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RESUMO

O objetivo do trabalho foi desenvolver modelos mateméticos de programacao
linear inteira (PLI), de forma a minimizar a distdncia de arraste entre as arvores
exploradas e os patios de estocagem, garantindo ainda o balanceamento da estrutura
diamétrica da floresta. Os dados provém do inventério florestal (censo) realizado em
uma Floresta Ombrdfila Densa, na Amazénia Ocidental. As arvores medidas pertenciam
apenas as espécies comerciais com diametro a altura do peito (DAP) acima de 30 cm,
sendo obtida ainda sua coordenada geografica. A partir da analise fitossocioldgica,
definiram-se as espécies passiveis de corte, sendo simuladas nove opgdes de corte
seletivo, considerando o quociente De Liocourt (g) e a area basal (G). Posteriormente,
desenvolveu-se um modelo de PLLI, tendo 0 modelo das p-medianas como base, ao qual
se incorporaram restricGes de corte seletivo por classe de didmetro e espécie. Além
disso, foram utilizados oito tipos de restricdes técnicas, gerando, ao todo, 64
combinagBes de modelos de PLI (cenarios). Os resultados demonstram que a Dipteryx
odorata foi a espécie mais abundante e dominante na floresta. A remocdo via corte
seletivo explorou, em média, 2,05 arvores’ha. Apenas 36 cenarios apresentaram
solucdes factiveis, sendo 13 infactiveis e 15 sem solucdo vidvel apds 24 horas de
processamento. Concluiu-se que o modelo desenvolvido apresenta potencial na geracdo
de cenérios de exploracdo florestal, mostrando-se essencial no auxilio a tomada de
decisdo pelos gestores florestais. Além disso, integrar o uso de modelos matematicos de
programacéo linear inteira com a geracdo de planos de manejo em florestas inequianeas
torna o projeto sustentado, pois ndo sé atinge uma determinada receita, como busca

proporcionar um menor impacto na estrutura da floresta.

Palavras-chave: Quociente de Liocourt. Planejamento florestal. Programacéo Linear

Inteira. Amazonia.



ABSTRACT

The objective of this work was developing mathematical models of integer
linear programming (ILP) aiming at minimizing the distance among harvested trees
and log landings, and  respecting the balance of forest diametric distribution
structure. The data derive from the forest inventory (census) realized in the Dense
Ombrophilous Forest, western amazon. The only trees measured belonging to
commercial species and having the diameter at breast height (DBH) above 30 cm,
where also obtained its geographical coordinate. Further, the phytosociological
analysis defined the harvestable species and then was simulated nine intensities of
harvest by selective cutting, considering the De Liocourt quotient (g) and the basal
area (G). Furthermore, a ILP model was developed based on the p-median model, to
which were incorporated constraints related to selective cut by diameter class and
species. In addition, eight types of technical constraints were used generating a total
of 64 ILP model combinations (sceneries). The results showed that the Dipteryx
odorata was the most abundant and dominant species in the forest. The removal via
selective cut explored, in average, 2.05 trees/ha. Only 36 sceneries presented
feasible solutions, being 13 unfeasible and 15 with no viable solution after 24 hours
of processing. It was concluded that the model developed presents potential in
generating forest exploitation sceneries, being essential in aiding the decision
making by the forest managers. In addition, integrating the use of integer linear
programming mathematical models with the generation of management plans for
uneven-aged forests makes the project more sustainable, since it reaches not only a

certain recipe, but seeks to provide a smaller impact in the forest structure.

Keywords: Liocourt quotient. Forest planning. Integer Linear Programming.

Amazon.
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1 INTRODUCAO

As florestas inequianeas, normalmente representadas pelas florestas
nativas, apresentam povoamentos em diferentes classes de idade, variando
muito de regido para regido. Além disso, aparentam ser economicamente
mais interessantes que as florestas equianeas (geralmente plantios
comerciais), pois apresentam, além de alta qualidade da madeira, alta
percentagem de lenho e de madeira (HANEWINKEL; FRUTIG; LEMM,
2014). Neste contexto, a floresta amazdnica aparece como sendo de grande
importancia mundial, pois € a maior floresta tropical imida, detentora da
maior reserva de recursos florestais e da maior diversidade do planeta.

Até a metade do século XX, a floresta amazonica brasileira manteve-
se praticamente intacta. Em 1951, a Food and Agriculture Organization
(FAQO) gerou um relatorio afirmando que, na Amazobnia, ndo existia uma
exploracdo florestal como se imaginava, pois a producdo de madeira era
eventual, concentrada em pouquissimas espécies, realizada de forma manual
e ndo rentavel devido, principalmente, a distancia dos centros de producdo
até o mercado, além das precarias condicdes de transporte (IORIS, 2008). As
poucas serrarias ainda eram mal equipadas e faltavam profissionais
treinados, fato que se observa até hoje, tendo havido poucas mudancas ao
longo deste periodo.

Somente a partir de 1989, com a exigéncia do plano de manejo e de
outras instrucbes, por parte do IBAMA, milhares de hectares da Floresta
Amazonica vém sendo explorados com a utilizacdo de algum sistema
silvicultural classico (HIGUCHI, 1994). Contudo, o que se observa, hoje, é
que, apesar de todo o conhecimento em relacéo a silvicultura e ao manejo

florestal, pouco ou quase nada é aplicado na Floresta Amazonica,



principalmente quando se trata de floresta balanceada, que é a relacédo
equilibrada entre os individuos presentes entre as classes de diametro.

O planejamento florestal, como identificacio de atividades integradas
ao longo do tempo, € extremamente necessario para atingir os objetivos
dentro do manejo florestal. Existem no mercado diversos softwares que
auxiliam nesse planejamento, como, por exemplo, Planin e Rilsim (que
geram parametros para analise econdmica da producdo florestal), Planejo e
MFT (que planejam todas as etapas do manejo florestal) e Sisnat e Mata
Nativa (sistemas de manejo para florestas nativas), entre outros. No entanto,
nenhum desses softwares chega a trabalhar mais especificamente com o
operacional, de forma otimizada. O Modeflora é uma metodologia que mais
se aproxima desse modelo 6timo, pois integra o Sistema de Posicionamento
Global (GPS), o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e o Sensoriamento
Remoto (SR) para planejar, executar e monitorar as atividades de manejo
florestal com maior precisdo, porém, ndo utiliza a programacdo matematica
como método de tomada de deciséo.

Atualmente, o uso de programas computacionais desenvolvidos com
base em modelos de programacdo linear vem crescendo no setor florestal,
permitindo concentrar maior nimero de informacdes na elaboracdo do plano
de manejo em florestas inequidneas e possibilitando definir quando se deve
realizar a operacdo de corte, o local e a quantidade a ser explorada.

A pesquisa operacional, que no inicio dos anos 1960 era pouco vista
como uma atividade capaz de gerar lucros, vem ganhando espago e
conquistando o seu lugar junto a area de planejamento das empresas. Hoje,
diversos executivos utilizam modelos computadorizados, projetados para
resolver problemas complexos de decisdo, 0s quais sdo, muitas vezes,
protegidos como dominio das empresas que os desenvolveram (WAGNER,
1986).
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Dessa forma, o desenvolvimento de modelos matematicos, foco deste
estudo, é extremamente importante e necessario para que se possa buscar
uma resposta 6tima para problemas complexos, de dificil solu¢do. Essa busca
visa, por exemplo, explorar maiores volumes de madeira e reduzir ao
maximo o0s deslocamentos desnecessarios dentro da floresta. Tal
procedimento é de grande valia para auxilio em tomadas de decisdes e para o
planejamento operacional. Porém, o que se observa, para a Amazobnia, é que
isso se encontra insipiente e no imaginario dos técnicos e dos engenheiros
florestais.

Portanto, nota-se que, se forem aplicadas praticas de manejo florestal
e a elas forem aliados programas computacionais, as atividades florestais
poderdo se tornar mais sustentadas e confiaveis, de forma a reduzir os
impactos ambientais causados pelas operacfes de exploracdo, o que garantira
o direito das futuras geracbes de usufruir os recursos e beneficios naturais,
presentes nesta geracdo atual. E nesse contexto que o desenvolvimento
cientifico de tecnologias e ferramentas é capaz de garantir a reducdo de
impactos ambientais e o aumento da produtividade, formando, assim, um

grande desafio a ser superado.

2 OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado com os objetivos principais de
desenvolver modelos matematicos que atendam ao corte seletivo de uma
Floresta Ombrofila Densa na Amazonia ocidental, via programacgdo linear
inteira (PLI), e avaliar a viabilidade dessa integragdo, definindo, de forma
otimizada, as arvores a serem exploradas, minimizando o deslocamento no
arraste destas até os patios de estocagem, garantindo o balanceamento da

estrutura da floresta. Sendo assim, buscou-se testar, ainda, o uso de restri¢es
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espaciais de adjacéncia do tipo URM, bem como restricbes de capacidade
volumétrica de armazenamento dos patios, nimero de individuos removidos
por classe de diametro e espécie, volume maximo a ser explorado por grid,
namero maximo de arvores a serem exploradas por grid, nimero de patios e
o0 uso de variavel de decisdo fixa. Somado a isso, e ao final do processo, o

modelo objetiva alocar os patios de estocagem de madeira de forma 6tima.

3 DESCRICAO DO PROBLEMA ABORDADO

Na literatura, existem poucos trabalhos que abordam a otimizacéo de
atividades operacionais na regido amazonica, principalmente quando se fala
em atividades de exploracdo de impacto reduzido aplicadas ao manejo
sustentavel de floresta inequianea. Alguns sdo encontrados em Brazet,
Carnieri e Arce (2004), Gomide, Moura e Mello (2011), Martinhago (2012) e
Fernandes et al. (2013).

O problema mais relevante no processo de exploracdo florestal na
Amazbnia esta relacionado a localizacdo 6tima dos patios de estocagem de
madeira, bem como a selecdo das arvores a serem abatidas. Na préatica,
observa-se que os planos de manejo em execucdo podem superdimensionar a
construcdo de patios de estocagem de madeira e alocd-los em &reas com
baixo potencial madeireiro, levando a abertura desnecessaria de ramais e de
estradas, promovendo danos a vegetacdo remanescente. Outro item
recorrente é a selecdo dos individuos a serem explorados, a qual ndo busca
balancear a estrutura diamétrica da floresta.

Um planejamento mal realizado gera aumento nos custos de
exploragdo, construcdo e manutencdo das estradas, além de danificar a
vegetacdo remanescente com maior intensidade, sem que haja necessidade,

comprometendo o estoque de madeira futura e a sustentabilidade da
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producdo. Contudo, existem modelos matematicos concebidos com o
propoésito de mitigar problemas desta natureza.

O planejamento do arraste das arvores para os patios de estocagem de
madeira pode ser resolvido a partir do problema da P-Mediana, cuja
caracteristica € minimizar o valor da funcdo objetivo, representada pelo
deslocamento linear combinatério entre &rvores e péatios. Esse modelo, por
sua vez, pode ser customizado, sendo introduzidas restricbes capazes de
atender a realidade operacional demandada nos PMFS, como, por exemplo,
intensidade de corte; definicho do namero de patios, apresentando
capacidade ou ndo de estocagem; densidade de individuos/espécie/classe de
diametro a serem explorados e controle espacial da exploragdo, evitando
grandes clareiras na floresta, entre outros.

Contudo, é necessario que sejam desenvolvidos diferentes modelos
matematicos que auxiliem no planejamento das atividades florestais e que
possam ser utilizados em variadas combinagdes, a fim de atender a realidade

do local de trabalho.

4 REFERENCIAL TEORICO

Apesar de as florestas sempre terem definido o0 modo de vida da
sociedade e contribuido para a manutengdo das caracteristicas biologicas e
climaticas do planeta, nos ultimos dez mil anos ocorreram grandes
intervengBes em todas as grandes florestas do globo, devido ao surgimento
da agricultura, ao uso extensivo do fogo e ao pastoreio e das atividades
mineradoras e industriais (FUJIIHARA et al., 2009). Segundo estes autores, a
expansdo populacional das cidades, que deve se manter no futuro préximo,
tende a acelerar o processo de reducdo das &reas verdes para aumentar as

areas agricolas e a ampliagdo das cidades.
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4.1 Florestas inequiéneas

As florestas inequianeas sdo aquelas que apresentam povoamentos em
diferentes classes de idade. Normalmente, este tipo de floresta é representado
pelas florestas nativas e variam muito de regido para regido, ou seja, uma
floresta inequianea tropical, por exemplo, € bem diferente de uma floresta
inequianea temperada. Quando comparadas as florestas equianeas (geralmente
plantios comerciais), as florestas inequidneas aparentam ser economicamente
mais interessantes, pois apresentam, além de alta qualidade da madeira, alta
percentagem de lenho e de madeira (HANEWINKEL; FRUTIG; LEMM, 2014).

Nas florestas tropicais, observa-se que, apesar da alta riqueza de
espécies arboreas, poucos individuos de maior dimensdo sdo removidos.
Segundo Lindenmayer et al.(2011), geralmente, ndo sdo exploradas as espécies
raras, assim como as que apresentam propriedades da madeira com qualidade
inferior a desejada, sendo estas classificadas, pelas inddstrias, como espécies de
menor potencial madeireiro. Fimbel, Grajal e Robinson (2001) afirmam que,
apesar de o corte ser seletivo, as operacdes de exploracdo madeireira nos
tropicos podem causar perdas significativas de 10% a 80% da cobertura do
dossel, promovendo alta mortalidade das arvores nao exploradas.

No contexto de regibes tropicais, a Amazdnia, como maior floresta
tropical imida do planeta, merece especial atengdo. Este bioma apresenta grande
importancia mundial, por ser a maior reserva de recursos florestais e ter a maior
biodiversidade do planeta (PINTO et al., 2002).

4.1.1 Floresta amazbnica

O Bioma Amazénia estende-se por nove paises da América do Sul,

totalizando uma éarea de 6,4 milhdes de quildmetros quadrados (Figura 1).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711004472#b0460
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Desse total, o Brasil abriga 63%, ou 4 milhdes de quilémetros quadrados.
Os 37% restantes (2,4 milhdes de quildmetros quadrados) se distribuem
entre Peru (10%), Colémbia (7%), Bolivia (6%), Venezuela (6%), Guiana
(3%), Suriname (2%), Equador (1,5%) e Guiana Francesa (1,5%)
(PEREIRA et al., 2010).

Extensao da Amazonia Internacional

N
°"?‘“ e OCEANO
£ L o ATLANTICO
"~ /} VENEZUELA_ > :

T
5> GUIANA

COLOMBIA

,6 L 7
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a K % ;
% s MT FEE BA
= BOLIVIA &Y oroi
S . ‘ Y \
0 495km . —— = ¢ MG
 — Floresta Amazonica
Quiras formacoes vegetais

Figura 1 Bioma amazénico em extensao, envolvendo os paises
da América do Sul.
Fonte: World Atlas (2003).

Cortada pelo rio Amazonas e seus afluentes, a floresta amazénica
representa a maior rede fluvial do planeta e responde por,
aproximadamente, 20% do total de agua doce que é despejada nos
oceanos. Devido a sua posi¢do nos tropicos, esta sujeita as intensas trocas

de energia entre a superficie continental e a atmosfera. Portanto,
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mudancas nos ecossistemas amazénicos podem provocar impactos na
circulacdo atmosférica, no transporte de umidade da regido e para ela
mesma, e, consequentemente, no ciclo hidrolégico, ndo apenas sobre a
América do Sul, mas em outras partes do mundo. A precipitacdo média
anual na bacia amazénica é préxima de 2.300 mm, existindo regiGes com
precipitacdo superior a 3.000 mm no oeste, no noroeste e no litoral norte
da Amazénia (CORREIA et al., 2007).

A floresta amaz6nica brasileira manteve-se praticamente intacta até
a metade do século XX. Nenhuma atividade extrativista (madeira, borracha,
castanha e cacau, entre outras) teve carater duradouro e 0s rios eram a
Unica forma de acesso ao interior da selva. Com o0s governos militares se
revezando no poder, durante o periodo de 1964 a 1985, desencadeou-se 0
processo de desmatamento por meio do incentivo a grandes projetos
agropecuarios e a colonizacdo, além da construcdo de obras de grande
impacto, como rodovias e hidrelétricas, para atrair investimentos e gerar
progresso (FUJIHARA et al., 2009). Até 2009, segundo Pereira et al.
(2010), aproximadamente 15% da cobertura vegetal da Amazb6nia Legal
(Bioma Amazoénia, areas de cerrado e campos naturais) foram desmatados.
Contudo, gracas as politicas do governo, como o Plano Nacional de
Combate ao Desmatamento da Amazénia (PPCDAM), criado em 2004
(BRASIL, 2004) e o Plano Nacional de Mudancas Climéticas, o ritmo desse

desmatamento vem reduzindo (Figura 2).
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Figura 2 Série histérica do desmatamento na Amaz6nia, mostrando o
decréscimo do desmatamento a partir de 2004, tendendo a um padrdo de
estabilizacao.

Fonte: Brasil (2013)

O declinio dos estoques de madeira comercial em diferentes pontos do
pais, a abertura de estradas, as terras oferecidas pelos proprietarios descontentes
com o solo inadequado para alguns cultivos agricolas e as “terras de ninguém”
fizeram com que a exploracdo madeireira se transformasse na atividade de maior
crescimento na Amazobnia (FUJIHARA et al., 2009). Como, para todo e
qualquer ecossistema existente, ha um limite (threshold) além do qual sera
impossivel recupera-lo, para alguns cientistas este limite é a perda de 30% a
40% de seu territorio, e eles temem que, com isso, a Amazoénia passe & condigdo
de savana (VERISSIMO, 2009).

Segundo Fujihara et al. (2009), o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) considera como sendo dois os tipos predominantes de
desmatamento na regido: o corte raso (frequentemente empregado durante as

décadas de 1980 e 1990), com a remocdo completa da cobertura florestal,
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geralmente realizado com motosserras, durante a estacao seca, deixando no solo
resto de biomassa que é queimada para a formacao de pastagens com gramineas
exdticas, e a degradacdo progressiva, que se inicia com o corte seletivo das
madeiras mais nobres, seguidas daquelas destinadas a construcdo civil e,
finalmente, com a derrubada das arvores remanescentes, de madeira mais leve,
destinada a producdo de compensados e placas e para queima como lenha. A
vegetacdo rasteira e as arvoretas sdo totalmente eliminadas, no estagio seguinte,
restando apenas poucas arvores frondosas. Em seguida, plantam-se gramineas
para a formacao dos pastos e, ap6s um ano, o gado pode entrar na floresta.

A geracdo de empregos pela industria madeireira da Amazonia Legal é
tdo significativa que uma equipe peculiar de extracdo madeireira, composta por
16 pessoas (3 motosserristas, 3 ajudantes de motosserristas, 2 tratoristas, 2
ajudantes de tratoristas, 1 cozinheiro, 1 gerente de extracdo, 1 operador de
carregadeira e 3 motoristas de caminhao) explora 10 mil m® de madeira em tora,
por ano, na Amazénia (LENTINI et al., 2005). Em média, cada emprego direto
deste setor madeireiro gera 2,06 empregos indiretos e estima-se que, no ano
2009, tenham sido gerados cerca de 140 mil empregos pela indlstria madeireira
da Amazénia Legal, naquele ano (PEREIRA et al., 2010).

Devido a intensa exploracdo realizada na Amazénia, faz-se necessario o
uso de técnicas de manejo florestal para que se possa obter maior produtividade,

sem causar maiores danos ou impactos ao ambiente.

4.2 Manejo florestal sustentavel de povoamentos inequianeos

Dado que as florestas cobrem um terco do globo terrestre e
desempenham papéis criticos no sistema terra, biomas terrestres e economia
humana, é imperativo que, constantemente, melhoremos nossa abordagem da

ciéncia e da pratica de manejo florestal (REICH, 2009). Este manejo reduz os
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impactos ecoldgicos da exploracdo e aumenta a capacidade de regeneracdo da
floresta, possibilita ciclos de corte bem menores em comparacdo as praticas
predatorias, reduz incidéncia de acidentes de trabalho e melhora a rentabilidade
do setor florestal (VERISSIMO, 2009).

Segundo Scolforo (1998), o Manejo Florestal, de forma geral, centra-se
no conceito da utilizagdo sustentada dos recursos florestais, garantindo que pelo
menos 0s mesmos beneficios da geracdo presente possam ser usufruidos pelas
geracOes futuras. Este mesmo autor salienta, ainda, que tal terminologia pode ser
abordada em dois enfoques. O Manejo Florestal é visto como uma pratica em
que o objetivo maior é aumentar a qualidade, a dimensdo e, se possivel, a
quantidade do produto final, observando, em cada uma das fases, a viabilidade
sdcio-econdmica e ambiental do processo produtivo. O outro enfoque considera
0 Manejo Florestal como sendo um processo de tomada de decisdo. Neste
contexto, é necessaria uma visdo global do planejamento florestal pelo gestor
florestal, utilizando-se, para isso, modelos matematicos que possibilitem a
previsdo da producdo, assim como gerenciar todas estas informagGes por meio
de planos de manejos, sendo a otimizacdo a tonica do processo.

A partir de 1990, com o ganho de importancia da floresta no processo de
desenvolvimento, o manejo sustentavel adquiriu maior consisténcia, de forma
que seu valor deixou de ser apenas ambiental, mas também econdmico, social e
cultural. Com isso, varios paises se propuseram a definir indicadores e critérios
para 0 manejo sustentavel das florestas (FUJIHARA et al., 2009). Segundo o
mesmo autor, especialistas reconhecem que ha muito ainda para evoluir, com
investimentos na coleta e na divulgacdo de dados para embasar o planejamento e
as tomadas de deciséo.

O chamado “manejo florestal de exploracdo de impacto reduzido”
favorece a qualidade dos servigos, pois, além de retirar menor quantidade de

madeira da floresta, a derrubada das arvores se da de forma orientada a nao
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prejudicar os individuos no seu entorno. Nele ha um menor impacto nas
operagdes de transporte e, ap6s a colheita, deve ser realizado um trabalho de
monitoramento que visa a regeneracdo da vegetacdo da area objeto de extracdo
(FUJIHARA et al., 2009). Azevedo (2006) concorda que a exploragdo de
impacto reduzido é importante, porém, afirma que esta técnica nao
necessariamente estimula o crescimento, podendo levar a ciclos de corte
maiores.

No entanto, ao longo de sua histdria, o setor florestal da Amazonia tem
se desenvolvido com poucos investimentos em capacitacdo, o que faz com que a
escassez de profissionais capacitados seja um desafio critico a expansdo do
manejo florestal (PEREIRA et al., 2010).

A exploracdo madeireira na Amazbnia, em sua maior parte, é feita de
forma ndo manejada, o que justifica 0s impactos severos que sdo gerados na
estrutura da floresta e a propensédo a incéndios. Tal cenario vem sendo mudado,
uma vez que, no ano 2000, a area manejada era de menos de 1 milhdo de
hectares e, em 2008, a area ocupada por manejo florestal ja superava 7 milhdes
de hectares, dos quais 2,4 milhdes eram de florestas certificadas pelo Conselho
de Manejo Florestal (FSC), o sistema de certificacdo mais importante do mundo
(VERISSIMO, 2009).

A exploragdo e o transporte sdo fatores determinantes para 0 manejo
florestal, pois, se mal realizados, causam efeitos negativos na regeneracdo
natural e na estrutura remanescente da floresta (SCOLFORO, 1998). Segundo
Verissimo et al. (1992), na regido de Paragominas, PA, em média, sdo
exploradas 6,4 plantas/ha (38m3/ha). Os danos quantificados para este caso sdo
de 148 arvores/ha com DAP>10 cm, correspondendo a uma area basal de 6,4
m2/ha e volume de 62m3/ha, 0 que representa 27 arvores danificadas para cada
arvore extraida (1,9 m? danificado para cada 1,0 m?® extraido); 39 m de estrada

construida para cada arvore extraida; 218 m2 de estrada e patio construidos para
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cada arvore extraida e 662 m? de clareira por queda da arvore a ser utilizada. Em
condigdes naturais, este Ultimo valor encontra-se entre 150 e 300 m2.

Segundo Pereira et al. (2010), geralmente, a madeira é explorada de
forma seletiva, extraindo-se de 3 a 7 arvores por hectare, e abrindo pequenas
clareiras, as quais séo dificeis de detectar via imagens de satélite. O Instituto do
Homem e Meio Ambiente da Amazodnia (IMAZON) utiliza, desde 2006, um
sistema de monitoramento da exploracdo madeireira a partir de um indice gerado
no processamento de imagens de satélite do tipo Landsat 5. Com isso, € possivel
avaliar a conformidade da exploracdo madeireira com a legislacdo florestal,
identificar ocorréncia de exploracdo ilegal em areas protegidas, assim como
identificar se o plano de manejo foi aprovado em area desmatada ou ja
explorada.

O Instituto Floresta Tropical (IFT) (2012a) faz algumas recomendacdes
indispensaveis para as associacGes de moradores e produtores, as quais devem
ser discutidas antes de formalizar um contrato de exploracdo florestal legal e
justo com as empresas, obedecendo a legislacdo ambiental e tornando a
atividade economicamente rentdvel para as comunidades. Dentre as
recomendacdes, podem-se citar: conhecer o potencial da floresta; ter em dia as
documentacdes legais; definicdo clara do objeto do contrato a ser explorado;
indicar um representante da comunidade para acompanhar o trabalho realizado
pela empresa; transparéncia da empresa e direitos costumarios; avaliacdo da
exploracdo por um auditor florestal independente; beneficios econdmicos claros
no contrato; garantir o menor dano a floresta; etc.

Na regido conhecida como Vale do Rio Jari, entre os estados do Para e do
Amap4, desenvolve-se, desde 2003, um projeto florestal que se tornou referéncia,
em termos de manejo sustentavel, por adotar a chamada colheita florestal de baixo
impacto, com a retirada das arvores em ciclos de trinta anos, com a maxima

eficiéncia e seguranca e com o menor impacto ambiental possivel, de acordo com
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o planejamento das atividades. Apds o inventario florestal, que é o conjunto de
informacdes coletadas no campo — espécie, altura, diametro, localizagdo, entre
outras —, a exploracdo é realizada, de forma a retirar apenas as arvores com
didmetro a altura do peito (DAP) minimo de 50 cm, obedecendo aos limites legais
de 30 m® por hectare e utilizando técnicas adequadas que possibilitam o controle
da direcdo da queda, reduzindo eventuais danos &s espécies préximas. O corte é
feito rente ao solo, para maior aproveitamento do fuste e, em seguida, as toras sdo
transportadas até os patios de estocagem, por meio do arraste com equipamentos
que percorrem trilnas previamente demarcadas, causando o menor impacto
possivel a mata e reduzindo os custos da operacdo. Em seguida, as areas
exploradas sdo monitoradas para acompanhar a dindmica de desenvolvimento da
floresta apds a extracdo (FUJIHARA et al., 2009).

A construcdo dos péatios € uma etapa extremamente importante do
processo de planejamento. Deve ser realizada de forma a facilitar o arraste das
toras de madeira e ndo exceder o numero 6timo, considerado o nimero total de
arvores a serem exploradas, assim como suas dimensdes médias (comprimento e
didmetro) e &rea de circulacdo de maquinas, pois, se estes ndo forem bem
planejados, causam danos ao povoamento e geram altos custos desnecessarios.
Geralmente, o tamanho do patio é de 20 x 25 m, com area util de 500 m2. No
Modelo Digital de Exploracdo Florestal (Modeflora), os patios sdo alocados ao
longo das estradas, em locais planos e bem drenados, fora de zonas restritas,
onde existem poucas arvores de grande porte e, se possivel, em locais de clareira
natural (FIGUEIREDO; BRAZ; D'OLIVEIRA, 2008).

Quanto ao arraste das arvores, a legislagdo em vigor sugere que sejam
feitos, no maximo, 15 arrastes por trilha, ou seja, ndo se deve arrastar mais que
quinze arvores pelo mesmo caminho.

Holmes et al. (2004) compararam, em 1996, 0s custos e o0s beneficios da

exploracdo manejada ou de impacto reduzido (EIR) e da convencional (EC). Os
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resultados obtidos demonstraram que, para os dois tipos de exploracdo, gerando
0 mesmo volume de madeira, 0 custo da exploracdo manejada foi,
aproximadamente, 12% menor, com rentabilidade média 19% superior a ndo
manejada. A EIR também foi 39% maior, em produtividade das operacfes de
arraste e de patio e causava 50% menos danos as arvores comercialmente
valiosas remanescentes (a cada 100 arvores exploradas, na EC eram afetadas 34
arvores, ao passo que, na EIR, eram afetadas 16 arvores).

Ainda nos estudos de Holmes et al. (2004), foi observado que a
proporcdo de terreno afetado por arvore derrubada, por causa da acdo de
maquinas pesadas na area manejada, foi 37% menor que na area de exploracdo
convencional, sendo que, na EIR, 5% da floresta foram afetados e, na EC, foram
10%. Segundo o IFT (2012b), quanto melhor e mais planejada for a exploracéo,
espera-se que haja menores impactos em relacdo a area total aberta por maquinas
pesadas (estradas secundarias, patios de estocagem e ramais de arraste), mas
também que haja menor area de solo mineral exposto nas infraestruturas
construidas para serem temporéarias, como 0s ramais de arraste. Na area de EIR,
menos de 10% das trilhas de arraste causaram a exposicdo de solos férteis,
enquanto 100% das trilhas das areas de manejo convencional deixaram o solo
completamente exposto.

A forma de arraste utilizada por aproximadamente 68% dos extratores
de madeira, no ano de 2009, segundo Pereira et al. (2010), foi o arraste por
tratores florestais skidder (especifico para o arraste florestal, com melhor
desempenho e produtividade e que provoca menos impacto ao solo e as arvores
remanescentes que o trator de esteira e o agricola adaptado). As operacdes de
corte, tragamento, arraste e carregamento das toras em caminhdes, neste mesmo
ano, custaram, em média, R$ 61,69/m>, o equivalente a US$ 31/ m®. Além disso,

a madeira em tora foi transportada, em média, por 117 km, entre as florestas
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exploradas e as industrias processadoras, sendo que, onde o transporte fluvial
predominava, a distancia era maior, chegando a 400 km.

Segundo Smeraldi (2009), apenas 30% do total de madeira advinda da
atividade madeireira sdo aproveitados e o restante, que poderia ser fonte de
energia como biomassa e abastecer, de forma eficiente e descentralizada, tanto
a industria quanto as cidades e os assentamentos rurais, é¢ desperdicado.
Holmes et al. (2004) observaram que, na floresta, as atividades de EIR
desperdicaram 7,6% do total de madeira explorada, reduzindo o volume de
madeira desperdi¢ada em 4,13 m3/ha, ou 78%, comparadas as atividades EC
(25% do volume total explorado).

Para o IFT (2012b), dentre todos os fatores que contribuiram para os
desperdicios da exploracdo, o tracamento de toras foi o mais significativo,
seguido de toras esquecidas nos patios de estocagem, abandono de toras na
floresta por apresentarem rachaduras, tocos da exploracdo muito altos e toras
ndo encontradas pelas equipes de arraste. Portanto, as barreiras a adocdo do
manejo florestal ndo eram somente econdmicas, mas em partes técnicas, além
da falta de compreensdo dos empresarios florestais com relacdo aos beneficios
do manejo.

Pensando nisso, Figueiredo, Braz e D’Oliveira (2008), vendo a
necessidade de melhoria no planejamento florestal da Amaz6nia, propuseram o
Modeflora. Neste modelo, a precisdo das informagdes de campo, via sistema
de posicionamento global (GPS) e sensoriamento remoto, aliada a um sistema
de informagdes geogréficas (SIG), torna possivel a aplicacdo do conceito de
manejo de precisdo em florestas naturais tropicais. O modelo apresenta a
formacdo topografica local em trés dimensdes, permitindo realizar um
planejamento muito mais adequado das estradas florestais, das trilhas de
arraste e de patios, dando prioridade a reducdo de impactos ambientais, a

otimizag&o de fatores econdmicos e & segurancga no trabalho.
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Para o levantamento de danos e desperdicios citados anteriormente, séo
necessarias trés pessoas na equipe, um técnico e dois ajudantes. A produtividade
média obtida é de 1,25 ha por hora, e um talhdo regular de 100 ha pode ser feito
em 10 dias de trabalho da equipe, trabalhando 8 horas por dia. Na entressafra
madeireira, este € um bom uso para os trabalhadores da exploracdo. Tal estudo,
recomenda o IFT, deve ser feito dois anos apds a exploracdo, de forma a serem
visiveis a mortalidade e a recuperacdo de arvores remanescentes (IFT, 2012b).

Com a perpetuidade da floresta garantida, pode-se pensar no seu manejo
otimizando a producdo (desbastes somados ao volume do corte final). Tal
estratégia requer a aplicacdo de técnicas de desbaste, variando em intensidade e
épocas, de acordo com as caracteristicas locais. Como, no mercado, as arvores
de maior didmetro sdo as que alcancam maiores valores, € necessario que se
considerem a dimensao e a qualidade das arvores a serem abatidas (FUJIIHARA
et al., 2009).

4.2.1 Andlise da vegetacao

A dindmica estrutural da vegetacdo arbdrea sempre se apresenta em
processo de mudancas, refletindo na fisionomia e na composicéo floristica, até
que a floresta atinja o estado climax. Ainda assim, ocorréncias de morte de
arvores, seja por causas naturais ou ndo, implicardo em mudancas na floresta,
mesmo que em menor proporc¢do (SCOLFORO, 1998). Segundo o mesmo autor,
a analise estrutural da vegetacdo é uma maneira de detectar o estagio em que
uma floresta se encontra e as alteragcdes que esta sofre, de tal modo que possam
ser observados 0s aspectos que envolvem as espécies, quando consideradas
isoladamente e as interacbes relativas aos individuos que compfem a

comunidade florestal.
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O ramo da Ecologia Florestal que estuda a associacdo de espécies
vegetais na comunidade € a fitossociologia que, para Martins (1989),
compreende o estudo das inter-relagdes entre espécies vegetais dentro da
comunidade vegetal, no espacgo e no tempo, englobando o estudo quantitativo da
composicdo, da estrutura, do funcionamento, da dindmica, da histéria, da
distribuicdo e das relagdes ambientais da comunidade vegetal.

A composicao floristica indica o conjunto de espécies que compdem a
floresta, relacionando as que ocorrem nela, com seu respectivo nome vulgar,
cientifico e familia (SCHNEIDER, 2008). A estrutura horizontal da floresta
indica a participacdo de cada espécie na comunidade em relacdo as outras e a
maneira como se distribuem espacialmente na area.

Silva, Matos e Ferreira (2008), avaliando a composicdo floristica e a
fitossociologia de espécies arboreas do parque fenoldgico da Embrapa
Amazodnia Ocidental, no Distrito Agropecuario da Suframa (DAS), Manaus,
AM, registraram 240 individuos com DAP > 20 cm, distribuidos em 100
espécies pertencentes a 29 familias, as quais representavam 67% da riqueza local
de espécies e 75,8% do numero de individuos. Utilizando o indice de
diversidade de Shannon, encontraram um valor de 2,71 nats.individuo™,
considerado baixo, mas, segundo eles, deve-se tomar cuidado com tal
consideracdo, visto que o DAP minimo adotado pode ter restringido a
identificagdo de outras espécies.

Um baixo conhecimento sobre a composicdo floristica da Amaz6nia é
observado no meio cientifico, considerando a grandeza do local. N&o se sabe
ainda quantas espécies arbdreas ocorrem na Amazdnia e como muitas delas
foram registradas, bem como sua distribuicéo e as regies ou os tipos de floresta
em que sdo raros ou comuns (STEEGE et al., 2013). Porém, segundo estes
autores, estima-se que existam cerca de 3,9 x 10 &rvores na Amaz6nia, com

densidade média de 565 arvores/ha e distribuidas em cerca de 16.000 espécies,
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dentre as quais somente 227 (1,4%) sdo responsaveis por mais da metade de
todas as arvores existentes na AmazOnia. Tais espécies sdo consideradas
hiperdominantes, sendo a maioria especialista de habitat e apenas dominante em
um ou dois tipos de florestas.

Conhecer a organizacao estrutural das populacdes de espécies arbustivo-
arbéreas por meio de estudos fitossociolégicos é basico para que se possam
definir estratégias de manejo e de conservacao de remanescentes florestais e de
restauracdo florestal em areas degradadas (PINTO et al., 2007).

Francez et al. (2013) avaliaram as mudangas ocorridas na composicao
floristica de uma floresta de terra firme na regido de Paragominas, PA,
considerando duas intensidades de exploracdo de impacto reduzido: uma com a
retirada apenas dos fustes das &rvores comerciais e a outra, com a retirada dos
fustes das arvores comerciais mais a retirada dos residuos lenhosos para
producdo de lenha e carvdo. Apés a exploracdo (média de 4,33 arvores/ha, num
total de 17 espécies comerciais), observou-se que a composicdo floristica e a
diversidade apresentaram pequenas alteragdes, ndo mostrando significancia entre
os tratamentos. Concluiram, entdo, que, com a baixa intensidade de exploracao
e, mesmo, com a retirada dos residuos, a floresta deve manter suas
caracteristicas ainda depois da exploracdo, apresentando-se, no entanto, menos
rica em estoque adulto.

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2005) discutiram-se as
mudancgas ocorridas na composicao floristica e na diversidade de espécies, na
Floresta Nacional do Tapajos, durante 22 anos de monitoramento, com cinco
medicBes. Os autores observaram que, com o passar do tempo, a abertura do
dossel estimulou o ingresso de novas espécies no povoamento, de modo que,
depois de 21 anos da exploragdo e 9 ap06s os desbastes, houve um aumento no
nimero de espécies em relacdo & primeira medicdo, indicando que as

intervencdes realizadas foram positivas para a riqueza de espécies.
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A definicdo da distribuicdo espacial das espécies que compdem uma
floresta nativa é uma informagdo extremamente importante para balizar o
manejador ao definir critérios de selecdo das espécies a serem removidas da
populacdo (SCOLFORO, 1998). O mesmo autor reforca que o conhecimento
desse tema, associado com a analise estrutural da floresta, particularmente a
densidade, aliado a informacGes como a estrutura balanceada da floresta
remanescente, pode viabilizar a elaboracdo e a execucdo de planos de manejo

gue tenham compromisso com a sustentabilidade da floresta.

4.2.2 Regulando a estrutura diamétrica da floresta

Uma floresta balanceada consiste na relacdo equilibrada entre o0s
individuos presentes entre as classes de didmetro, e as menores classes irdo
fornecer individuos para as maiores classes, garantindo a sustentabilidade. Ha
tempos, tal conceito vem sendo bastante discutido (MEYER, 1952; ADAMS;
EK, 1974; DAVIS; JOHNSON, 1987; SHULTE; BUONGIORNO, 1998;
HITIMANA,; KIYIAPI; NJUNGE, 2004).

A sustentabilidade ¢ um conceito e um conjunto de praticas que vém
sendo construidos em conjunto por individuos e instituicbes do mundo inteiro,
visando a sobrevivéncia de todos (ALMEIDA, 2002). Tal autor enfatiza que,
para ser sustentavel, uma empresa, ou empreendimento, tem que buscar, em
todas as suas agdes e decisbes, em todos 0S seus processos e produtos, a
ecoeficiéncia, ou seja, produzir mais utilizando menos recursos.

A sustentabilidade ambiental é considerada como sendo a capacidade do
ambiente em prover recursos para a produgdo e o funcionamento equilibrado do
ecossistema, satisfazendo aos anseios das comunidades local, regional, nacional
e internacional (BARROS, 2009).
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Devido a complexidade e a fragilidade das florestas naturais, a garantia
da sustentabilidade de sistemas de manejo florestal € dificultada, uma vez que
uma série de fatores ainda ndo é completamente compreendida pelos
pesquisadores. A influéncia do solo na vegetacdo, as taxas de mortalidade e de
recrutamento da flora, a regeneracdo das espécies madeireiras de interesse, bem
como a analise econdmica e social, sdo fatores de grande relevancia em qualquer
plano de manejo florestal, aumentando a possibilidade de sucesso desta prética.

Segundo Scolforo (1998), o corte seletivo é uma das opcles para
manejar uma floresta nativa, desde que conjugue acBes para a conducdo da
regeneracdo natural, estabelecam-se critérios de remogdo das arvores da floresta
e definam-se critérios de colheita que impactem o menos possivel a populagédo
remanescente. Para viabilizar esta pratica, o inventario florestal deve ser
executado de modo que sua amostragem seja eficiente, coletando dados que
tenham alta representatividade dos parametros de interesse da populacéo, tais
como volume, &rea basal, nimero de individuos, qualidade do fuste destes
individuos, identificacdo dendroldgica, aspectos fitossanitarios, acesso a area e,
por fim, a altura comercial. Com tais dados faz-se a analise estrutural da floresta
(horizontal e vertical).

Para quantificar os individuos em diferentes classes, inicialmente, é
definido o intervalo das classes de didmetro e sdo distribuidos os individuos
nestas diferentes classes, obtendo-se, assim, a frequéncia observada. Como nem
toda distribuicdo diamétrica em J invertido decresce em progressdo geométrica
constante, ou seja, a estrutura diamétrica balanceada é mais uma excecgao do que
uma regra, ajusta-se uma funcdo de distribuicdo como a funcdo de Meyer ou
Weibull, a qual ira estimar a frequéncia com base no centro da classe de
didmetro. Com a funcéo de distribuicdo diamétrica ajustada, é possivel conhecer

a frequéncia estimada da populagdo, por meio da qual se pode obter o quociente
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De Liocourt (q), a partir do qual foi desenvolvido o conceito de floresta
balanceada.

O quociente (q) representa a razdo constante entre as classes e é de
fundamental importancia por interferir no nimero de individuos por classe
diamétrica, sendo utilizado juntamente com a area basal e o diametro maximo no
ajuste da funcdo de Meyer, para encontrar os hovos parametros das funcdes das
diferentes alternativas de manejo. Qualquer alteracdo no valor de g resulta em
mudanca na estrutura da floresta. O valor de q interfere na inclinagdo da curva
de remocdo, de forma que, se o0 novo valor do quociente (q) for menor que o
valor original, entdo, mais individuos serdo removidos nas menores classes
diamétricas. J4, se 0 novo quociente for maior que o original, havera remocéo de
um maior namero de plantas de maior dimensdo, considerando, nestas duas
situacOes, a remocgdo de uma mesma area basal.

Quando a razdo do quociente (gq) em florestas naturais se mantém
constante, indica que ha equilibrio no balanco entre mortalidade e recrutamento,
levando a conclusdo de que a floresta esta balanceada (SCOLFORO, 1998). Por
outro lado, quanto menor for a area basal remanescente desejada, mais arvores
serdo removidas da populagdo para um mesmo quociente (q) e didmetro
maximo. Ja em relagdo ao diametro maximo desejado para efetuar a colheita na
floresta remanescente, Scolforo (1998) considera que quanto menor o seu valor,
maior é a retirada de &rvores da populagao.

A combinag&o do inventario florestal por espécie, por classe diamétrica
e a andlise estrutural pode gerar os planos de manejo. Para tanto, adotam-se
algumas restrigdes, como: no plano de manejo gerado s6 podem ser removidas
espécies com densidade relativa maior ou igual a 1%; para a Amaz6nia, deve-se
manter pelo menos 10% do nimero de arvores, por espécie, na area de efetiva
exploracdo da unidade de producédo anual, que atendam aos critérios de selecao

para corte indicados no PMFS, respeitado o limite minimo de manutencéo de 3
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arvores por espécie por 100 ha; também ndo devem ser exploradas as arvores
proibidas de corte e as espécies raras (DR< 1), ao passo que as que forem
encontradas mortas devem ser retiradas da floresta. Por fim, as classes
diamétricas que apresentam déficit de arvores ndo podem sofrer qualquer
remocéo, conforme recomenda Scolforo (1998).

Com os parametros definidos, encontra-se a frequéncia remanescente
para cada classe de diametro, que sera subtraida da frequéncia observada para
obter a frequéncia de remoc¢do. Em seguida, pode-se definir a frequéncia de
remocao por espécie em cada classe, garantindo, assim, a sustentabilidade.

Souza e Souza (2005) aplicaram o método BDg em uma Floresta
Ombréfila Densa de Terra Firme, na Amazonia, visando obter uma estrutura
diamétrica balanceada. Este método de selecdo é o0 mesmo descrito
anteriormente, o qual leva em consideracdo a area basal remanescente (B), o
didmetro maximo (D) e a constante de De Liocourt (q). Concluiram os autores
que a conducdo da floresta a uma estrutura balanceada ao longo do ciclo de
corte, com o aproveitamento continuo dos produtos florestais madeireiros,
somente serd possivel a partir da remocdo periddica das arvores nas menores
classes diamétricas.

Em um estudo realizado em Porto Grande, AP, testaram-se combinacgdes
de BDq para cinco espécies arboreas comerciais (SOUZA et al., 2013), tendo
sido observado que, respeitado o didmetro maximo que se deseja explorar, um ¢
de 1,5 sugere a remocéo de individuos nas quatro primeiras classes, o que torna
as classes aptas para 0 manejo, menos exploradas. Sendo assim, os autores
afirmam que é mais viavel utilizar um g> 2, por valorizar a regeneracdo e
explorar um maior niamero de individuos nas classes aptas ao manejo.

Complementarmente, observam-se diversos trabalhos acerca do método
BDq e floresta balanceada, conforme observado em O’Hara (2005), Paula et al.
(2009), Braz (2012) e Kerr (2014).



31

4.2.3 Exploragéo florestal

A atividade de exploracdo florestal, quando praticada de forma
inapropriada, causa grandes impactos econdmicos e ecolégicos nas florestas, o
que leva a reducdo dos estogques remanescentes de madeira (ROCHA et al.,
2007). Pinto et al. (2002) verificaram que, na Amazonia Ocidental, os danos
causados pelas operaces de colheita florestal totalizaram 30% do total, dos
quais 7% foram causados pelas operacfes de corte, 3% pelas operacdes de
extracdo das toras, 4% por arvores mortas, 6,6% pela abertura de trilhas de
arraste e 9,4% pela abertura de clareiras.

O rendimento das atividades de exploracdo pode variar conforme o
potencial da floresta, o treinamento da equipe de campo, o tipo e a quantidade
das maguinas, entre outros fatores. Segundo o estudo de Braz (2010), a operacao
de arraste com skidder, em area de floresta com relevo predominantemente
suave ondulado, tem rendimento de 15,02 ha/dia, sendo que a abertura de
estradas apresenta o maior rendimento (40 ha/dia) e a construcdo de patios de
estocagem, 0 menor rendimento (0,15 ha/dia).

Segundo Barreto et al. (1998), mais de 90% do custo de uma exploracao
planejada, na Amazonia Oriental, sdo referentes ao mapeamento das arvores, ao
corte de cipds e ao planejamento das operacdes de corte e arraste das toras de
madeira. No entanto, o lucro da exploracdo manejada, devido & maior
produtividade do trabalho e a reducéo do desperdicio de madeira, foi duas vezes
maior que os custos do planejamento da exploragdo, além de ocasionar
beneficios a longo prazo, visto que reduz os danos as arvores remanescentes.

Para se estabelecer um sistema de exploracdo adequado, Rocha et al.
(2007) afirmam que sdo envolvidas inimeras atividades, tais como a delimitacdo
da éarea a ser explorada, a realizagdo do inventario florestal pré-exploratério, o

processamento dos dados e a confeccdo dos mapas, a abertura de estradas, a
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derrubada das arvores, a extracdo da madeira e o transporte (carregamento e
descarregamento), observando sempre o custo/beneficio de cada uma dessas
atividades.

O levantamento de arvores para o manejo florestal realizado com GPS e
um Sistema de InformacBes Geogréaficas (SIG), quando aliado com o censo
(inventario 100%) realizado na area, permite multiplas aplicacGes de analise e
um significativo incremento na qualidade do planejamento florestal
(FIGUEIREDO; BRAZ; D'OLIVEIRA, 2008).

O Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) é uma ferramenta cada vez
mais utilizada nos processos de planejamento econdmico, territorial e ambiental.
Segundo Machado e Lopes (2008), ¢ um sistema que tem a maior capacidade de
processamento e analise de dados espaciais, concebido para prover a captura, o
gerenciamento, a manipulacdo, a analise, a modelagem e a visualizacdo de dados
espacialmente referenciados para a solucdo de problemas complexos em
planejamento e geréncia. Contudo, o SIG é capaz de manipular dados de
diversas fontes, como mapas, imagens de satélites e cadastros, possibilitando a
recuperacao e a combinacdo de informagGes para efetuar os mais diversos tipos
de anélise sobre os dados.

Na colheita florestal, essa ferramenta pode ser de grande utilidade.
Machado e Lopes (2008) ressaltam que, com o SIG, é possivel resolver
problemas geograficos baseados em informacdes de mapas digitais, associados a
uma base de atributos, podendo ser conectado a ferramentas de planejamento e
manejo florestal. Além disso, é eficiente na solugdo de problemas que envolvem
alocacdo de equipamentos e recursos, construgdo e manutencdo de estradas,
determinacdo de rota Otima de transporte, delimitacdo de &reas de fauna,
monitoramento de estagios de sucessao da floresta, manejo de floresta, etc.

Em um sistema de informagdes geograficas, é perfeitamente possivel o

posicionamento preciso dos dados espaciais, permitindo ao analista relacionar a
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variacao dos fatores envolvidos na producdo com a sua localizacéo espacial no
campo (RIBEIRO, 2008). Esta ferramenta permite trabalhar com sobreposicéo
de cartas tematicas, tais como o tipo de solo, a categoria de declividade e a
tipologia da vegetacdo presente em uma determinada area. Com isso, pode-se
realizar um planejamento detalhado, visando uma colheita de baixo impacto,
determinando a melhor sequéncia para a retirada das arvores abatidas, levando
em consideracdo fatores como definicdo de trilhas de arraste, localizacdo de
patios de estocagem e construcdo de estradas primarias e secundarias, dentre

outros.

4.2.4 Legislagdo ambiental e 0 manejo florestal

Alguns termos sdo muito utilizados no setor florestal e sdo fundamentais
para o entendimento do processo de manejo florestal, que somente podera ser
implementado caso sejam seguidas estas instrucfes. Define-se como sendo area
de manejo florestal (AMF) o conjunto de unidades de manejo florestal que
compdem o PMFS, contiguas ou ndo, localizadas em um Unico estado. Tal
unidade de manejo florestal (UMF) é entendida como a area do imovel rural a ser
utilizada no manejo florestal. A subdivisdo da AMF destinada a ser explorada em
um ano é definida como unidade de producdo anual (UPA) e esta, por sua vez,
pode ser subdividida em unidades de trabalho (UTs) (BRASIL, 2006a).

A érea efetivamente explorada na UPA, considerando a exclusdo das areas
de preservacdo permanente, inacessiveis, de infraestrutura e outras eventualmente
protegidas, é definida como &rea de efetiva exploragdo florestal. Para que se possa
realizar a exploragdo de uma AMF, é necessaria a apresentacdo do Plano
Operacional Anual (POA) ao 6rgdo ambiental competente, contendo as
informacgdes definidas em suas diretrizes técnicas, com a especificacdo das

atividades a serem realizadas no periodo de 12 meses.
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A fiscalizagdo da aplicacdo das normas do Codigo Florestal é dever da
Unido, por meio do 6rgdo executivo especifico ou em convénio com os estados e
municipios, podendo, para tanto, criar 0s servigos indispensaveis.

Braz (2010) afirma que a maior parte dos planos de manejo em floresta
tropical no Brasil tem apenas funcdo burocratica, sendo que, depois de
preenchidos os requisitos exigidos pelo érgdao controlador, sua implementagdo
efetiva ndo se concretiza, como, por exemplo, a ado¢do dos tratamentos
silviculturais necessarios e o0 planejamento da rede de estradas. Segundo este
mesmo autor, isso ocorre devido a falta de pessoal, tanto em nimero quanto em
capacitacdo, para o controle eficiente dos drgdos fiscalizadores. Com isso, a
preocupagao no controle tende a cair mais sobre a documentagdo necessaria do
que sobre as necessidades técnicas, visto que ha exigéncias burocréaticas pesadas e,
muitas vezes, conflitantes. O mesmo autor salienta, ainda, que 0s governos sdo 0s
responsaveis por manter os recursos naturais e sua politica deveria ser balizada em
planos técnicos de longo prazo, nos quais a auséncia desse planejamento é
responsavel pela falta de continuidade de linhas de pesquisa, de controle ou de
implementacdo dos trabalhos, assim como pelas mudancas de objetivos na
transicdo de governos.

A Lei n° 11.284, de 2 de marco de 2006, em seu primeiro capitulo,
apresenta a criacdo do Servigo Florestal Brasileiro (SFB) na estrutura basica do
Ministério do Meio Ambiente. O SFB atua exclusivamente na gestao das florestas
publicas e a ele compete: exercer a funcdo de orgao gestor, no &mbito federal, bem
como de 6rgdo gestor do FNDF; apoiar a criacdo e a gestdo de programas de
treinamento, capacitacdo, pesquisa e assisténcia técnica para a implementacéo de
atividades florestais, incluindo manejo florestal, processamento de produtos
florestais e exploracdo de servigos florestais; estimular e fomentar a pratica de
atividades florestais sustentaveis madeireira, ndo madeireira e de servicos;

promover estudos de mercado para produtos e servigos gerados pelas florestas;
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propor planos de producdo florestal sustentavel de forma compativel com as
demandas da sociedade; criar e manter o Sistema Nacional de InformacGes
Florestais integrado ao Sistema Nacional de Informagdes sobre o Meio Ambiente;
gerenciar o Cadastro Nacional de Florestas Publicas e apoiar e atuar em parceria
com 0s Sseus congéneres estaduais e municipais (BRASIL, 2006b).

Quanto aos aspetos técnicos, na Amazénia Legal, a legislacdo prevé que a
reserva legal (RL) deve ser de, no minimo, 80% da propriedade rural situada em
area de floresta. Porém, os estados podem reduzir a RL para 50%, caso tenham o
Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) aprovado e se mais de 65% do
territério for ocupado por unidades de conservacdo (UC) e terras indigenas
homologadas. Os municipios também poderdo ter esta reducdo, caso essas areas
ocupem mais de 50% de seus territorios. Nas areas rurais consolidadas, o Poder
Pdblico Federal pode reduzir a RL em até 50% da propriedade, quando indicado
pelo ZEE, mas independentemente da area ocupada por UC e por terras indigenas.
Nas areas de cerrado, a RL deve ser de, no minimo, 35% e, nas demais regides e
também em darea de campos gerais, localizadas no territério nacional, a reserva
legal deve constituir, pelo menos, 20% da propriedade rural (BRASIL, 2012).

O Cddigo Florestal Brasileiro estabelece que a exploracdo econbmica da
reserva legal somente deve ocorrer sob regime de manejo florestal sustentavel, o
qual dependera de prévia aprovagdo pelo 6rgdo estadual competente do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), excetuando o caso em que a exploragdo
¢ para consumo no proprio imovel, sem proposito comercial, a qual tem a
autorizagdo dos 6rgdos ambientais dispensada, devendo apenas declarar previamente
a motivagao da exploragdo e o volume explorado, que é de, no maximo, 20 mé/ano.
Apbs a implantagdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR), a supressdo de novas
areas de floresta ou outras formas de vegetagdo nativa apenas serd autorizada pelo

6rgdo ambiental se o imdvel estiver inserido neste cadastro (BRASIL, 2012).
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O Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA (2009) estabeleceu
procedimentos técnicos para elaboragdo, apresentacdo, execucdo e avaliacdo
técnica de Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) para florestas nativas
e suas formas de sucessdo na Amazbnia Legal. Em seu primeiro artigo,
pardgrafo 2, inciso VI, define a intensidade de corte como sendo o volume
comercial das arvores derrubadas para aproveitamento, estimado por meio de
equacBes volumétricas previstas no PMFS e com base nos dados do inventario
florestal a 100%, expresso em metros cubicos por unidade de area (m3/ha) de
efetiva exploracgdo florestal, calculada para cada UT. No primeiro ano pode ser
utilizado um fator de forma ou uma equacgdo volumétrica emprestada de outro
local, porém, a partir do segundo Plano Operacional Anual (POA), so sera aceito
pelo 6rgdo ambiental competente o célculo do volume de arvores em pe,
mediante equacgdo de volume desenvolvida especificamente para o PMFS local.

Tal intensidade de corte devera ser de forma a propiciar a regulacdo da
producdo florestal, visando garantir a sua sustentabilidade, e levard em
consideracdo aspectos como estimativa da produtividade anual da floresta
manejada (m3ha.ano), para o grupo de espécies comerciais, com base em
estudos disponiveis na regido; ciclo de corte inicial de, no minimo, 25 anos e de,
no maximo, 35 anos para 0 PMFS Pleno e de, no minimo, 10 anos para 0 PMFS
de baixa intensidade e a estimativa da capacidade produtiva da floresta, definida
pelo estogue comercial disponivel (m3/ha). Estes valores de corte estdo
relacionados a uma taxa de crescimento de 0,86 m3/ha.ano (CONAMA, 2009).

Além do controle volumétrico, existe regra para o didmetro minimo de
corte (DMC), que sera estabelecido por espécie comercial manejada, mediante
estudos que observem as diretrizes técnicas disponiveis, considerando
conjuntamente os seguintes aspectos: distribuicdo diamétrica do numero de
arvores por unidade de area (n/ha), a partir de 10 cm de didmetro a altura do

peito (DAP), resultado do inventério florestal da UMF e outras caracteristicas
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ecoldgicas que sejam relevantes para a sua regeneracdo natural e uso a que se
destinam. Porém, estabeleceu-se 0 DMC de 50 cm para todas as espécies para as
quais ainda ndo se definiu 0 DMC especifico (CONAMA, 2009).

Para o planejamento da exploracdo de cada UPA, a intensidade de corte
foi estipulada observando-se também critérios por espécie, como manutencéo de
pelo menos 10% do namero de &rvores por espécie, na area de efetiva
exploracdo da UPA, que atendam aos critérios de selecdo para corte indicados
no PMFS, respeitado o limite minimo de manutencao de trés arvores por espécie
por 100 ha e manutencdo de todas as arvores das espécies cuja abundancia de
individuos com DAP superior ao DMC seja igual ou inferior a trés arvores por
100 hectares de area de efetiva exploracdo da UPA (CONAMA, 2009).

4.3 Planejamento florestal

O planejamento florestal pode ser definido como sendo uma
identificacdo de atividades integradas ao longo do tempo, que sd0 necessarias
para atingir os objetivos dentro do manejo florestal (SESSIONS; BETTINGER,
2001). Os principais objetivos do planejamento florestal sdo: fornecer subsidios
técnicos para que o planejamento estratégico da empresa compatibilize os
objetivos florestais e industriais; coordenar os planejamentos operacionais de
curto prazo, visando atender as metas do planejamento a longo prazo; analisar
economicamente os sistemas tradicionais e alternativos para a definicdo das
espécies, do regime de manejo e da capacidade produtiva, entre outros; obter
informacGes relativas as plantacbes por meio de sistema de cadastro completo e
eficiente, com rendimentos atuais e futuros para quantificar a disponibilidade de
madeira; fornecer subsidios técnicos as operagdes florestais; proporcionar senso
de direcdo; centralizar esforcos e guiar os planos e decisdes e avaliar o0 progresso
(MACHADO, 2002).
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Segundo Andersson (2005), o planejamento florestal apresenta-se

dividido em trés classes que s@o planejamento estratégico, planejamento tatico e

planejamento operacional (Figura 3).

ESCALA DE TEMPO

Figura 3 Estrutura hierarquica de funcionamento do planejamento florestal
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Fonte: Adaptado de MITCHELL (2004).

GRAU DE DETALHAMENTO

Segundo Mitchell (2004), cada nivel de planejamento pode ser definido

como:

a) planejamento estratégico: planejamento a longo prazo, sendo a

b)

escala mais distante do ano zero, em termos de tempo, quando

comparado com os outros niveis de planejamento. Normalmente,

define-se este horizonte de tempo em torno de 2 a 4 rotacOes

silviculturais. Tem informagdes em menor grau de detalhamento e

relaciona temas ligados, principalmente, a fatores sociais, técnicos,

industriais, econdmicos, demogréficos, ecoldgicos e de legislacdo

local;

planejamento tatico: planejamento com horizonte em torno de 2 a 5

anos, dependendo da espécie manejada e faz uso de alguns
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resultados do planejamento estratégico. Neste sdo incluidas
restricGes, como o custo de abertura de estradas, a definicdo do
regime de manejo adotado e a andlise de oferta e demanda do
mercado. Nesta etapa, as metas de producdo volumétrica sdo
importantes e devem ser alcangadas com o inicio do agendamento
da colheita;

c) planejamento operacional: planejamento diario ou semanal das
operagdes, tendo como referéncia as informagGes provindas dos

planejamentos anteriormente descritos.

4.4 Programacdo matematica

Os modelos sdo representacdes abstratas de situagdes reais e, quando
bem construidos, validados e aplicados, sdo Gteis na administracdo florestal para
tomar decisGes com consequéncias previsiveis (DYKSTRA, 1984). Com o
auxilio desses modelos podem ser realizadas experiéncias sobre situa¢Ges quase
impossiveis de obter na floresta real, denominados cenarios. Surgiram, durante a
Segunda Guerra Mundial, alguns dos primeiros modelos de sistemas e o0s
métodos para resolvé-los, a fim de planejar operacfes militares (TAHA, 1994;
BUONGIORNO; GILLESS, 1987). Assim, surgiu uma série de ferramentas
enquadradas na area de conhecimento de pesquisa operacional (PO).

Os primeiros escritos da pesquisa operacional surgiram em 1950 e,
desde entdo, as inddstrias utilizam esta técnica para o apoio a decisdo. Ela
proporciona ao analista oriundo de diferentes areas do conhecimento uma
maneira estruturada e sistematica de encontrar solugfes dos problemas do
sistema produtivo, sejam eles relacionados ao planejamento, a execugao ou

ao controle das operagdes (PINTO, 2005).
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De acordo com Arenales, Armentano e Morabito (2007),
recentemente, a pesquisa operacional também tem sido chamada de ciéncia e
tecnologia de decisdo. Citam os autores que o componente cientifico esta
relacionado a ideias e a processos para articular e modelar problemas de
decisdo e as restricbes sob as quais deve operar. Estes autores sustentam,
ainda, que o componente tecnoldgico estd relacionado a ferramentas de
software e hardware para coletar e comunicar dados, organiza-los e usa-los
para gerar e otimizar modelos, reportando resultados.

Segundo TAHA (1994), a PO aspira determinar o melhor curso de
acao (6timo) de um problema de decisdo com restricdo de recursos limitados.
O termo pesquisa operacional esta associado, em geral e quase
exclusivamente, com a aplicacdo de técnicas matematicas a problemas de
decisdo, representados e analisados por meio de modelos. Embora os
modelos matematicos representem a base para a PO, o trabalho consiste mais
em resolver um problema do que em construir e resolver modelos
matematicos. Os problemas de decisdo incluem, com frequéncia, fatores
intangiveis para o planejador, tais como condi¢des econémicas de mercado e
variacdes ambientais. Para poder representar estes fatores em termos de
modelos matematicos é requerida uma grande habilidade por parte do
planejador.

De acordo com Leite (1994), em manejo florestal, algumas técnicas
tém sido utilizadas com mais frequéncia, como a programacao linear (PL), e
a simulacdo. Entretanto, mais recentemente, a programacgdo linear inteira
(PL1), resolvida por algoritmos deterministicos ou por meta-heuristicas, vem
ganhando forca na solucdo de problemas de planejamento florestal. Outros
métodos de pesquisa operacional utilizados sdo a programacdo ndo linear
(PNL) e a programacdo por metas que, somadas as anteriores, constitui a

programacao matematica e, ainda, as redes PERT-CPM.
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4.4.1 Programacdao linear inteira

A dedicacéo por processos de modelagem de dados tem transformado
o cenario florestal ao longo das décadas. Esta atitude se inspirou na
necessidade de informacdes mais apuradas sobre a gestdo do negocio
florestal, quando muitas ferramentas foram desenvolvidas com a finalidade
de acelerar os processos de tomada de decisdo. O ponto inicial desta
trajetoria foi marcado a partir do desenvolvimento do algoritmo Simplex, por
Dantzig, no final da década de 1940, o qual abriu caminho para o surgimento
de métodos mais sofisticados de programacdo e amplamente difundidos no
meio florestal.

De acordo com Rustagi (1978), o planejamento da colheita florestal
demanda uma seérie de informacgbes, como projecdo da producdo florestal,
precos e custos de produgdo por talhdo. Geralmente, o resultado deste
conjunto de informacg@es confere aos modelos uma estrutura complexa e com
elevado numero de restrices e varidveis. Alguns critérios econdmicos
podem ser introduzidos na funcdo objetivo e auxiliar na analise de projetos
florestais.

Independente do tipo de modelo abordado, a PL apresenta uma
versatilidade em formular as restricGes ligadas ao manejo das operacGes
florestais (OHMAN; ERIKSSON, 2002). Estes modelos podem governar a
maioria das questbes quantitativas, retratando-as por meio de equagdes
lineares. Entretanto, alguns artificios devem ser introduzidos no modelo
guando o problema abrange varidveis ndo continuas. Neste caso, 0 uso da
programacao linear com variaveis inteiras e ou mistas se faz necessario.

Algumas caracteristicas dos problemas de planejamento do manejo
florestal que demonstram o grau de dificuldade dos modelos e as limitagdes

do uso de PL sdo:
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a) a natureza combinatorial, em que o nimero de variaveis cresce
rapidamente com o aumento do nimero de unidades de producdo a serem
utilizadas no planejamento e com o horizonte de planejamento almejado,
além de outras variaveis, como, por exemplo, a idade de corte e as opcdes de
manejo da floresta;

b) por questdes praticas de manejo e operacionalizagdo das unidades
de producdo, é conveniente que estas se mantenham sempre com a mesma
area, de forma que o planejamento deva ser feito garantindo a identidade das
unidades, o que introduz variaveis binarias ao modelo;

¢) normalmente, estes sdo problemas de grande porte, em que a
empresa florestal deseja o planejamento de centenas de unidades de
producdo, gerando alguns milhares de variaveis a serem utilizadas nas
funcBes que se deseja otimizar e;

d) os objetivos sdo multiplos e, na maioria das vezes, competitivos.

Assim, por exemplo, uma empresa pode estar interessada em manter
os lucros estaveis, aumentar sua fatia do mercado, diversificar produtos,
melhorar a qualidade de vida dos trabalhadores e aumentar o prestigio da
companhia. Portanto, as consideracdes mencionadas justificam o interesse
em buscar metodologias alternativas para abordar o problema de
planejamento florestal, que se estendam além dos modelos tradicionais de
programacao linear, voltados para a solugdo de problemas de objetivo Unico
(TEIXEIRA, 2002).

5 MATERIAL E METODOS

Na elaboracgéo do Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) sdo

consideradas inUmeras atividades, como a descricdo fisica da é&rea, o
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zoneamento e a estratificacdo do local, o planejamento de estradas e a
construcdo de pontes, entre outros.

5.1 Plano operacional anual (POA)

Especificamente, o POA é um documento que traz o planejamento
detalhado a ser realizado na area de manejo florestal (AMF), contendo
informacgdes de volumetria, mapas de localizacdo de patios e de parcelas
permanentes, por exemplo. Assim, no presente estudo, considerou-se a
seguinte proposta para a elaboracdo técnica deste documento, conforme
descrito no fluxograma (Figura 4). O processo se inicia com a elaboracdo de
opcdes de remocdo de individuos, tendo como referéncia a andlise
fitossociologica e a legislacdo ambiental, passando pelo conceito de floresta
balanceada. Dessa forma, busca-se uma remoc¢do equilibrada, baseada na
estrutura diamétrica da floresta. Por fim, modelos matematicos de otimizacao
foram introduzidos no processo, para auxiliar o gestor florestal na tomada de

decisao.
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Figura 4 Fluxograma de elaboragdo de um plano de manejo florestal sustentavel

otimizado.

Dessa forma, o gestor tem & sua disposicdo diferentes opgdes de
exploragdes a serem avaliadas em sua area de manejo. Caso selecione uma destas,
a mesma ird compor o POA a ser apresentado ao 6rgao ambiental correspondente.
Dé-se, entdo, a exploracgdo, apds a qual deverd haver um controle de campo acerca

da regeneracéo e dos individuos remanescentes.
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Caracterizacdo da area de manejo florestal

45

A érea de estudo foi a Fazenda Rio Brilhante, localizada no municipio de

Porto Acre, norte do estado do Acre, Brasil (Figura 5). Segundo a classificacdo

climatica de Kdppen, a regido € de clima tropical de mong¢des (Am), caracterizado

pela intensa precipitacdo pluviométrica (quantidade acumulada anual entre 1.900

mm e 2.000 mm). Porém, apresenta periodo de seca de 1 a 3 meses e a

precipitacdo mensal acumulada é menor que 60 mm de chuva. A temperatura
média anual varia entre 24,8 °C a 25 °C (GOMES, 2009). De acordo com o

Zoneamento Ecolégico Econémico do estado, 0 municipio apresenta tipologia de

Floresta Aberta com Palmeiras e Floresta Densa.
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A fazenda tem area de 2.960 ha e conta com uma Reserva Legal de
2.368 ha (80% conforme o Codigo Florestal para Amazonia), sendo a area
efetiva de manejo igual a 2.315,963 ha. Assim como todo PMFS, essa area foi
dividida em compartimentos de &rea varidvel, denominados de unidade de
produgdo anual (UPA), sendo seu nimero relacionado ao ciclo de corte.
Contudo, somente a UPAG6 foi objeto de estudo, possuindo uma area total de
470,038 ha, dos quais 104,76 ha sdo areas de preservacdo permanente (APP).
A sele¢cdo desta UPAs foi realizada devido a execucdo do POA em anos
anteriores, 0 que permitiu comparacdes com os resultados do presente estudo.

Na Figura 6 apresenta-se 0 mapa contendo a UPA com informacdes
sobre a localizacdo das APPs, das zonas restritas (alta declividade), nascentes e

rede hidrografica, além da Unidade de Manejo Florestal (UMF).

Legenda

NASCENTES
HIDROGRAFIA
[[7] zoNA RESTRITA
[ Km
] 02 04 08 12 16 - APP
v

[] FLoreSTA

Figura 6 Mapa da Unidade de Manejo Florestal (UMF).
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5.3 Andlise dos dados

Os dados utilizados para este trabalho foram fornecidos pela Embrapa-
Acre e fazem parte do inventario florestal (censo) realizado para os individuos
(arvores) com diametro a altura do peito (DAP) maior ou igual a 30 cm, que
apresentam potencial comercial, incluindo as espécies protegidas de exploracéo.
As variaveis obtidas foram circunferéncia a altura do peito (CAP), altura
comercial, identificacdo botanica, localizacdo geografica de cada arvore
(coordenadas geograficas), bem como informacdes das areas, sendo reserva
legal (RL), areas de preservacdo permanente (APP), hidrografia e topografia,
entre outros.

Inicialmente, os dados do inventario foram submetidos a uma analise
exploratéria, a fim de identificar possiveis erros de digitagdo e presenca de
dados discrepantes que pudessem comprometer as analises, sendo essa fase de
suma importancia para qualquer trabalho em que se utiliza uma base de dados
com um grande nUmero de informacbes de campo. Nesta fase, foram
identificados 2.592 individuos na area, os quais se distribuiram em 41 espécies
(Tabelal, Anexo A).

Em seguida, foram removidos da base de dados todos os individuos com
didmetro menor que o didmetro minimo de corte (DMC) de 50 cm, como
definido pela Legislacdo (BRASIL, 2006a), sendo um total de 277 individuos.
Os 2.315 individuos restantes foram agrupados em uma nova base de dados para

que fosse entdo realizada a analise fitossocioldgica.

5.4 Parametros fitossocioldgicos e diversidade bioldgica

Foi realizada uma abordagem sobre a andlise estrutural da éarea de

estudo, considerando a sua composigdo floristica e sua estrutura horizontal. A
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analise fitossocioldgica possibilitou o maior conhecimento da floresta, além de
serem identificadas as espécies raras e as disponiveis para o corte. Para isso
foram encontrados, para cada espécie, valores de densidade e dominancia
(absoluta e relativa), indice de diversidade de Shannon e indice de equabilidade
de Pielou.

Assim como realizado para o indice de diversidade, a equabilidade
também foi calculada apenas para a comparacdo entre 0 antes e 0 apds a
exploracdo, pelo método proposto neste trabalho. O indice de equabilidade varia
entre 0 e 1, em que 1 representa a maxima diversidade, ou seja, todas as espécies
sdo igualmente abundantes.

Apbs esta etapa, foram removidos da base de dados 210 individuos,
sendo estes pertencentes as 18 espécies com densidade relativa menor que 1,
critério utilizado para a remocdo das espécies raras. Dos 2.105 individuos
restantes apOs a analise fitossocioldgica, foram removidos aqueles que se
encontravam em areas de APP e de zona restrita, restando 1.699 individuos

passiveis de exploracao.

55 Plano de corte seletivo para florestas inequiéneas

No ajuste do modelo de distribuicdo dos individuos por classes de
didmetro foram consideradas todas as arvores com DAP acima de 50 cm e que
nao se encontravam em areas de APP e de zonas restritas. Nesse sentido, as
espécies raras ndo foram excluidas nessa fase, sendo contabilizados 1.909
individuos, no total.

Os dados foram agrupados em 18 classes diamétricas com amplitude de
10 cm, representando, assim, a frequéncia observada em cada classe. A equagao
(1), referente a funcdo de distribuicdo de Meyer, foi ajustada por meio de

regresséo linear simples, encontrando, entdo, os valores dos coeficientes beta, 0s
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quais foram utilizados na estimacédo das frequéncias. Nesse estudo, o0 ajuste do
modelo foi realizado no software R (R CORE TEAM, 2012), sendo avaliadas as
medidas de preciséo, o erro padrdo residual (Syx), o coeficiente de determinagéo
(R?), o coeficiente de determinacéo ajustado (R%;,.) e o grafico de residuo.

In(Y;)=4,+ B *e (1)

em que
In = logaritmo natural;
Y = nimero de individuos contidos na classe de diametro i;
xi= valor central da classe de didmetro i;
Boe Bi= pardmetros que exprimem a estrutura da vegetacdo em relagdo a
distribuicdo dos diametros;
g; = erro aleatorio do modelo estatistico.
Assim, com as frequéncias estimadas por classe diamétrica, foi

calculado o quociente De Liocourt (q), conforme a equacéo (2).

q=—"- )

em que
g = constante para todas as classes e representa a razdo entre a frequéncia
estimada para uma classe de diametro e a frequéncia da préxima classe dentro da
estrutura;
N; = ndmero de individuos na classe i;
Ni+1 = ndmero de individuos da classe i+1.

A partir do valor do quociente (q) e da area basal original (1.000,98 m#/ha)

foram definidas nove opgdes para a simulagdo do corte seletivo (Tabela 2). Para o
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quociente (q), foram elaboradas estratégias de manejo com valores 10% maiores
e menores do que o valor original, além do prdprio valor. Para a éarea basal
remanescente foram criadas opgdes de corte seletivo com valores de 25% (alto
impacto), 50% (médio impacto) e 75% (baixo impacto) da area basal total da
floresta. O diametro maximo de corte (229,9 cm) foi constante para todas as
opcOes, sendo desprezado seu valor.

Portanto, com a alteracdo na area basal e/ou quociente (q), foi necessaria
a obtencdo de novos valores para os parametros (B) da funcdo de Meyer e,

assim, gerar a curva de remogao, conforme as equacdes (3) e (4).

In(q)

ﬂl = X _ X 3)
i i+l
40000 G
fr = Ln[ : j @
0 ﬂ(XlzeﬂlX1+X22eﬂ1X2+...+ ane'”lx"

em que
Gr = area basal remanescente no povoamento apos a exploracao;
X; = valor central da classe de diametro i.
7 =3,1415
In = logaritmo natural
e = exponencial

ApGs obter os novos valores dos coeficientes na funcdo de Meyer, nas
equacles (3) e (4), foram calculadas as frequéncias remanescentes em cada
classe de didmetro. Logo, o nimero de arvores a ser removido dentro de cada
classe diamétrica foi obtido subtraindo-se a frequéncia remanescente da

observada.
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Tabela 2 Opcoes para corte seletivo variando o quociente (q) e G remanescente

Plano de manejo q Gr(m?2/ha) Bo B1
1 0,90q 250,245 Bo1 B11
2 q 250,245 Boz B12
3 1,10q 250,245 Bos B1s
4 0,90q 500,487 Boa B1a
5 q 500,487 Bos B1s
6 1,10q 500,487 Bos Bie
7 0,90q 750,735 Bo7 B17
8 q 750,735 Bos Bis
9 1,10q 750,735 Boo B1o

g = quociente De Liocourt original; Gy - area basal remanescente; G = area basal

total; Box € P1x = parametros para cada plano de manejo.

O numero de individuos removidos, pertencentes a cada espécie presente

na area de estudo e por classe de diametro, foi encontrado por meio da equacgéo

(5). Porém, os resultados gerados sdo valores ndo inteiros para o nimero de

arvores a serem removidas. Como, neste estudo, analisou-se o numero de

individuos a serem removidos e ndo o volume a ser removido por espécie e por

classe diamétrica, foi necessario arredondar esses valores referentes ao nimero

de arvores a serem exploradas para atender ao modelo de otimizacdo (até 0,5,

arredondaram-se 0s nimeros para menos e acima de 0,5, foram arredondados

para mais), pois este modelo ndo trabalha com nimeros fracionados, ou seja,

trabalha somente com nlimeros inteiros.

« N;;
Remogé&o = — : Ry

em que

Nj; = nimero de arvores da espécie i na classe de diametro j;

()
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Nix = nimero de arvores na classe de diametro j pertencentes a espécie rara k ou
proibidas de corte;

n = ndmero total de espécies;

K = namero total de espécies raras ou proibidas de corte;

Fr= niimero de individuos removidos na classe de diametro j.

O critério adotado para a sele¢do do melhor plano de manejo foi
escolher, dentre os planos de remocdo de area basal, aquele que gerou um maior
ndmero de arvores removidas com menor impacto na estrutura da floresta,
baseado no percentual de remocdo de individuos e que respeitasse o limite

volumétrico estabelecido pela legislacéo.

5.6 Planejamento operacional de instalagdo dos péatios

O Planejamento de instalacdo dos patios de estocagem de madeira é uma
etapa extremamente importante no processo de exploracao florestal. Para isso,
tornou-se fundamental o mapeamento dos possiveis locais de instalacdo, o0s
quais serviram de input para os modelos de otimizacdo via programacdo linear

inteira.

5.6.1 Mapeamento dos péatios

Inicialmente, gerou-se uma imagem Triangular Irregular Network,
ou TIN, a partir das curvas de nivel da area, para classificar a declividade do
terreno. Em seguida, a imagem foi reclassificada em valores de porcentagem,
como mostrado na Figura 7. Assim como realizado por Martinhago (2012),
foi adotado o valor maximo de 15% de inclinacdo para a construgdo de

patios, uma vez que os mesmos devem ser construidos em lugares planos.
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Com isso, foi possivel identificar as areas mais declivosas e inaptas a

instalacdo dos patios de estocagem de madeira.

—
— |

Legenda

|:| 0% a 15%
—— Km
0 02 04 0,8 1,2 16 - >15%

Figura 7 Mapa de declividade da UPA apés a classificacdo.

De posse do mapa com as areas de APP, de zona restrita e das areas
de declividade acima de 15%, foi construida uma malha com grids de 1 ha,
cobrindo toda a area. O seu proposito foi considerar o centro de cada grid
como sendo um possivel lugar para instalacdo de um péatio (20 x 25 m).
Assim, caso o centro de cada grid coincida com alguma &rea inapta a
instalacdo do patio, a mesma foi excluida. Caso contrério, este grid
apresenta uma possibilidade viavel. Ao final dessa etapa, foram

contabilizadas 366 opcdes de locais para instalagdo dos patios (Figura 8).
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Legenda
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Figura 8 Mapa com possiveis locais para construcao dos patios.

UPA

Hinl E

5.6.2 Programagcdao linear inteira

O corte seletivo € um método que concilia 0 manejo e a colheita
florestal, visando identificar e selecionar individuos a serem explorados,
considerando aspectos ecoldgicos, econdémicos e produtivos no abastecimento
de madeira de um projeto florestal. O principio do método emprega critérios
cientificos, como fitossociologia, distribuicdo espacial das espécies e estrutura
diamétrica, cujo objetivo é permitir uma resiliéncia do povoamento e, com
isso, garantir a producdo sustentada. Contudo, apos a aplica¢do deste conjunto
de métodos, tem-se o0 resultado numérico da densidade de
individuos/espécie/classe de didmetro a ser explorado. Porém, alguns
problemas surgem, quais sejam: como sera a selecdo destes individuos no

campo? Qual o nimero de péatios de estocagem e, principalmente, quais
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arvores i serdo arrastadas para os patios j? Além disso, como garantir o
controle da espacializacdo do corte, para que, no final, haja um menor impacto
na vegetacdo remanescente.

Pensando em resolver o problema em questdo, foi utilizada a
programacdo linear inteira (PLI) no planejamento da operacdo anual para
diferentes planos de manejo. O modelo matematico foi estruturado
considerando o problema classico conhecido como P-mediana (P-facility)
capacitado e ndo capacitado. No entanto, foram incorporadas alteracBes nas
restricbes para atender as opcOes relacionadas com o plano de manejo
selecionado, como, por exemplo, restringir o nimero de arvores/espécie/classe
de didmetro a ser removido da UPA. Nessa etapa, consideraram-se apenas 0S
planos de manejo com remocdo de 50% de area basal (exploracdo de média
intensidade), pois uma maior intensidade de corte provocaria maiores danos
com as atividades de corte e arraste. Dentre as trés intensidades de corte
propostas, essa € a que remove mais arvores, sem causar maiores impactos nas
operagdes de corte e arraste.

O objetivo foi resolver o problema do deslocamento do skidder dentro
da UPA, visando minimizar o seu deslocamento e, paralelamente, a busca pela
sustentabilidade econémica do empreendimento e ecoldgica do ecossistema.

O modelo classico da P-mediana emprega o uso de variavel de decisdo
binaria {0,1}, representando a ativagdo ou ndo do deslocamento de
determinada arvore selecionada para um determinado patio. A equacédo (6) é a
funcdo objetivo do modelo e busca minimizar o somatoério do deslocamento
das arvores i até os péatios j. As restrigdes iniciais também fazem parte do
modelo classico das P-medianas, em que: (7) representa a restricdo de selecdo
das arvores i a serem direcionadas a um Unico péatio de estocagem j e com a
possibilidade de abandono de arvores para atender ao corte seletivo e ao plano

de manejo; (8) permite que o modelo defina o nimero de péatios de estocagem
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a serem instalados para o armazenamento de madeira com base no volume
minimo de madeira que podera ser destinada aos patios e (9) deslocamento das

arvores exclusivo para um unico patio selecionado.

Fungéo objetivo

Min Z = iicijxij (6)

i=1 j=1
sujeito a
b
- <1 .
;xu <1 v, @)
N
D v, %; =VPMIN,y;; v, 8)
i=1
X;—Y; <0, Y,V ©)

em que

Z = vetor resultante do somatério do deslocamento das arvores i para os patios j;
Cij = custo de deslocamento em metros (distancia euclidiana) entre a arvore i e o patio
de estocagem j, sendo i ={1,2,---,1.699}; j = {1,2,- - - ,366};

X;j = variavel de deciséo binaria {0, 1} empregada para deslocar a arvore i para o
patio de estocagem j;

N = nlmero total de arvores inventariadas na area estudada;

P = namero total de péatios de armazenamento de madeira disponiveis para
serem habilitados na unidade de exploracéo;

vij = Volume comercial individual com casca (m®) da arvore i destinada ao patio
j- O volume comercial de madeira foi obtido pela equagdo proposta por
Figueiredo (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISAS AGROPECUARIAS, 2011)
(VOL = -2,38578 + 7,74023*(DAP"2) + 0,207944*((DAP/2)*H) + 0,16146*H),
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com R2 = 97,51%, RZjus. = 97,50% e Syx = 0,8393 m?, em que VOL € o
volume, DAP é o diametro a altura do peito e H é a altura comercial;

VPMIN; = volume minimo de madeira que podera ser destinada aos patios j;

y; = variavel de deciséo binaria {0, 1} para ativar o patio de estocagem j.

Para que o modelo possa ser executado, é fundamental que sejam
construidas matrizes e vetores que ddo suporte ao modelo de otimizacdo, sendo
criadas:

Matriz de distancia (Mcusto;;) — matriz com dimensdes i x j, em que i
representa 0 nimero de arvores e j 0 nimero de patios, em que cada elemento é
formado por valores de distancia euclidiana (distdncia em linha reta) entre a
arvore e o patio, dados em metros. Essa matriz é fundamental neste estudo, pois,
conforme jA mencionado, o objetivo foi reduzir ao maximo o somatorio das
distancias entre arvores e patios;

Vetor de volume (Mvol;) — vetor de dimenséo i, composto pelos valores
de volume (m3) de cada arvore i;

Matriz de grids (Mgrid;)) — matriz com dimensdes i X j, sendo i 0 nimero
de arvores e j € 0 nimero de patios, indicando qual &rvore i direcionada ao patio
j pertence ao grid g. Resumidamente, essa matriz mostra em qual grid esta
presente cada arvore.

O modelo da P-mediana tem uma versdo capacitada, sendo esta
testada, considerando, neste caso, o volume de armazenamento de madeira
por patio. Assim, foi necessario inserir uma nova restricdo (10) ao modelo,
para que o limite maximo de volume destinado a cada péatio ndo fosse

ultrapassado.

N
D v, <VPMAX; v (10)
i=1

/R
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em que
vij, Xij, N = definido anteriormente;
VPMAX; = volume maximo de madeira que o patio comporta. Foi utilizado um
volume méaximo de 350 m? para cada patio.

Para atender ao corte seletivo, foi criada a restricdo (11), que define a
densidade de individuos a serem explorados por classe de diametro e espécie, e,

assim, respeitar os critérios de balanceamento da floresta.

Nek
Nel p

> > %, <Dy; V.V, (11)

i-1 j=1

em que
N, P, xi = definidos anteriormente;

k = nimero referente a classe diamétrica, sendo k = {1, 2,---,18};

I = nimero referente a espécie, sendo 1 = {1, 2,---, 23};

Dij = nimero maximo de arvores i pertencentes a espécie | e classe de diametro
k, passiveis de corte pelo conceito de floresta balanceada, destinadas aos patios
j a serem habilitados.

A construcdo dessas restricbes demandou as seguintes matrizes e
vetores:

Matriz de espécies (Mspj)) — matriz com dimensdes i X j, em que i é 0
niamero de arvores e j € o numero de péatios, formada pelas espécies
correspondentes a cada arvore i que sera direcionada ao patio j. Essa matriz é
fundamental para auxiliar a restricdo de corte seletivo, em que se define o
namero de individuos de cada espécie a ser removido;

Matriz de classe diamétrica (Mcl;) — matriz com dimensdes i X j,
sendo i 0 nimero de arvores e j, 0 nimero de patios. E formada pelas classes

diamétricas a que pertencem cada arvore i que serd direcionada ao patio j.
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Assim como a matriz de espécies, essa matriz é indispensavel para que a
restricdo de corte seletivo funcione, pois a restricdo define quantos individuos
devem ser removidos também, por classe de didmetro e ndo somente por
espécie;

Vetor lista de espécies (Mlist;) — vetor de dimensdo i, em que i € 0
namero total de espécies, formado pelos nimeros correspondentes a cada
espécie |. Esta matriz contém a lista de espécies existentes;

Matriz de arvores disponiveis para exploracdo (Mrhsy) — matriz com
dimensdes | x k, sendo i 0 nimero de espécies e j, 0 numero de classes
diamétricas. E formada pelo nimero de arvores da espécie | na classe de
didmetro k. Esta matriz contém o nimero de individuos a serem removidos por
classe de DAP e por espécie, que foi definido pelo plano de manejo.

A fim de ndo concentrar pontualmente a exploragédo dentro da UPA na
area, foram utilizados os mesmos grids (1 ha) gerados para alocar os patios de
estocagem de madeira (item 5.5), para este controle. Assim, foi criada a
restricdo (12), a qual define um limite volumétrico (m3) maximo de exploracao
por grid (ha), evitando a concentracdo da exploracdo em apenas areas com

maior qualidade de sitio. O limite volumeétrico estabelecido foi de 200 m3 de

madeira.
Neg P
D DX SVG; Y, (12)
i=1 j=1

em que

N, P, x;; = definidos anteriormente;
v; = volume comercial individual com casca (m®) da arvore i presente no grid g,
sendog ={1, 2,---, 434};
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VG = limite volumétrico maximo (200 m?3) a ser explorado no grid g.

Buscando, ainda, outras opgdes desse controle espacial da
exploracdo, foi introduzida a restri¢cdo (13), que controla 0 nimero maximo
de individuos a serem explorados por grid g, impedindo que se explore mais
de 5 arvores/ha, independente da espécie ou da classe de diametro que
pertence. O nUmero de &rvores maximo a ser explorado considerou
experiéncias observadas em diversos planos de manejo florestal, em que séo,

geralmente, exploradas de 3 a 7 arvores/ha, em média.

Ne

(=]

<NA: v (13)

P
X g
=1

1

]

1]
4N

em que
N, P, xj; = definidos anteriormente;
NA = numero total de &rvores que se deseja explorar por grid g.

Para atender a esse tipo de restricdo foi criado um vetor (Mepha;)
com dimensdo i, em que i é o nimero de grids de 1 ha, composto pelo
nimero de individuos que se deseja explorar em cada grid.

Ainda seguindo o controle espacial, foram criadas as restri¢es (14) e
(15) para evitar a exploragdo de grids g adjacentes. A ideia partiu da
necessidade de se controlar ndo apenas o volume e o nimero de individuos a
serem explorados, mas também possibilitar que determinadas areas pudessem
ficar isentas de corte e, assim, causar menos impacto a fauna. A restrigdo
(14) é usada apenas para marcar qual grid g foi explorado, ativando a
variavel de decisdo binaria {0,1} g, que sera utilizada na restricdo de
adjacéncia (15). Particularmente para o funcionamento da restricdo de
adjacéncia (15), faz-se necessério o uso da restricdo (14) em conjunto, ou

seja, marcando o grid g com arvores j& exploradas.
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p
Z Xj < Wy0gs vg (14)

em que

N, P, xj= definidos anteriormente;

Wy = variavel que representa o total de arvores presentes no grid g;

gy = variavel de decisdo binaria {0, 1} que ativa ou ndo o corte seletivo no
grid g de 1 ha.

A restricdo de adjacéncia (15) define que, se um grid é explorado,
entdo, os grids vizinhos ndo podem ser explorados. Este é um tipo de
restricdo de adjacéncia definida por Murray e Church (1999), como sendo do
tipo Unit Restriction Model (URM), a qual foi utilizada em outros estudos,
como o de Boston e Bettinger (2002), de Constantino, Martins e Borges
(2008), de Gomide, Arce e Silva (2010; 2013).

M M M
Zbgkgg + Zbgk gg < Zbgk; Vi (15)
g=1 g=1 g=1
g=k g=k g=k

em que
gy = definido anteriormente;
M = numero total de grids exploraveis;
bg« = elemento presente na matriz binaria {0, 1} de adjacéncia entre grids,
indicando a presenca ou ndo da vizinhanga.

Assim, para atender a essas restrigdes, foram geradas as seguintes
matrizes e vetores:

Vetor de nimero de arvores por grid (Mag,) — vetor de dimenséo g,

em que g é o numero de grids de 1 ha, formados pelos nameros de &rvores
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presentes em cada grid. Esse vetor apresenta o nUmero de individuos que esta
presente em cada grid, de forma que a restricdo atenda a este limite maximo
de individuos por grid;

Matriz de adjacéncia (Madj;;) — matriz binaria {0, 1} de dimensdes g
X g, sendo g o nimero de grids de exploragdo, em que os valores iguais a 1
indicam a vizinhanga entre grids e 0, a ndo vizinhanga. Consideram-se grids
vizinhos 0s que possuem seus centroides distanciados entre si por, no
minimo, 100 m e maximo de 142 m, visto que os grids sdo de 1 ha
(quadrado). Esta matriz indica os grids que sdo vizinhos e ndo devem ser
explorados quando se entra com uma restricdo de adjacéncia no modelo,
impedindo que a exploracdo fique concentrada e, entdo, possa ser feita uma
exploracdo mais bem distribuida, evitando grandes clareiras.

Para exemplificar o funcionamento da restricdo de adjacéncia URM
(15), considere um conjunto de sete arvores, distribuidas em cinco diferentes

grids (Figura 9).

‘e
Grid 1 Grid 2 Grid 3

10 ie

b e

Grid 4 Grid 5 ;
® drvores
ie

Figura 9 Exemplo ilustrativo de uma &rea para a aplicacdo da restricdo de

adjacéncia.

Na Figura 9, pode-se observar que o grid 1 tem como vizinhos os grids
2, 4 e 5. A fim de demonstrar apenas o funcionamento da restricdo de

adjacéncia, considerou-se como critério de vizinhanga somente os grids que
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compartilham maior contato, sendo eles os grids 2 e 4. Dessa forma, tem-se a

seguinte matriz binaria bg:

ok

o

|
o Fr o kr P
=
o ok B o
R P o o B
R P o R o

Substituindo-se os valores da matriz na equacdo (15), obtém-se o

conjunto de restrigdes, conforme observado a seguir:

(g=1): 1G,+ 0G; + 1G4+ 0Gs+ 2G(< 2
(0=2): 1G1+ 1G5+ 0G4+ 1G5+ 3G,< 3
(g=3): 0G; + 1G,+ 0G4+ 0Gs+ 1Gs< 1
(g=4): 1G;+ 0G, + 0G5+ 1Gg+ 2G4< 2
(9=5): 0G;+1G,+ 0G3+ 1G4+ 2G5 <2

Supondo que os grids 1 e 5 sejam selecionadas, assumindo valor 1

(habilitados) e os demais valor 0, ou seja, sem corte seletivo, tem-se

(0=1): 1x0 + 0x0 + 1x0 + Ox1 + 2x1 <2
(0=2): Ix1+ 1x0 + Ox0 + 1x1 + 3x0 <3
(0=3): 0x1+1x0+0x0+0x1 + 1x0 <1
(g=4): 1x1 + 0x0 + 0x0 + 1x1 + 2x0 <2
(g=5): 0x1 + 1x0 + 0x0 + 1x0 + 2x1 <2

Com isso, ficou evidente que o modelo busca, dentro das

possibilidades existentes, a melhor combinacdo para evitar que grids
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vizinhos sejam explorados, respeitando o conjunto de inequacdes lineares do
modelo proposto. O uso dessa restricdo pode tornar o modelo infactivel,
devido a complexidade exigida e a necessidade de atender estas restricdes.
No entanto, a restricdo de adjacéncia mostra que € possivel espacializar a
exploracao.

A restri¢do (16) foi dimensionada para limitar a distdncia maxima de
arraste das arvores até o patio e, dessa maneira, reduzir o desgaste de
equipamentos, aumentando, ainda, o rendimento. Dessa maneira, adotou-se o

conceito de varidvel fixa, conforme condigdo estabelecida a seguir.

se C; =D, 1%;=0; ViV
(16)

se C; <D,y :X;20; Vi,

em que
Cij, Xij = definido anteriormente;
Dmax = distdncia maxima de arraste pré-estabelecida conforme planejamento.

Braz e Oliveira (2001) consideraram que a distancia de arraste, para
florestas de grande porte (Amazonia), utilizando Skidder, varia de 150 m a
200 m, podendo chegar a 400 m, dependendo das condicdes presentes no
campo, tais como a presenca de obstrugdes na area (topografia, grotas, etc.).
Devido a presenca de poucas areas com declividade acima de 15%, foi
utilizado o limite de 400 m para o arraste.

Criou-se também uma restri¢do de receita minima (17) a ser obtida no
projeto, buscando uma receita minima de R$500.000,00. Para atender a esta
restricdo, foi construida uma matriz, sendo ela denominada: Matriz receita
(Mrec;j) — matriz com dimensdes i X j, em que i € 0 nimero de arvores e j é 0
nimero de pétios, formada por valores de preco da madeira vendida em pé,

dada em reais. O valor considerado para cada individuo foi um pre¢co médio
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pago pelo metro cibico na Amaz6nia, sendo este de R$ 90,00/m3. Esta matriz

auxilia na busca por uma receita minima desejavel pelo tomador de decisao.

zzru Xij 2 le’n (17)

em que
N, P, xj; = definidos anteriormente;
rij = preco de venda da &rvore i que serd destinada ao patio j;
Rmin = receita minima a ser obtida ao fim do projeto.
Finalmente, foi criada a restricdo binaria do modelo de programacao

linear inteira (18).

% ={0:1},y; ={0;1},9, ={0;1}; V.V, Y, (18)
em que
Xij; ¥is g = definidos anteriormente.

Apbs a definicdo da funcdo objetivo e restri¢cbes, foram gerados os
modelos com variagdes da P-mediana (Tabela 3), as quais sdo combinac@es
do modelo original com as diferentes restricdbes mencionadas (7). A
estratégia adotada para montar esses modelos foi manter as trés primeiras
restricbes e a restricdo bindria do modelo de PLI (referentes ao modelo
original da P-mediana), mais a restricdo de receita. Com isso, cada modelo
foi composto pela adicdo de uma nova restricdo, atendendo ao objetivo de
cada uma delas. Sendo assim, foram gerados 64 cenarios, resultantes da
combinagdo de quatro planos de corte seletivo (remocdo de 50%G e q;

remocdo de 50%G e 1,1q; remocgdo de 50%G e 0,99 e remocdo livre - sem
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corte seletivo) e os 16 modelos propostos, em que a funcdo objetivo foi a

mesma para todos.

Tabela 3 Modelos matematicos de programacdo linear inteira desenvolvidos

para o planejamento operacional da exploragéo florestal

)
@)
E RESTRIQOES BASE RESTRIQOES DESENVOLVIDAS
w DO PROBLEMA NO PRESENTE ESTUDO
MODELOS g
o
<L
% ~ | oo | o X, o~ ™ < ) © ~
=) — — - — — — — — —
L
11 X X X X X X X X
21 X | X | X | X | X | X X X
3t X | X | X | X | X | X X X
41 X | X X X X X X X
5t X | X X X X X X X X
6! X | X | X | X | X | X X X
s X | X X X X X X X X
8t X | X | X | X | X | X X X
92 X | X | X | X X X X
102 X | X | X | X X X X
112 X | X | X | X X X X
122 X | X | X | X X X X X X
132 X | X | X | X X X X X
142 X | X X X X X X
152 X | X X X X X X X X
162 X | X | X | X X X X X
1 — capacitado; 2 — ndo capacitado; * utilizada somente para os planos de corte seletivo e

ndo para os planos de remocéo livre.
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5.6.3 Processamento do modelo matematico

O modelo matematico foi formulado no software LINGO (Language
for Interactive General Optimizer), versdo 14.0 académica, utilizando o
algoritmo branch and bound, por se tratar de variaveis inteiras e binarias.
Trata-se de um algoritmo em que, num primeiro instante, ocorre uma divisdo
(branch), em que a busca por solugdes inteiras contrai a regido factivel, no
entanto, mantendo todas as possiveis solucdes inteiras que o problema
original apresenta. Em um segundo momento, ocorre a delimitacdo (bound),
na qual o algoritmo delimita na regido factivel as melhores solugGes
encontradas para o problema, até o momento atual do processamento e as
memoriza (HILLIER; LIEBERMAN; HILLIER, 1990).

Foram utilizados cinco computadores processador Intel® Core i5
3210 MHz e 4 Gb de RAM, fixando um tempo limite de processamento de
24 horas para cada um dos 64 cenarios criados. Ao término deste periodo, o
solver interrompeu o processamento e apresentou o resultado até aquele
momento, quando existiu, sendo possivel avaliar o estado da solucdo como:

a) problema factivel com solugdo 6tima encontrada;

b) problema factivel com solugdo aproximada encontrada e;

¢) problema infactivel.

Finalmente, os resultados foram comparados entre si, a fim de
verificar a viabilidade e o funcionamento das restri¢es criadas e do modelo

desenvolvido.

5.7 Mapeamento

As informagdes sobre o posicionamento dos individuos selecionados,

assim como dos patios para o recebimento da madeira explorada e das arvores
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remanescentes, foram representadas graficamente no ambiente SIG, apds as
saidas definidas no modelo matematico. A construcdo do mapa de exploracédo é
a atividade que consolida a etapa final no planejamento (FIGUEIREDO; BRAZ;
OLIVEIRA, 2008). Isso possibilita o planejamento mais detalhado das
operacOes da exploracdo de impacto reduzido e contribui para a melhor

visualizacdo da posicao dos individuos a serem explorados.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram discutidos em trés subitens, sendo estes, referentes a
analise fitossociologica, os planos de manejo com corte seletivo e o modelo

matematico de PLI desenvolvido pelo presente trabalho.

6.1 Fitossociologia

Pode-se observar pela analise fitossocioldgica (Tabela 4, ANEXO B),
gue o numero de arvores com DAP > 50 cm por hectare foi reduzido, menos de
5 arvores por hectare, ou seja, tendo uma baixa densidade.

A espécie Dipteryx odorata foi a mais abundante, representando 14,12%
do total das arvores. Portanto, essa espécie foi, fisionomicamente, a mais
caracteristica da floresta. Outras espécies também importantes na estrutura da
floresta foram Cedrela odorata, Phyllocarpus riedelii, Terminalia guianensis,
Eschweilera odorata e Apuleia leiocarpa, com abundancias relativas de 7,60%,
6,87%, 6,74%, 6,61% e 6,05%, respectivamente. E importante observar que
essas seis espécies mais abundantes somam, em conjunto, aproximadamente
48% da densidade total. As demais 35 espécies participam com 0s 52%

restantes.
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Em relacdo a dominancia, encontrou-se, para o total de espécies, area
basal de 2,588 m?/ha, na qual a Dipteryx odorata destacou-se como a mais
dominante (18,19% da dominancia total das espécies).

Nota-se que a Apuleia leiocarpa ¢ a menos abundante das citadas
anteriormente e aparece como a terceira maior dominante entre as espécies. 1sso
aconteceu devido ao fato de esta espécie ter um nimero maior de individuos nas
classes de diametro superiores (Tabela 5, ANEXO C), o que faz com que eleve o
valor da dominancia em relacdo as outras espécies.

O célculo de diversidade, antes da exploracdo, mostrou que a floresta
apresentou indice de Shannon de 3,171 nats.individuo™. Foi verificado, por
Oliveira e Amaral (2004), em um estudo na Amazonia Central, um valor para o
indice de Shannon aproximado de 5 nats.individuo™, porém, a floresta foi
mensurada a partir de DAP > 10 cm, considerando arvores, palmeiras e lianas
em parcelas amostrais, o que pode elevar o nimero da diversidade. Silva, Matos
e Ferreira, et al. (2008) estudaram individuos de DAP > 20 c¢cm e obtiveram um
indice de diversidade de Shannon de 2,71 nats.individuo®, mas, segundo eles,
deve-se tomar cuidado ao afirmar que esse valor é baixo, dado que o DAP
minimo adotado pode ter restringido a identificacdo de outras espécies, 0 mesmo
ocorrendo neste estudo, em que o DAP minimo considerado foi de 50 cm.
Segundo Campos et al. (2011), é esperado encontrar uma diversidade maior em
areas amostrais maiores, pois a inclusdo de espécies raras aumenta o valor do
indice de Shannon.

Neste estudo, 18 espécies foram consideradas raras, compreendendo
210 individuos. Ja o executado pelo POA no campo, em 2011, considerou 14
espécies como sendo espécies raras, totalizando 153 individuos. A diferenga
observada pode ser justificada pelo fato de o critério de definicdo de espécies
raras adotado por este trabalho e pelo que foi executado se deu de forma

diferente. Neste, levou-se em consideracdo a densidade relativa das espécies,
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ao passo que o executado considerou apenas o aspecto ligado a legislacdo
(BRASIL, 2006a), em que se devem deixar trés individuos com diametro
minimo de corte (DMC) para cada 100 hectares da area efetiva de exploracao,
o0 que também foi atendido no presente trabalho, porém, sendo mais rigoroso.
A equabilidade de Pielou encontrada foi de 0,854. Isto mostra que 0s
individuos estdo distribuidos de forma mais homogénea entre as espécies,
indicando que ndo houve o predominio de uma ou de poucas espécies sobre as
outras. Tal situacdo é considerada tipica de florestas secundarias, nas quais 0s
taxons sdo mais bem distribuidos (BROWN; LUGO, 1990; RICHARD, 1996).
Segundo autores como Ferre