Tabela 1). A formulacdo dos problemas de programacdo linear inteira foi
realizada no software LINGO® (LINDO Systemsinc), versdao 15.0 de licenca
académica, empregando o algoritmo branch and bound.

Tabela 1 - Combinacdo de cenarios por grupo considerando restricOes
volumétricas, binaria, abandono e ndo abandono, area minima de
reforma, URM colheita e URM silvicultura.

Cenarios
Equacdes Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
11 1.2 13 14 21 22 23 24 3.1 32 33 34

3 X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X

7 (50%) X X X

7 (40%) X X X

7 (30%) X X X
8 X X X X X X X X X X X X
9 X X X X
10 X X X X

11 X X X X
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3 RESULTADOS

A combinacdo das possibilidades de manejo gerou um total de 3.536
variaveis de decisdo. O resultado do processamento dos cenarios pelo método
“exato” é apresentado, de maneira sumarizada, na Tabela 2.

O tempo de processamento foi superior nos cenarios que continham a
restricdo de adjacéncia, sendo os cenarios do grupo 2 aqueles que mais
demandaram tempo de processamento. O grupo 2 apresentou 0S menores custos,
em virtude da ndo imposicao do corte de todos os talhdes, enquanto os grupos 1
e 3 foram bastante similares entre si. Esse efeito é mais bem observado no
nimero reduzido de talhdes ndo abandonados pelo modelo. Os maiores volumes

colhidos foram os cenarios do grupo 1, seguido pelo grupo 3 e grupo 2.

Tabela 2 - Resultado de custo, tempo de processamento, volume e nimero de
talhdes colhidos

Grupo Cenéric Custo Tempo de Volume total Tgl hdes
(R$) processamento (s) (m3) colhidos (N°)

1.1 55.523.444,59 102 319.378,90 282

1 12 63.848.048,27 105 319.381,40 282
1.3 61.819.070,62 106 319.381,50 282
1.4 59.971.319,54 52 319.381,60 282
2.1 0 35 0 0

2 2.2 36.530.633,18 19.692 185.462,60 136
2.3 28.534.293,18 324.000 143.116,90 106
2.4 20.669.438,06 324.000 113.175,50 81
3.1 55.648.790,31 16.620 317.327,90 282

3 3.2 63.917.696,35 64.426 317.327,90 282
3.3 61.895.773,40 3.455 317.327,90 282

3.4 60.044.865,60 1.938 317.327,90 282
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Na Figura 2 o comportamento do volume € apresentado ao longo do
horizonte de planejamento. Podem-se comparar 0s cenarios sem imposicdo de
restricdes de reforma de area (figura 2a) com os cenarios com reforma de area
minima de 50, 40 e 30%, nas figuras 2b, 2c e 2d, respectivamente.

Na maioria dos cenarios, verificou-se que o volume colhido, ao longo do
HP, tornou-se constante a partir do terceiro ano, um fato importante para a
industria. Observa-se que o volume médio colhido nos cenarios sem restrigdo

espacial (Grupo 1) foi 0,64% maior.



Figura 2 - Grafico de volume para cada cendrio ao longo do horizonte de planejamento. Cenario sem area de reforma (a),
com 50% de area de reforma (b), com 40% de area de reforma (c) e com 30% de area de reforma (d).
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A adicdo de restricbes espaciais, grupo 3, reduziu o valor da fungéo
objetivo, aumentou o custo, exceto para 0s cenarios grupo 2 no qual se permitiu
0 abandono de talhdes.

O impacto maior foi entre os cenarios com porcentagens de area de
reforma. A Figura 3 evidencia o desvio do custo, em percentagem, dos cenarios
com restricdo de adjacéncia clonal (grupo 3) em relacdo ao cenario sem restricao
espacial e sem area de reforma (cenario 1.1). A restricdo de area minima de
reforma influenciou no custo final. O menor desvio foi para o cenario que nao
usa restricdo de area minima de reforma (3.1). Nos cenarios, em que houve
restricdo de area minima de reforma, houve diferencas nos custos. Para 0s
cenarios com 50 (3.2), 40 (3.3) e 30% (3.4) de area de reforma, houve um
aumento de 15, 11 e 8% no custo final, respectivamente. Constatou-se que, ao
diminuir a area minima para reforma, o desvio, também, diminui. A diferenca

entre as médias dos custos dos cenarios do grupo 1 e 3 foi de 0,14%.

Figura 3 - Grafico de desvio de custo total do grupo 3 em relacdo ao
planejamento tradicional (cenario 1.1)
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Foram gerados mapas de agendamento da colheita a partir do
processamento dos modelos. Os mapas foram fundamentais para verificacdo do
aspecto espacial dos cenarios. Na Figura 4, observam-se 0s mapas de

agendamento da colheita para o quarto periodo do HP.



Figura 4 - Mapa parcial da fazenda com ilustracdo do efeito espacial, no agendamento da colheita florestal, para um Y
Unico ano do horizonte de planejamento, sendo: (a) cenario 1.2, (b) cenario 2.2 e (c) cenério 3.2.
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Na Figura 4a, pode-se observar que os cenarios, sem restricdo espacial
(planejamento tradicional), tiveram talhOes adjacentes colhidos em um mesmo
periodo do HP, o que ndo ocorre quando utilizadas restricbes espaciais do tipo
URM tradicional (Figura 4b). A inovacdo da restricdo de adjacéncia clonal
encontra-se na Figura 4c. Quando havia a possibilidade de se realizar a reforma
do talhdo, ndo se permitiu o plantio de materiais genéticos (clones) iguais em

talhdes adjacentes. Notou-se que esta estratégia foi respeitada.
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4 DISCUSSAO

Os cenarios, contendo as restricdes de adjacéncia, foram mais
complexos de serem formulados, exigindo, ainda, um maior esforco
computacional para a obtencdo de solucdes 6timas. Essa dificuldade pode ser
justificada pela complexidade em identificar as relagdes de adjacéncia entre os
talhdes e uma combinacgdo viavel e 6tima como solucdo, além de conter um
nimero maior de restricdes. No trabalho de Téth et al. (2012), foi evidenciado
que a estrutura espacial do problema pode exercer impacto negativo, uma vez
que eleva o nimero de combinagdes, deixando a formulacdo mais complexa.
Embora o uso das restricbes espaciais aumente a complexidade do problema,
Borges, Bergseng e Eid (2014a) defendem que, para ter ferramentas eficientes
de planejamento, o uso de restricdes espaciais € imprescindivel. Em outro
trabalho, Borges, Bergseng e Eid (2014b) afirmam que as restricbes de
adjacéncia, juntamente com as restricbes de volume de colheita, sdo importantes
para o0 manejo florestal.

No processamento dos modelos, 0 método exato de resolugdo contribuiu
para um elevado tempo de processamento que variou de 35 a 324.000 segundos
(Tabela 3). O mesmo comportamento foi observado nos trabalhos de
Bachmatuk, Garcia-Gonzalo e Borges (2015), Bettinger et. al. (2009), Dong et
al. (2015), Gomide, Arce e Silva (2010) e Téth et al. (2012). A estratégia a ser
seguida, para reduzir este tempo, pode estar associada a métodos aproximativos,
como as meta-heuristicas, observados nos trabalhos de Ohman e Eriksson (2002)
e Pukkala e Kurttila (2005).

Quando se analisa o numero de talhfes abandonados por cenério,
constatou-se que, nos cenarios do grupo 2, seu valor foi extremamente alto,
contendo valores de 51% a 71% de talhdes abandonados. Nesse grupo, foi
necessario permitir o abandono de talhGes no modelo, para encontrar solugdes

vidveis. Mesmo sendo mais flexivel, o cenario 2.1 ndo obteve uma solucéo
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vidvel, valor zero, confirmando o fato. Isso demonstra a necessidade de se
avangar em métodos aproximativos, com o uso de meta-heuristicas, conforme
apresentado por Ohman e Lamas (2005) e Pukkala e Heinonen (2006).

Bertomeu e Romero (2001) e Murray e Weintraub (2002) acreditam que
0 uso do método exato em problemas complexos e extensos pode ser pouco
realista. Esses mesmos autores sugerem a busca por alternativas de solugéo
quando os métodos de programacdo matematica exata tornam-se impraticaveis.
Eles sugerem a utilizacdo de métodos heuristicos, que sdo processos de pesquisa,
aplicam-se estratégias e regras que oferecem resultados satisfatorios em um
tempo computacional razodvel. No entanto, ndo existe garantia de que a melhor
solucdo encontrada seja a solucdo 6tima global (BACHMATRUK; GARCIA-
GONZALO; BORGES, 2015).

E evidente que, a depender das exigéncias do modelo, havera a
possibilidade de abandono de talhdes e, com isso, uma reducdo no volume de
madeira colhido, como ocorrido nos cenarios do grupo 2 (Figura 2). Os efeitos
volumétricos foram visiveis, quando empregada a restricio URM colheita em
seu conceito puro, porém ndo sendo 0 mesmo para a restricdo de adjacéncia
clonal, o que evidencia a grande oportunidade de se formar uma paisagem mais
resistente a ataque de pragas.

O volume médio, colhido nos cendrios (grupo 1) sem restri¢do espacial,
foi, em média, 0,64% superior, quando comparado com o grupo 3. No trabalho
de Dong et al. (2015), ndo houve grandes diferencas de volume colhido, assim
como o observado no presente estudo, porém sua aplicagdo ficou restrita a
adjacéncia direcionada para a colheita. Fica evidente e complementar que a
intensidade minima de area de reforma pouco influenciou o volume colhido ao
longo do HP (Figura 2). Contudo, neste caso, esses efeitos podem ser

influenciados pelos modelos de crescimento e producdo empregados do que,



67

realmente, uma solugdo no sentido combinatério, ja que a qualidade do
inventario florestal continuo é um ponto importante na gestdo das florestas.

Para a maioria dos cenarios, verificou-se que o volume colhido, ao longo
do HP, tornou-se constante a partir do terceiro ano do HP. Isso significa que a
floresta caminha para a regulacdo e, neste caso, a floresta apresenta uma
tendéncia de idade média proxima dos trés anos de idade, o que disponibiliza
uma maior volumetria a partir do terceiro ano do horizonte de planejamento.
Segundo Leuschner (1984), floresta regulada é aquela em que ha producdes
anuais ou periddicas de igual volume, tamanho ou qualidade, também, sendo
associada ao compartimento em area colhido anualmente. Verifica-se que
nenhuma floresta se torna totalmente regulada, em razdo de aspectos
econbmicos de macro e microeconomia, como, ainda, ligados as questfes de
mercado.

Nos trabalhos de Binoti et al. (2014) e Dong et al. (2015), a adi¢do de
restricdo espacial reduziu o valor da funcdo objetivo. Gomide, Arce e Silva
(2010), em seu trabalho, observou que a incorporacdo de restricdes do tipo
URM, também, reduziu a funcdo objetivo, em 3,74%. Para este estudo, essa
diferenca ndo foi expressiva, a restricdo de adjacéncia aplicada, no controle
espacial dos clones, apresentou valores entre 0,12 a 0,23%, no grupo 3. Ja o
impacto maior foi entre os cenarios com restricdo de area minima de reforma.

Com base nos resultados, constatou-se que a area minima de reforma
ndo influenciou a restricdo de adjacéncia clonal, uma vez que os aumentos dos
custos finais seguiram a mesma tendéncia, para os trés grupos, o que demonstra
a viabilidade desta aplicagdo. Contudo este fator € um item importante para o
aumento nos custos finais do empreendimento.

A aplicagdo das restri¢fes espaciais teve sucesso. A Figura 4 comprova
a eficiéncia espacial do modelo. S&o notorias as diferengas entre a Figura 4a, 4b

e 4c. Na Figura 4% ndo ha parametros espaciais e, desta forma, os talhdes sdo
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colhidos com base apenas no planejamento tradicional. Na Figura 4b, os talhGes
adjacentes ndo sdo colhidos no mesmo HP. Ja, na Figura 4c, observa-se a
aplicabilidade da adjacéncia clonal, ao qual talhdes selecionados para reforma
ndo possuem o mesmo material genético adjacente e tem como consequéncia a
reducdo de extensas areas de plantio de um mesmo clone.

Estudos que trabalham com o conceito de green up (BOSTON;
BETTINGER, 2001; STRIMBU; INNES; STRIMBU, 2010; ZHU;
BEETINGER, 2008) tém sido amplamente discutidos na literatura e tém
ganhado destaque. As restricBes de adjacéncia do tipo URM sdo utilizadas em
problemas de green up. Nesses casos, visam a questdes relacionadas a impactos
visuais sobre a paisagem, de forma exclusiva e, por conseguinte, a protecao e
conservacdo das florestas.

O presente trabalho propds uma nova aplicacdo deste tipo de restricao,
que podera auxiliar na construcdo de paisagens mais resistentes a propagacao de
doencas e patogenos. Observa-se, no Brasil, que o0 crescimento da
eucaliptocultura é acompanhado com o aumento de ataques de pragas e doencas
em plantios, assim, estratégias como a implementada neste estudo mostram-se
aplicaveis. Ferreira (1989) recomendou evitar plantios, em larga escala, de
procedéncias muito suscetiveis, para evitar o ataque continuo e devastador de
pragas e doencas. Como exemplo, a propagacdo da ferrugem (Puccinia psidii)
gue é de conhecimento mundial (COUTINHO et al., 1998) e, no Brasil, constitui
uma das principais doengas da cultura do eucalipto (ALFENAS; DEMUNER,;
BARBOSA, 1989; FERREIRA, 1989), assim como o ataque o Glycaspis
brimblecombei (Moore, 1964) (BRENNAN; WEINBAUM, 2001; PAINE et al.,
2000), Costalimaita ferruginea (Fabricius, 1801) e Costalimaita lurida
(LEFEVRE, 1891) (MAFIA; MENDES, 2014), Thaumastocoris peregrinus
(MUITITU et al., 2013) e lagartas desfolhados (Lepdopteras) (BITTENCOURT;
BERTI FILHO, 2004).
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De maneira geral, pragas e doencas do eucalipto podem causar perdas
expressivas, em toda a cadeia produtiva, provocando redugdes no crescimento e
na produtividade, ou mesmo, a morte de mudas nos viveiros e de plantas no
campo (MAFIA; MENDES, 2014). Todavia estudos envolvendo o custo dessas
perdas, bem como a possibilidade de se verificar a real eficiéncia da proposta no
campo, ainda, sdo escassos, carecendo, portanto de mais estudos. Um fato que
pode gerar maior confianca é 0 aumento no nimero de clones a serem
cultivados, propiciando maior resisténcia desses povoamentos. Espera-se que
quanto maior o nimero de clones a serem cultivados, menor sera o impacto no
valor da funcéo objetivo e nos resultados volumétricos produzidos, uma vez que
aumentam as opcoes viaveis para a solucdo final.

Por fim, os resultados evidenciam que o uso da restricdo de adjacéncia
clonal é uma opcdo viavel, mas ndo se deve descartar a aplicacdo na forma pura,
quando requisitado. Para este estudo, o custo final no uso da aplicacdo proposta,
em média, foi apenas 0,14% superior em relagdo ao planejamento tradicional,
podendo considera-lo desprezivel, haja vista os beneficios. Essa proposta, além
de apresentar uma funcdo inovadora, pois reduz a existéncia de extensas areas de
plantio de um mesmo clone, também, pode apresentar um custo final reduzido,
na producdo da madeira, uma vez que o controle de pragas e doencas, muitas

vezes, ndo é simulado dentro do planejamento florestal.
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5 CONCLUSOES

A restricdo espacial do tipo URM colheita mostrou-se eficiente, na
distribuicdo dos talhGes, evitando que talhfes adjacentes fossem colhidos em
mesmo periodo do HP. No entanto, para a geracdo de solugdo factivel, foi
necessario permitir o abandono de talhdes, o que ndo é desejavel acontecer. O
uso da restricdo de adjacéncia clonal mostrou-se mais eficiente que a URM
colheita.

Diante dos resultados, o uso da restricdo de adjacéncia clonal pode ser
considerado viavel. Neste trabalho, seu custo médio foi 0,14% maior,
aproximadamente, 86 mil reais, em relagdo ao planejamento tradicional.

Essa nova aplicagdo da restricdo espacial URM, na qual se faz o controle
espacial clonal, tem uma abordagem inovadora que podera contribuir com a
prevencao de proliferacdo de pragas e doencas, uma vez que reduz a existéncia
de extensas areas de plantio de um mesmo clone. Contudo, ainda, sdo
necessarios mais estudos, com o intuito de se verificar qual o real impacto do
uso desta restricdo para reducdo de custos com manejo de pragas e doencas nas

florestas.
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SPACIALIZATION SILVICULTURAL OPTIMAL OF EUCALYPTUS
CLONES AND THEIR ECONOMIC EFFECTS ON FOREST PLANNING

ABSTRACT

At present, a new concept of forest planning has become more popular, the
space forest planning. In this system, the management unit or stand is seen more
broadly with the analysis to its size, shape and distribution in relation to others.
Models of Integer Linear Programming (ILP) using traditional planning
restrictions, space restrictions of harvest URM (Unit Restriction Model) type
and clonal adjacency restriction, a new URM application, were used to solve
these problems. This study aimed to create a model of cost minimization using
clonal adjacency clonal. The intention of this restriction is to reduce the size of
homogeneous areas in eucalyptus forests and, as a result, to decrease the
proliferation of pests and diseases as well as contribute in decision-making of
forestry manager. The data processing was done based on ILP principles and
created twelve scenarios that were differentiated by the nature of restrictions,
space and non-space restrictions, and also volumetric restrictions and limit of
areas to be reformed. The average volume harvested in the scenarios without
space restriction was 0.64% higher in relation to that with space restrictions. The
addition of space restriction reduced the value of objective function. In the
scenarios with minimum reform area restriction, there were significant
differences in costs. Scenarios with 50, 40 and 50% of reform area had an
increase of 15, 11 and 8% in the final costs, respectively. The generated maps
showed, in landscape matrix, the efficiency of space restrictions application. The
application of clonal adjacency restriction presented be better than the traditional
URM to the harvest, with the cost closely to traditional planning, just 0.14%
higher, which proves the viability of its application in the context of pests and
diseases proliferation, emerging as a potential tool to reduce costs of the pest
management.

Key words: Spatial planning. URM restriction. Forest pests.
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