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RESUMO

CARVALHO, Kaio Henrique Adame de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2012. Influéncia de varidveis econdmicas em modelos de regulacdo
florestal. Orientador: Marcio Lopes da Silva.

Este trabalho teve por objetivo analisar a influéncia de diferentes varidveis nos modelos
de regulagéo florestal. Para a geragdo dos modelos foi utilizado dados de 10 florestas-
modelo, cada floresta apresentando 100 unidades de manejo. Os modelos de regulacéo
foram formulados de acordo com o modelo I, sendo todos resolvidos com por
programacédo linear. O sistema utilizado para a resolugdo dos problemas foi RPF
(Regulacéo da Producéo Florestal), sendo feita uma abordagem do mesmo no primeiro
capitulo. No segundo capitulo analisou-se a influéncia da taxa de juros e do preco da
madeira nos modelos de regulacédo, sendo a taxa de juros alternada em 8, 10 e 12% a.a.,
e 0 preco da madeira em 64, 80 e 96 R$/m°. No terceiro capitulo foi analisada a
influéncia de diferentes funcdes objetivo, sendo comparada a minimizagdo do custo, a
minimizacdo do custo médio de producdo (CMP), a maximizacdo da producdo e a
maximizacdo do valor presente liquido (VPL). No quarto capitulo foi analisada a
influéncia da utilizacdo de curvas de custos de colheita, curvas de custo de transporte e
custos fixos nos modelos de regulacdo florestal. No quinto capitulo foi analisada a
influéncia de diferentes horizontes de planejamento nos modelos de regulagéo florestal,
sendo avaliado o intervalo de 7 a 21 anos. Como resultados teve-se que o programa
Regulacdo da Producdo Florestal (RPF) mostrou-se bastante eficiente para a resolucédo
de modelos regulacdo utilizando o modelo | de programacdo linear, sendo gratuito,
versatil e facil de usar. O método de maximizacdo do VPL foi mais influenciado pelo
preco da madeira quando comparado a taxa de juros. Os métodos de maximizacgdo
foram os mais dispendiosos, com maior area de corte anual e producédo e menor idade de
corte e produtividade. Os métodos de minimizacao foram eficientes para reduzir custos,
sendo recomendado o uso dos dois. A utilizacdo da curva de colheita reduziu custos e a
area de corte anual, ja a curva de transporte influenciou apenas nos custos. O horizonte
de planejamento ideal para os métodos de minimizacao foi de 16 anos, enquanto para 0s

métodos de maximizagdo ndo foi encontrado um ideal no presente estudo.
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ABSTRACT

CARVALHO, Kaio Henrique Adame de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2012. Influence of economic variables in models of forest regulation.
Adviser: Mércio Lopes da Silva.

This study aimed to analyze the influence of different variables in the models of forest
regulation. To develop the mode we used data from 10 model forests, each with 100
forest management units. The regulation models have been formulated in accordance
with model 1, all solved by linear programming. The system used for solving the
problems was the RPF (Regulacéo da Producédo Florestal) an approach was made of it in
the first chapter. In the second chapter was analyzed the influence of interest rates and
the wood price in regulation models, where the interest rate was alternated in 8, 10 and
12% pa, and the wood price in 64, 80and 96 R $ / m3. In the third chapter was analyzed
the influence of different objective functions, where was compared the cost
minimization, the minimization of average cost of production (ACP), the production
maximization and the maximization of net present value (NPV). In the fourth chapter
was analyzed the influence of the use of harvest cost curve, transport cost curve and
fixed costs in forestry regulation models. In the fifth chapter was analyzed the influence
of different planning horizons in forestry regulation models, where was evaluated the
range of 7 to 21 years. The results were that the program Regulacdo da Producéo
Florestal (RPF) was quite efficient for the resolution of regulatory models using model |
of linear programming, that it is free, versatile and easy to use. The method of
maximizing the NPV was more influenced by the wood price than by the interest rate.
The methods of maximization were the most expensive, with higher cutting annual area
and production and lower age of cut and productivity. The minimization methods were
efficient to reduce costs, and recommended the use of two. The use of harvesting cost
curve reduced the annual cutting area and production costs, already the transport cost
curve influenced only in the production costs. The optimal planning horizon for the
minimization methods was of 16 years, whereas in this study was not found an optimal

horizon for maximization methods.
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INTRODUCAO

O setor florestal desempenha um papel relevante na economia nacional e com
isso, tem atraido vultuosos investimentos, tanto na area produtiva quanto em pesquisas
(REZENDE et al, 2005). Porém notam-se as crescentes restricbes impostas pela
legislacdo florestal e ambiental, quando da utilizacdo dos recursos florestais (BOLFE et
al, 2001). Segundo Alves (2006), para as empresas sobreviverem elas necessitam de
informacdes de qualidade e de capacidade empresarial para adaptarem-se as mudangas.

Ao longo das ultimas decadas houve um aumento na utilizagdo de produtos de
origem florestal, em virtude do aumento populacional, da necessidade de se produzir
energia a custos baixos, de matéria-prima para producao de celulose e papel e para a
indastria moveleira (BOLFE et al, 2001). Barros Junior et al (2009), citam que as
pressdes mercadoldgicas e a globalizagcdo atualmente exigem que as empresas florestais
se tornem mais competitivas, sendo necessaria uma producdo de alta qualidade e com
custos baixos.

De acordo com Nobre (1999), o problema basico de manejo florestal consiste em
elaborar um plano especificando as diversas intervengdes silviculturais que atendem as
demandas e restricdes definidas para certo periodo de tempo. Ja para Leite (1994), o
manejo florestal moderno requer integracdo entre floresta, inddstria e mercado, para
maximizar o retorno financeiro e, a0 mesmo tempo, garantir uma base sustentavel do
estoque de crescimento da floresta. Mas, além disso, 0 manejo florestal é também uma
ferramenta que auxilia as tomadas de decisGes e gera informagbes confidveis que
aumenta a capacidade das empresas em reagir as mudancas impostas pelo mercado e
pela legislagéo.

Segundo Machado e Lopes (2008), para o planejamento eficiente das operacdes
florestais, 0s principais aspectos a serem considerados em seu planejamento podem ser
classificados em aspectos econdmicos, operacionais, ambientais e sociais. Santos
(2007), diz que o planejamento florestal envolve um grande numero de variaveis, alto
volume de recursos, 0 que torna o uso de ferramentas indispensaveis aos gestores
florestais no processo de tomada de decisao.

Segundo Banhara (2009), uma das principais etapas do processo de tomada de
decisdo é analisar as possiveis alternativas disponiveis para elaborar os planos de

manejo em longo prazo, bem como estabelecer as metas a serem atendidas em médio e



curto prazo. Ja Santos (2007) cita que a tomada de decisdo € marcada pela necessidade
de buscas de solugdes 6timas ou sub-6timas para problemas complexos.

Para o processo de tomada de decisdo tem-se como ferramenta utilizada no setor
florestal a pesquisa operacional que pode ser descrita como uma abordagem cientifica
que envolve operacBes de um sistema organizacional, buscando sempre o 6timo
(RIBEIRO, 2007).

Vérios sdo os métodos de pesquisa operacional utilizados na resolucdo de
problemas florestais, sendo que o manejador encontra ao longo de suas atividades,
varios problemas complexos. Assim, observa-se a importancia da pesquisa operacional
como ferramenta de tomada de decis@o e de planejamento da producéo florestal visto a
gama de problemas que estas ferramentas podem resolver.

Carnieri (1989) exemplifica bem a dindmica que as empresas florestais tém em
seus plantios e as decisdes que devem tomar. .

“As empresas florestais de médio ou grande porte possuem muitos lotes de
plantio, por vezes espalhados em varios municipios. Cada lote € homogéneo quanto a
idade de suas arvores, a curva de crescimento, custos, etc. Normalmente essas
empresas estdo associadas a industrias que demanda madeira, tais como industrias de
papel e celulose, serrarias e siderurgicas. Essas industrias precisam ter garantia de
suprimentos, sem depender do mercado. Consequentemente, a empresa florestal precisa
fazer seu planejamento priorizando o atendimento daquela demanda ao longo dos anos.
Ao fazer isso, a empresa se depara com uma gama enorme de variaveis que afetam o
sistema. Ha que se decidir sobre idades de corte, nimero e intensidade dos desbastes,
densidade e variedades de plantio, compra e venda de terras, etc (Planejamento de
longo prazo)™.

Sem uma ferramenta que auxilie no processo de tomada de deciséo, poder-se-ia
tomar decisdes equivocadas ou até erradas durante o manejo das florestas. Tem-se entdo
a programacéo linear como uma das primeiras ferramentas de pesquisa operacional a ser
utilizada no setor florestal como suporte para as tomadas de decisdes.

Segundo Rodrigues (1997), um dos trabalhos mais complexos no manejo
florestal é a regulacdo. Uma floresta regulada é aquela em que todas as areas da floresta
estejam uniformemente distribuidas em classes de idade iguais, tendo periodicamente a
mesma producdo volumétrica, e qualidade técnica, sendo o objetivo assegurar uma
producgéo continua e a sustentabilidade de diversos produtos e de usos da floresta.

Porém hoje nota-se que a evolucdo tecnoldgica, principalmente em relacdo aos

computadores com capacidade de processamento mais rapido, a evolucdo das



heuristicas, dos programas de modelagem e dos métodos utilizados na regulacdo
facilitaram bastante o trabalho do manejador. Sendo que hoje a regulacdo em si ndo é
tdo complexa como era no passado, portanto, os desafios atuais sdo englobar outros
aspectos na regulacdo que no passado ndo eram tdo pertinentes, como 0s aspectos
sociais e ambientais.

A regulacdo florestal abre uma gama enorme de variaveis em seu processo de
implantacdo, porém a floresta regulada garante a sustentabilidade do empreendimento e
também segue 0s novos padrGes de mercado, jA& que se consegue uma floresta
sustentavel, com uma mesma producdo periddica sem a necessidade de explorar novas
areas. O que para as empresas florestais se torna bastante interessante, visto que ocorre
uma pressdo ambiental e social além da prépria legislacdo florestal que requer a
utilizagdo de terras de forma mais racional.

O mercado ainda ndo diferencia a madeira ou produtos oriundos de florestas
reguladas dos produtos de florestas ndo reguladas. Entretanto para se chegar a uma
estrutura regulada o custo € maior quando comparado aos custos de uma floresta ndo
regulada, sendo este aumento devido as restricdes dos modelos de regulagdo e ao
proprio planejamento da floresta. Apesar disso nota-se a crescente manifestagdo da
sociedade por produtos sustentaveis o que futuramente implicara em florestas reguladas,
ou seja, se tornam cada vez mais importantes o estudo e o entendimento dos métodos e
técnicas utilizadas para a regulacdo das florestas.

Ultimamente diversos estudos sdo conduzidos sobre regulacdo da producdo das
florestas, utilizando de técnicas mais modernas e robustas como o caso das heuristicas e
metaheuristicas, como exemplo podemos citar os trabalhos de BINOTI (2010),
BARROS JUNIOR et al (2009), RODRIGUES et al (2003). E mesmo trabalhos que
utilizaram a programacéao linear observa-se uma gama enorme de enfoques como 0s
trabalhos de RODRIGUES (1997), CARNIERI (1989), RODRIGUEZ (1985). Porém
ainda ha muito que se discutir sobre os modelos de programacéo linear e a influéncia de
suas variaveis nos modelos de regulacdo. Sendo assim este trabalho teve por objetivo
analisar a influéncia de diferentes varidveis em modelos de regulacdo florestal.

A dissertacdo foi dividida em cinco capitulos todos com enfoque no
planejamento da producédo florestal com base nos modelos de regulacdo Os objetivos
especificos de cada capitulo estéo listados abaixo:

1° - Fazer uma breve revisdo de literatura sobre os temas pertinentes a regulagéo,
discutir as diferentes fungdes objetivo utilizadas no estudo, discutir e apresentar o

programa Regulacédo da Producéao Florestal (RPF);



2° - Avaliar a influéncia do preco da madeira e da taxa de juros nos modelos de
regulacao florestal cuja funcédo objetivo foi maximizar o VPL,;

3° - Avaliar as diferentes funcdes objetivo e suas influéncias nos modelos de
regulacdo florestal;

4° - Avaliar a influéncia da utilizacdo de curvas de custos de colheita, curvas de custo
de transporte e custos fixos nos modelos de regulagéo florestal.

5° - Analisar a influéncia de diferentes horizontes de planejamento nos modelos de

regulacdo florestal.
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CAPITULO 1

PESQUISA OPERACIONAL NO SETOR FLORESTAL E DIFERENCA ENTRE
FUNCOES OBJETIVO

1.1.  Pesquisa operacional no setor florestal.

Segundo Ribeiro (2007), a pesquisa operacional pode ser descrita como uma
abordagem cientifica para o processo de tomada de decisdo que envolva operacGes de
um sistema organizacional. Onde sempre se busca o 6timo para a resolucdo de um
problema.

A pesquisa operacional foi desenvolvida para resolver problemas de recursos
escassos, sendo que a ferramenta ou metodologia a ser utilizada dependera da sua
adequacdo ao problema em questdo (SANTOS, 2008),

Para o planejamento do manejo florestal, principalmente quando se fala de
regulacdo, os sistemas de suporte de decisdo mais utilizados sdo os baseados na
pesquisa operacional (PO). Entre as técnicas de PO com aplicagdes no manejo de
recursos florestais, estdo: a programacdo matematica onde se destacam a programacao
linear (PL), programacéo inteira (PI), programacdo com multiplos objetivos (PMO),
programacao dindmica (PD); as heuristicas onde se pode destacar o algoritmo genético,
a busca tabu (TB), o simulated annealing.; ainda pode-se destacar 0s modelos
estocasticos ou modelos de simulacéo.

Apesar de existir diversas técnicas que possibilitam o planejamento da regulacéo
florestal, e varios trabalhos enfocando a utilizacdo destes modelos nos processos de
tomada de decisdo, a solugdo de problemas de grande porte ainda é bastante limitada,
principalmente no Brasil. Sendo que a complexidade dos problemas, o volume de dados
envolvidos e a caréncia de tecnologias adequadas como computadores mais velozes séo
fatores que limitam a utilizacdo destas ferramentas em larga escala (RODRIGUES et al,
2001).

Com o desenvolvimento da informéatica a Pesquisa Operacional também teve
grandes avancos, pois 0s avangos tecnologicos possibilitaram o uso de computadores
com maior capacidade e velocidade. Sendo assim facilitada a resolucdo de problemas

com um numero maior de restri¢es e varidveis. O que acarretou em um leque maior de



aplicagOes para a Pesquisa Operacional, tornando a mesma cada vez mais utilizada
(ALONSO, 2003).

O interesse por inovacGes no planejamento florestal é constante, visto a
complexidade do problema e a necessidade de ferramentas que ajudem nas tomadas de
decisdo (SANTQOS, 2007). Vérios estudos recentes utilizando a P.O. como ferramenta
de tomada decisdo sdo encontrados, entre eles citam-se: BINOTI (2010), BARROS
JUNIOR et al (2009), RODRIGUES et al (2003), que utilizaram as técnicas de
heuristicas e os trabalhos de SILVA et al (2006), BANHARA et al (2010) e MELLO et
al (2008), que utilizaram as técnicas de programacdo matematica.

Como observado varios sdo os metodos de pesquisa operacional utilizados na
resolucdo de problemas florestais. E visto a complexidade dos problemas que o
manejador pode encontrar ao longo de suas atividades. Assim, observa-se a importancia
da pesquisa operacional como ferramenta de tomada de deciséo e de planejamento da

producéo florestal visto a gama de problemas que estas ferramentas podem resolver.

1.2. Programacao linear

A programacdo linear é um tipo de programacdo matematica que envolve o uso
de modelos matematicos para resolver certos problemas de gerenciamento de recursos.
Estes problemas podem ser simples e resolvidos com modelos classicos de algebra e
calculo, ou mais complexos sendo necessario o uso de algoritmos para sua solugdo. Um
algoritmo é um conjunto de operacGes logicas e matematicas realizadas em uma
sequéncia especifica (DYKSTRA, 1984).

Segundo Ribeiro (2007), a programacdo linear € um algoritmo, ou seja, um
conjunto formal de procedimentos a serem seguidos. Estes procedimentos sdo usados
para encontrar a solugdo 6tima de um problema a ser resolvido.

A PL é um problema de otimizacdo matematica com um unico objetivo com “n”
variaveis de decisdo x= (x1,x2,...,xn) e “m” restricdes. Onde a funcdo objetivo pode ser
maximizar ou minimizar, e esti sujeita a um conjunto de restricbes que definem o
espaco “S” de solugbes admissiveis (SILVA, 2004). Descritos por:

MaxZ, = f,(X) P.L)
sa:xesS
Em um problema de PL ha somente uma solugdo tima.

Segundo Ribeiro (2007) as justificativas encontradas para o uso da programacao

linear no planejamento florestal sdo as seguintes:



A PL é uma das poucas técnicas que podem ser utilizadas para lidar com
0s problemas do porte comumente encontrado nessa area;

E um técnica de otimizacdo, podendo ser usada para satisfazer
determinadas exigéncias legais;

Existe uma consideravel experiéncia acumulada na area de modelagem e
manejo de recursos naturais em varios paises;

A existéncia de programas para microcomputadores e de interfaces
especificas para determinadas classes de problemas.

Porém a grande vantagem dos modelos de PL na regulacdo florestal € que eles

permitem uma analise conjunta dos objetivos e restricdes que caracterizam o

empreendimento florestal, ao passo que os métodos cléssicos (regulagdo por &rea e por

volume, principalmente), ndo permitem essa analise integrada (RODRIGUES, 1997).

Ja Carnieri (1989) cita as seguintes criticas da PL aplicada aos problemas

florestais:

Assumir a linearidade de um problema real tem consequéncias nos
resultados, que geralmente ndo sdo bem analisados;

A PL ¢ deterministica enquanto que o problema florestal apresenta varios
dados incertos, ou seja, é estocastico;

As solugdes geralmente fracionam as unidades de manejo, sendo este
fracionamento muitas vezes dificil de implementar;

A PL aplicada ao setor aumenta excessivamente o tamanho da matriz

bésica por causa das restri¢des. Isto causa grande disperséo da matriz.

Para resolucédo de problemas de programacdo linear (PPL) um dos métodos mais

utilizados é o simplex, sendo o mesmo desenvolvido por George Dantizig em 1947, para

resolver problemas de estratégias de abastecimento de tropas durante a Segunda Guerra

Mundial (RIBEIRO, 2007). Sua vantagem é que 0 mesmo apresenta grande eficiéncia

na resolucdo de problemas de grande porte, sendo que com até computadores pessoais

podem-se resolver problemas com uma grande gama de variaveis (BETTINGER et al,

2009).

1.3. Regulacéo florestal e modelos de regulacéo

Obter uma estrutura regulada é um dos principais objetivos do manejo florestal.

A regulacéo esta ligada a sustentabilidade das florestas, com a viabiliza¢do da producéo

continua dos produtos e usos da floresta. Entretanto a estrutura regulada ndo é



conseguida com facilidade, sendo que os principais motivos sdo: acréscimo ou reducao
da area de plantio ao longo do horizonte de planejamento, avangos tecnologicos e
avancos na demanda anual (CASTRO, 2007).

Os modelos de regulacdo florestal classicos sdo bem simples, sendo que suas
formulaces mais utilizadas sdo o controle por area e o controle por volume. Segundo
Leuschner (1984), o controle por area € um método que determina a area anual a ser
cortada dentro do horizonte de planejamento, sendo este a idade de corte. Ja o controle
por volume é um método que determina a quantidade de madeira a ser colhida
anualmente dentro do horizonte de planejamento.

Sendo assim o controle por area se obtém uma floresta regulada mais
rapidamente, porém o volume anual a ser colhido varia ao longo do horizonte de
planejamento. Ja o controle por volume se tem um fluxo fixo anual de madeira, porém
ele ndo garante a regulacdo da floresta. Detalhes maiores sobre esses métodos de
regulacdo podem ser encontrados nos trabalhos de MIRANDA (2003); LEUSCHNER
(1984); LEUSCHNER (1990); RODRIGUES (1997).

Apesar dos modelos classicos serem compativeis com a programacao
matematica, esses modelos se focavam apenas na resolucdo dos problemas de
planejamento que consideram apenas uma rotacdo (LEUSCHNER, 1990). Sendo assim
surgem os modelos mais utilizados na regulacdo florestal, nomeados de modelo | e
modelo Il por JOHNSON e SCHEURMAN, (1977). Segundo Rodrigues (1997), estes
dois modelos tem a grande vantagem de permitir uma analise conjunta dos objetivos e
restricdes que caracterizam o empreendimento florestal.

A partir do surgimento desses dois modelos, a maioria dos trabalhos de
regulacdo florestal foi formulada de acordo com os mesmo. Apesar de ja existirem
varios trabalhos que utilizam outros métodos de resolugdo diferente da programacao
linear, a formulacdo dos problemas de regulagcdo segue o mesmo padrdo dos modelos | e
.

Os primeiros trabalhos utilizando o modelo | foi originalmente proposta por
Kidd et. al. (1966); citado por DYKSTRA (1984). Sendo que estes primeiros trabalhos
se focavam apenas na producdo sustentada e na regulacao da floresta.

O trabalho de Nautiyal e Pearse (1967) tinha por objetivo demonstrar como as
técnicas de programacdo linear podem ser usadas para especificar o modelo econémico
6timo de colheita de uma floresta ndo regulada durante o periodo de sua conversao a
uma floresta regulada. Os autores mostraram as variagdes que ocorrem no 6timo

econdmico quando se varia as idades de cortes e 0 horizonte de planejamento.
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Ware e Clutter (1971) utilizaram em seu estudo o modelo | para a regulacdo de
uma floresta de pinus no sudeste dos EUA. Este foi um dos primeiros estudos onde as
rotacbes multiplas foram consideradas e o custo de impor ou satisfazer qualquer
restricdo do modelo foi avaliado.

Johnson e Scheurman (1977), além de nomear o modelo | e Il, também
mostraram as diferencas basicas entre os dois modelos. Segundos os autores o0 modelo Il
demanda um menor esfor¢o na formulacdo do problema, pois tem uma flexibilidade
maior, entretanto a implementacdo de sua solucdo é mais trabalhosa, visto que as
unidades de manejo ndo sdo constantes ao longo do horizonte de planejamento. No
modelo | a floresta € subdividida em classes homogéneas de idades, portanto as
unidades de manejo sdo as mesmas dentro do horizonte planejado.

No trabalho de Barros e Weintraub (1982), ja se tem uma nova abordagem dos
modelos de regulacdo, sendo estes formulados para obtencdo de multiprodutos. Os
autores desenvolveram um estudo envolvendo uma floresta de pinus no Chile que teria
sua madeira destinada a producdo de celulose ou a serraria. Os mesmos utilizaram o
modelo | dentro de um sistema de informagéo.

J& Johnson e Tedder (1983), fazem uma comparacdo entre os métodos de
programacédo linear e busca bindria na regulacdo de florestas. Onde mostrou-se as
vantagens e desvantagens dos dois métodos.

No Brasil a partir da década de 80 comecam a surgir os trabalhos com a
utilizacdo do modelo | na regulacdo de florestas. Taube Netto (1984) apresentou uma
modelo de planejamento aplicado a uma empresa florestal. Muitas empresas florestais
utilizam madeira para o proprio consumo, sendo, portanto interessante uma analise de
custos. Rodriguez e Lima (1985) construiram modelos de maximizacdo do VPL e de
minimizagdo dos custos de reforma de um talh&o florestal, sendo escolhido como
melhor modelo o de maximizacdo do VPL. No trabalho ambos os modelos
apresentaram resultados coerentes e com solugdes 6timas, sendo a escolha especifica
para a situacdo estudada. Outros trabalhos no Brasil que seguem a mesmo padrao séo o
de RODRIGUEZ et al (1986), RODRIGUEZ e MOREIRA (1989); CARNIERI (1989).

Brun (2002) também avaliou cenérios onde utilizou a maximizac¢do do VPL e a
minimizacdo dos custos para os planos de manejo florestal, porém seu objetivo foi
avaliar o impacto das variacGes dos valores de compra de madeira de mercado nos
modelos de regulacdo. Neste caso o autor observou que os modelos de minimizagéo de

custos foram mais sensiveis as variagdes do pre¢o da madeira.
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Outro trabalho interessante é o de Rodrigues (1997), este fez uma comparacao
entre o modelo | e 0 modelo Il a fim de mostrar o potencial da Programacéo Linear nas
tomadas de decisdes em planejamento de florestas equidneas sujeitas a varios regimes
de colheita.

Mais recentemente, vem surgindo novas técnicas que auxilia 0 manejador nos
problemas de planejamento. Como exemplos tém-se as heuristicas. Barros Junior et al
(2009), utilizaram a metaheuristica GRASP associada com a técnica de intensificacdo
Path Relinking para a solugdo de problemas de planejamento florestal. Os autores
mostram o potencial da metaheuristica para resolucdo de problemas de planejamento
florestal.

Outra técnica utilizada na regulacdo florestal € a metaheuristica conhecida como
Busca Tabu. Rodrigues et al (2003), utilizou este algoritmo para a solugéo de problemas
de gerenciamento florestal com restricbes de inteireza. Este algoritmo foi comparado
com o algoritmo de branch and bound, que é muito utilizado, porém ndo muito
recomendado para resolucdo de problemas grandes e complexos ja que gera muitas
alternativas de solucgéo. Para o problema de maior porte, a eficiéncia da Busca Tabu foi
duas vezes superior ao algoritmo de branch and boun, mostrando a eficiéncia da
metaheuristica.

Silva et al (2006) formulou um problema via programacéo linear através do
modelo | de regulacdo, depois transformou o mesmo em um modelo multiobjetivo.
Assim os objetivos tratados foram de maximizagdo dos lucros, minimizagdo do desvio
da demanda e maximizacdo do uso de mdo-de-obra. Apds implementacdo do método
das restri¢des, concluiu-se que, além de mais flexiveis e de apresentar uma gama maior
de respostas, a tomada de decisdo através de modelos multiobjetivos oferece um
paradigma superior aos modelos tradicionais de Programacéo Linear para o problema de
planejamento florestal apresentado.

Assim o enfoque da regulacdo da producéo florestal vem mudando ao longo dos
anos, se No comecgo o interesse era apenas ter uma floresta regulada onde se buscava
uma producdo continua e sustentvel de madeira, hoje as pressdes sociais e ambientais
também estdo sendo levadas em consideragdo pelo manejador.

Um dos problemas ambientais que se tem na modelagem classica de regulacao é
0 corte de extensas areas continuas. Alem do grande impacto visual, também facilita a
propagacdo de fogo, entre outros. Porém para esta situacdo ja existem estudos que
contornam o problema. Como exemplo pode-se citar o trabalho de Gomide et al (2010),

que aplicou restricdes espaciais de adjacéncia no agendamento da colheita florestal em
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um modelo tradicional de planejamento florestal, tendo como resultado o impedimento
da formacdo de extensas areas de corte.

Binoti (2010) formulou modelos de regulacdo florestal que incluem
caracteristicas ambientais e sociais visando o manejo de paisagens. Sendo utilizado o
algoritmo genético como ferramenta para a resolucdo dos problemas. Para os cenarios
analisados esta ferramenta de heuristica foi eficiente para solucdo de modelos de
regulacao florestal com restricdes socioecondmicas e ambientais.

Segundo Borges (1999), restricbes de corte que evitem a abertura de extensas
clareiras beneficiam o manejo de bacias hidrograficas, a manutencgdo de fauna e flora e a
preservacdo do solo. Sendo estes critérios de sustentabilidade ecoldgica utilizadas no
manejo de recursos florestais.

Banhara et al (2010), utilizou os métodos de pesquisa operacional para
aprimorar as técnicas de planejamento operacional de colheita em plantios de eucalipto
em uma empresa uruguaia, através da elaboracdo de um modelo envolvendo as técnicas
de programacao linear inteira mista e programacdo por metas sob diferentes restricdes
operacionais, espaciais e ambientais.

Moreira (2008) estudou a incorporagdo de corredores de conectividades entre
fragmentos de vegetacdo nativa utilizando unidades de manejo das florestas de
producdo. Para atingir os objetivos o autor utilizou duas técnicas de otimizacdo a
programacao linear inteira mista e a heuristica da RazdoR. Sendo que 0s dois métodos
conseguiram alcancar resultados satisfatérios na elaboracdo do plano de manejo com a
inclusdo dos corredores de conectividade.

Ja Mello et al (2008) utilizou a programacdo por metas no intuito de atingir
metas pré-estabelecidas de manutencdo da quantidade de carbono, de retorno
econdmico e também de demanda na &rea a ser regulada. Este estudo surgiu baseado nas
crescentes discussdes sobre o aquecimento global e a importancia das florestas em
capturar e armazenar carbono.

Na literatura observa-se a grande gama de trabalhos que existem abordando a
regulacdo florestal, sendo observada a importancia do mesmo para o setor. Nota-se que
ao longo dos anos os trabalhos se tornam mais interessantes e robustos sendo de
extrema importancia para o desenvolvimento do setor. Se no passado as preocupagoes
eram apenas de ordem econdmica agora se tem as preocupacdes sociais e ambientais.
Também ndo se pode esquecer a evolucdo dos computadores e softwares que
permitiram a evolucdo dos estudos de regulacdo, bem como as técnicas de pesquisa

operacional.
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1.4. Formulacgao das funcdes objetivo:

Segundo Binoti (2010), a resolugdo dos modelos de planejamento florestal
ocorre em um dado conjunto S de varidveis se uma funcdo objetivo f :S<——R, que
associa a cada solucdo s existente no conjunto de solucBes vidveis a um valor real
f(s), onde se encontra a solucdo s*, dita Otima, para a qual f(s) tem o valor mais
favoréavel.

Porém antes de analisar as funcdes objetivo propriamente dita cabe enfatizar que
algumas dessas fungdes sdo baseadas em indicadores econdmicos utilizados em analises
de projeto. Sendo assim toda distribuicdo financeira pode ser expressa e melhor
visualizada pelo fluxo de caixa, conforme observado na Figura 1.1.

Fluxo de Caixa

A

Co C, Cs Ca C. Cs Ce C; Ciiy

Figura 1.1: Fluxo de caixa de uma prescricdo de um modelo de regulagéo florestal

Como observado temos que as acbes tem como referencial o ano 0, sendo
portanto as a¢fes dos modelos de regulacdo sendo realizadas até um ano anterior do
horizonte de planejamento (H-1). Os custos sdo anuais ja as receitas sao obtidas quando
ocorre corte, sendo estes podendo ser realizados a partir do ano 3 até o ano 7, ou seja a
receita € a multiplicacdo da producéo “P” pelo preco da madeira “Pr”.

No presente trabalho serdo descritas quatro funces objetivo diferentes
formuladas de acordo com o modelo I de regulacdo florestal. Abaixo se encontram suas

formulagdes:
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Funcdo Objetivo - 1: Maximizacdo da Producéo
M N

MaxZ => > P, X, (1)

i=1 j=1

Esta funcdo objetivo visa a maximizagédo da producao florestal, ou seja, com esta
formulacdo se terd a maxima producdo de madeira possivel dentro das restricdes
colocadas, conforme observado no fluxo de caixa seria a soma de toda a producéo
ocorrida durante o horizonte de planejamento. Nesta funcdo objetivo ndo se tem
influéncia das variaveis econdmicas, 0 que poderia ser uma vantagem quando ndo se
tem certeza sobre os valores reais dessas variaveis. Esta funcdo objetivo ndo é muito
utilizada no setor, mas se torna interessante quando comparada com outras funcoes
objetivo principalmente com a maximizacdo do VPL, visto que seria possivel verificar

se a maxima producdo equivale ao maximo lucro.

Funcdo Objetivo — 2: Maximizacéo do valor presente liquido (VPL)

M N
MaxZ = > > VPL; X )
i=1 j=1
H-1
VPL; =D R @+ -C, (+r)™ (3)
k=1

A funcdo objetivo mais utilizada nos modelos de regulacdo florestal. Nesta
funcdo objetivo diferentemente da anterior leva em consideracdo todas as varidveis
econdmicas. Sendo utilizado o fluxo de caixa de cada prescricdo gerada no modelo e
calculado seu valor presente liquido a ser usado como coeficiente na funcdo objetivo, ou
seja, neste caso todas as receitas e todos os custos sdo corrigidos pela taxa de juros.
Assim tem-se o lucro do projeto ao longo de todo horizonte de planejamento corrigido
para o instante inicial.

A diferenca desse método para os outros é que este leva em consideracdo o
preco de venda da madeira, bem como o preco da madeira em pé que ndo serd cortada
ao final do horizonte de planejamento, a taxa de juros e os custos envolvidos. Esta
funcdo objetivo seria interessante para a empresa que vende madeira, portanto pode-se

buscar o maximo lucro.
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Funcao objetivo - 3: Minimizacao do Custo

MinZ = iicijxij
i=1 j=1 (4)

C; = fck @+r)™
= (®)

Ao contrario dos outros dois métodos que buscam a maximizacgéo este utiliza a
minimizacdo. Também é uma funcao objetivo bastante utilizada pelas empresas do setor
florestal, levando em consideracdo as varidveis econémicas, sendo que o preco da
madeira ndo tem influéncia nesta formulacdo. Neste caso se utiliza a soma dos custos
corrigidos pela taxa de juros, conforme equacéo 5.

A vantagem dessa formulacdo seria a reducdo dos custos ao longo do horizonte
de planejamento, também se espera que ocorra uma produgdo menor. Os custos
envolvidos no projeto variam, mas os mais utilizados séo os custos de colheita, de
transporte e de manutencdo e reformas. A ldgica deste modelo seria o fato de que se a
empresa produz sua propria matéria-prima e, portanto, ndo vende madeira poderia

operar em um patamar de custo total minimo.

Funcgdo Objetivo - 4: Minimizacdo do Custo Médio de Produgdo (CMP)

M N

MinZ = > CMP,; X
i=1 j=1 (6)
H-1
C @+r)*
CMP, =L (7)

] H-1

> P @A+r)*

Tem o mesmo objetivo da funcdo anterior, porém sua formulacdo é um pouco
diferente. Enquanto que na minimizacgéo dos custos apenas 0s custos sdo corrigidos pela
taxa de juros, no custo médio de producdo a producdo também € corrigida pela taxa de
juros. Conforme Rezende e Oliveira (2008), o custo médio de producdo (CMP) resulta
da relacdo entre o custo total atualizado e a producdo equivalente, que seria a produgédo
real corrigida pela taxa de juros.

Apesar de parecer estranho a correcdo da producdo pela taxa de juros, esta

correcdo garante que o dispéndio de dinheiro que aconteceria no futuro seja equivalente
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a producdo, ou seja, o dinheiro que vocé gasta para produzir no futuro ndo produziria a
mesma quantidade no presente, por isso a corre¢do. Deste modo este método permite
minimizar o custo médio de producdo, ou seja, o custo de se produzir uma unidade do
produto, no caso o0 metro cubico de madeira.

Este método ndo € muito utilizado no setor. Mas se torna interessante ao
comparar com o método de minimizacdo de custos, j& que ambos tém 0 mesmo
objetivo. Assim poder-se-a observar qual o melhor método para reduzir os custos, ou se
ambos sdo iguais.

Abaixo encontrassem as legendas dos todas as fungdes objetivo.

VPL,; = valor presente liquido do fluxo de caixa de cada unidade de manejo i sobre a

prescrigéo j, calculado ao longo do horizonte de planejamento, mais o valor presente do

estoque final; P,= Produgdo volumétrica (m®) de cada unidade de manejo i sobre a
prescricdo j; CMP; = Custo médio de producdo do fluxo de caixa de cada unidade de
manejo i sobre a prescrigdo j, calculado ao longo do horizonte de planejamento; C; =

Custo de producgéo do fluxo de caixa de cada unidade de manejo i sobre a prescrigéo j,

calculado ao longo do horizonte de planejamento; X; = area da unidade de manejo i

assinalada a prescricdo j; M =Numero de unidades de manejo; N = Numero de

prescri¢des j aplicada a cada unidade de manejo i; R, =Receita total no periodo k;
C, = Custo total no periodo k; P, = Producéo total no periodo k; r = Taxa de juros por

periodo; H =Tamanho do horizonte de planejamento;
Todas as quatro fungdes objetivos estdo sujeitas as mesmas restricoes.
e RestricGes de area:

As restricdes de area garantem que a soma das areas de cada prescri¢do j ndo sejam

maiores que as areas de cada unidade de manejo i.

i=1 j=1

Onde: A = area da unidade de manejo i, (i =1,2,...,M).
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e Restri¢cdes de Demanda:

As empresas florestais tém uma demanda anual de madeira, sendo interessante para
as mesmas que no processo de regulacéo de seus reflorestamentos a variacdo anual de
volume produzido ndo seja muito grande. Para que dessa forma ndo ocorra falta de
madeira ou um grande excesso ambos prejudiciais para as empresas. As restricoes de

demanda conseguem controlar essa variagao anual de madeira.

>y

Viis > D min,

& »%s ©)
M N

D> Vi X < Dmax,

i=1l j=1

Onde: Dmin, = demanda minima no ano k; D max, =demanda maxima no periodo k;

Vy, = Volume produzido pela unidade de manejo i sobre a prescricao j no tempo k;

e Restricdo de regulacgao:
Essa restricdo garante que ao final do horizonte de planejamento a floresta esteja
regulada ou préxima da regulacéo.
M N S
DY Xy=—= (t=1,2,..NC) (10)
i=1 j=1 NC
Onde:

X, =area da i-ésima parcela manejada sobre a j-ésima prescrigdo, onde as arvores

terdo t anos no periodo final do horizonte de planejamento;S = é&rea total do
povoamento; NC = ndmero de classes de idade;

Utilizando a restricdo desta maneira, dificilmente se obtera uma floresta regulada ao
final do horizonte, j& que se exige uma perfeita regulacdo. Para contornar este problema
utiliza-se uma inequacdo. Caso a regulacdo ndo ocorra ou ndo se obtenha um resultado
viavel pela programacdo linear, tem-se a alternativa de aumentar o horizonte de
planejamento, ou permitir uma variagdo maior do corte anual.

No presente trabalho permitiu-se uma variagdo de 5% na area regulada. Sendo,

portanto utilizada a seguinte inequacao:

M N S S
Xi 2—=—|—=<*005] (t=1,2,...,.NC 11

i=1 j=1
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1.5. Programa RPF - Regulacéo da Producéo Florestal

O programa Regulacdo da Producdo Florestal (RPF) foi desenvolvido com o
objetivo de auxiliar os gestores florestais, académicos e extensionistas na construcao de
modelos de regulacdo da producdo florestal, tendo como principal caracteristica ser
distribuido gratuitamente. O projeto RPF é formado de varios sistemas os quais séo
designados para a solucdo de situacdes especificas dos problemas de regulacdo da
producéo florestal. (BINOTI, 2011).

A versao utilizada no presente trabalho foi a versdo 0.15 e permite trabalhar em
modelos de regulacédo utilizando a programacao linear ou a programacao inteira mista.
Como descrito nos itens anteriores as analises feitas nos capitulos posteriores desta
dissertacdo foram todos utilizando a programacéo linear, sendo, portanto a mesma a ser
descrita e analisada no corpo desta secao.

A estrutura basica do sistema computacional RPF esta demonstrada na Figura
1.2. No topo da Figura estdo representados todos os inputs, ou seja, todos os dados
prévios necessarios para que o sistema funcione e consiga atingir a regulacéo florestal.
Logo abaixo esta representado a dinamica que serd a forma de escrever o modelo e
todas as suas possibilidades. Tendo os inputs e a dindmica definida pode-se utilizar o
gerador de prescricdes que automaticamente gerara todas as tabelas relevantes as
prescricbes. Logo em sequéncia o modelo pode ser exportado com modelo de
programacéo linear ou como de programacao inteira mista, sendo utilizado um solver
para a resolucdo do problema formulado. Em seguida importa-se a solucdo que é

compilada e organizada pelo sistema RPF.
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I

Interpretagédo

Resumo
Financeiro

Figura 1.2: Estrutura bésica do sistema RPF
Fonte: Binoti (2011)

Ja na Figura 1.3 tem-se a tela inicial do programa. Onde na lateral podem ser
observadas todas as abas presentes no mesmo. Ja na parte superior temos as
funcionalidades de exportacdo de resultados de modelos e importagdo de modelos
prontos. Para se entender melhor o sistema na Figura 1.4 temos a aba de cadastro, o
primeiro passo seria importar o cadastro no caso um arquivo no formato .txt separado
por tabulacdo, este arquivo deve ser previamente preparado em uma planilha eletrdnica
e salvo sem os cabecalhos, isto serve para todos 0s arquivos a serem importados para o
programa.

Na mesma Figura também observamos os itens “adicionar registro” e “deletar
registro” que podem ser utilizados para edi¢do no préprio programa. Dentro desta aba
0s seguintes itens tem que ser preenchidos: Regido, Fazenda, Unidade de Manejo,
Idade, Area, Rotagdo, Custo Silvicultural, Custo Acumulado, Custo de Transporte,
Custo de Colheita, Curva de Volume, Distancia e Situacdo. Cada um desses itens €
preenchido com valores ou codigos que sdo relacionados com as outras abas, por
exemplo, se na unidade de manejo 1 temos um indice de curva de volume 2, significa

que quando as prescri¢des forem geradas esta unidade 1 tera seu volume calculado pela
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curva de indice 2. Isto permite uma grande possibilidade de alternativas para os planos

de regulacéo florestal.

Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

j Cadastro
é' Financeiro

|ad Produtividade
Prescricbes
n Resultados

| 3 sobre..

Requlacao Florestal

paagaamﬁgﬁa Lisean Y
Paogaan«a;iia [nteira 0.1S

Figura 1.3: Tela inicial do RPF

. ) ;
i RPF - Programacdo Linear & Inteira Mista - 0.15 ol o
=

Arguivo Exportar Modelos Resultados Ajuda
‘ ; Cadastro Importar Cadastro [ Adicionar Registro ] [ Deletar Registro ] [ Salvar Cadastro ]
| é’ Financeiro Regido Fazenda Unidad... Idade Area Rotaggo Custo.. Custo... Custo.. Custo... Curva... Distinda Situagdo i
= L A [Teste 1 1 30 1 1 1 5 1 1 5 1R -
u Pl A [Teste 2 ] 24 1 1 ] 19 1 1 19 IGR Tl
iﬁ) Modelo  ||A Teste |3 5 43 1 1 5 10 1 1 10 SR
A [Teste 4 2 45 1 1 2 45 1 1 45 2R
Prescrigﬁes A [Teste 5 1 14 1 1 1 1 1 1 1 1R
T - .= A [Teste ] 10 17 1 1 10 42 1 1 42 10R
H Restricdes | [y Teste |7 5 43 1 1 5 12 1 1 12 R 2
A [Teste 3 ] 45 1 1 ] 35 1 1 35 GR.
R el i A [Teste 9 2 41 1 1 2 11 1 1 11 2R
F  sobre.. |]A Teste |10 5 20 1 1 5 29 1 1 29 R
A [Teste 11 1 31 1 1 1 11 1 1 11 1R
A [Teste 12 3 15 1 1 3 30 1 1 30 SR
A [Teste 13 10 46 1 1 10 19 1 1 19 10R.
A [Teste 14 4 35 1 1 4 32 1 1 32 4R
A [Teste 15 3 45 1 1 3 37 1 1 37 SR
A [Teste 16 4 42 1 1 4 10 1 1 10 4R
A [Teste 17 4 22 1 1 4 11 1 1 11 4R
A [Teste 18 3 38 1 1 3 25 1 1 25 3R
A [Teste 19 3 22 1 1 3 28 1 1 28 3R
A [Teste 20 10 45 1 1 10 23 1 1 23 10R
A [Teste 21 2 10 1 1 2 38 1 1 38 2R
A [Teste 22 ] 12 1 1 ] ] 1 1 ] GR.
A [Teste 23 4 26 1 1 4 2 1 1 2 4R
A [Teste 24 3 23 1 1 3 34 1 1 34 3R
A [Teste 25 1 47 1 1 1 39 1 1 39 1R
A [Teste 26 2 12 1 1 2 3 1 1 3 2R
A [Teste 27 10 39 1 1 10 23 1 1 23 10R
A [Teste 28 7 35 1 1 7 14 1 1 14 TR
A [Teste 29 7 15 1 1 7 24 1 1 24 TR
A [Teste 30 5 33 1 1 5 39 1 1 39 SR
A [Teste 31 10 22 1 1 10 39 1 1 39 |10R
A [Teste 32 5 35 1 1 5 42 1 1 42 |5R
A [Teste 33 5 15 1 1 5 25 1 1 25 SR -
|

Figura 1.4: Tela de cadastro do sistema RPF
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Na Figura 1.5 tém-se as abas de custos e receitas. Os custos sdo separados em
custos silviculturais, custo acumulado, custo de transporte e custo de colheita, sendo que
todos podem ser importados. Ja para as receitas basta preencher os valores de madeira,

de venda da terra e valor residual.

'~/ RPF - Programagio Linear e Inteira Mista - 0.15 [E=Hfet >

|| Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

 Clsto Sivicultura || custo Acumulado | Custo de Transporte | Custo de Colheita | Reoeltas‘

‘ é’ Financeiro [ Importar Curvas de Custo ] [ Adicionar Registro ] [ Deletar Registro ] [ Salvar Curvas de Custo ]

ndice Situacda Valor (R&/ha)
ICR. [4059.05

»

Eii Restrigdes

a Resultados
£

Sobre...

m

SEEFPEABEEEEEEE EE R FE B EE EEEEEE
3
-

Figura 1.5: Tela de custos e receitas

Na Figura 1.6 observa-se a tela onde se tem os dados das curvas de producao.
Estas devem ser calculadas anteriormente pela equacdo mais adequada para a floresta
em estudo. O arquivo a ser montado é mostrado na figura, no exemplo tem-se apenas

uma curva para apenas uma rotacao e varias idades.
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Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda
; Cadastro Importar Curvas de Producdo 1 | Adicionar Registro ] ‘ Deletar Registro ] | Salvar Curvas de Producdo I
é, Financeiro Indice Rotacdo Idade (anos) Producdo (m?/ha)
< 1 1 1 81.65393861
|ld Produtividade F - 5 e
‘:ﬁ) Modelo  |[L 1 3 151.3699886
1 1: 4 197.2021071
D Prescricdes  ||1 1 5 245.9737578
|0 i 5 234.493853
Q Restricdes || 1 7 339.0474311
1 1: 2 377.0483538
n LRl 1 1: £l 4074726822
) sobre.. |1 i ] 430.6203974
|| 1: 11 447.5578622
1 1: 12 459.6005542
1 1: 13 467.9893736

Figura 1.6: Tela das curvas de producéo

Na Figura 1.7 observa-se a tela da montagem do modelo, esta talvez seja a mais
importante e que talvez gere mais erros durante a utilizacdo do programa, devido
principalmente a matriz de transicdo e a descri¢do dos codigos do modelo. A matriz de
transicdo indicara as possibilidades que podem ocorrer na floresta durante o horizonte
de planejamento. Por exemplo, no caso do codigo 6R (idade 6 da primeira rotacdo), este
pode ir pra 7R (idade 7 da primeira rotacdo) ou para CR (corte seguido de reforma
imediata), e caso va pra CR a acdo sera feita no ano atual conforme descrito pelo codigo
S (sim) e ndo pelo N (ndo, neste caso a acao seria feita no ano posterior). Nesta aba
também é definido o horizonte de planejamento a taxa de juros, 0 método a ser utilizado
(maximizagéo da producéo ou do VPL, e minimizagéo dos custos ou do CMP), a idade

regulatoria e a taxa de variacdo permitida na area de regulacéo.

23



s - —— e - R 1
& RPF - Programagac Linear e Inteira MISE ﬂ.l5_ o . i " TREE T N L ﬂ

Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda
j Cadastro Pardmetros Matriz de Transicio
é, Financeiro . Importar | | Adicionar ] [ Deletar l l Salvar
Horizonte de Planejamento (Periodos): 14{
Produtividade
‘di Estado Atual Possibiidades Ano Atual
_.’:-; Modelo Taxa de Juros (% ao ano): _8.0 R R N
= R & N
D izl Func&o Objetivo 3R 4R M
\j Restrighes ) s s i
e — (@) Minimizar Custo Total i CcR M
n Resultados R R N
() Minimizar Custo Médio de Producio 5R CR 5
& Sobre... &R R N
(71 Maximizar Producdo 6R CR 5
TR B8R M
() Maximizar Receita Liquida R cR 5
SR £l M
Regulacio SR CR 5
SR CR. 5
[#] Usar Restricdo de Regulagso 10R CR 5
11R CR. 5
& 12R CR. 5
Idade Regulatdria: | 130 cR 5
CR 1R M
S 2y 5.0
Variagdo Permitida (3&):
‘ Descricio dos Codigos ‘
‘ Gerar Prescrigdes

Figura 1.7: Tela de dindmica

Na mesma aba ainda tem-se a descricdo dos codigos do modelo conforme
observado na Figura 1.8

Nesta parte que sera definido o que cada codigo da matriz de transicdo e da
situacdo da unidade de manejo da aba cadastro significam, o que significa cada dado
esta descrito no paragrafo abaixo.

“A Coluna “Idade” é responsavel pelas alteracdes na idade das unidades de
manejo, caso seu valor seja “N’, a idade da unidade de manejo seja incrementada em
1 ano; caso seu valor seja ““S™, a idade da unidade de manejo tera valor de 1 ano; caso
seja ““0” o valor da idade ser4 0. A coluna “Produgdo” representa a ocorréncia de
colheita, caso “S” a situagdo oferece colheita, caso “N”” ndo ocorre producdo. A
coluna *““Rotacao” representa as alteracdes ocorridas na rotacdo, caso apresente valor
“N” a rotacdo ndo é alterada, caso ““S™, a rotacdo é incrementada e caso “1” a
rotacéo passa a ter valor 1. A coluna “Venda de Terra” representa se a situac¢ao atual
acarreta venda de terra, caso apresente valor “S” a unidade de manejo sera vendida,
caso “N”” ndo.”(BINOTI, 2011)

24



.3 Desericiodox csaigor [N =l )|

| Importar [ Adicionar ] [ Deletar ] [ Salvar ] [ Fechar ]

Codigo Acdo Idade Zero Producdo Rotacdo VendadeT...

1R Idade1 M M M M

2R Idade2 M M M M

3R Idade3 M M M M

IR Idade4 M M M M

SR Idades M M M M

&R Idades M M M M

TR Idade7 M M M M

SR Idaded M M M M

9 Idaded M M M M

10R Idade 10 M M M M

11R Idade11 M M M M

12R Idade12 M M M M

13R Idade 13 M M M M
Corte_reforma |5 S 1 M

Descricdo dos Cadigos

h-.___

Figura 1.8: Tela da descri¢cdo dos codigos

Antes de se clicar em gerar prescrigdes e interessante verificar a aba de
restri¢cbes, j& que a mesma serd integrada ao modelo. Esta aba é observada na Figura
1.9. O primeiro a se preencher € a “tabela de variavel”, no caso vai se definir quais as
regides e fazendas terdo restricdes, no exemplo as restrices serdo as mesmas para todas
as fazendas e todas as regides, neste caso basta colocar o codigo “TODOS” conforme
observado, caso contrario colocar-se-ia 0S nomes presentes na aba do cadastro. No item
“estado” tem-se uma referencia aos cddigos da matriz da transicdo que gerem producao,
ou seja, que sejam passiveis de restricdo, no caso poder-se-ia ter outros c6digos como,
por exemplo, se houvesse areas com talhadia, venda de terra e outros. Ja o item “classe”
como observado esta presente nas trés tabelas desta aba, sempre com 0 mesmo nome
sendo este aleatério e igual em todas as trés tabelas. No exemplo “corte” sdo as
restricOes de area e “volume” as restricdes de volume.

Na tabela caracteristicas apresenta o local onde o programa buscara as
informagdes para gerar as restricdes, no exemplo temos o item “tabela” com a palavra
“PRESCRICAO” que indica que na geracdo do modelo o programa procurara em toda a

tabela de “prescricdo” na aba “prescricdes” o estado CR, colocando as unidades de
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volume e é&rea, conforme indicado na tabela. J4 na tabela de “restricdo” tém-se as
restricbes para cada ano do horizonte de planejamento sendo no item “limite”
especificado 0 maximo e o minimo de cada restricdo. Antes de importar estd tabela
deve-se clicar em ajustar para que dessa forma a “tabela restricdo” se ajuste ao horizonte
de planejamento escolhido na aba “modelo”.

_— — ,
= RPF - Programacgo Linear e Inteira Mista - 0.15 o x )
=k [ PPpap—

Arguivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

Variavel Caracteristica

3 Cadastro

Importar || Adicionar H Deletar H Salvar ‘ | Importar H Adicionar H Deletar H Salvar

(b, Financeiro
.ﬂ Produtividade
D Prescriges
| Q Restrigdes
I_n Resultados

I 3 Sobre... |

Tabela

|PRESCRICAD
|PRESCRICAO

Unidade

|aREA
[voLomE

Estado
|cr
IcrR

Classe
Corte
Volume

Classe

[Corte
[velume

Fazenda

[Topos
[Topos

Regido
[TODOS
[TODOS

Modelo

Restricio

Importar || Adicionar H Deletar H Salvar \| Ajustar

Classe Limite Ano0 Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Anoé  Ano7 Ano8 Ano% Ano10 Ano 11 Ano 12 Ano 13

Carte

Maximo

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

Carte

Minima

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

200000
150000

200000
150000

200000
150000

200000
150000

200000
150000

1200000
150000

200000
150000

Maximo
Minima

Volume
Volume

200000
150000

200000
150000

200000
150000

1200000
150000

200000
150000

200000
150000

200000
150000

e —

Figura 1.9: Tela de restri¢Oes

Outra funcionalidade do programa € que depois de importar todos esses inputs,
ndo se precisa fazer o mesmo se quiser rodar o mesmo modelo novamente ja que o
programa permite salvar o modelo feito, para isto basta clicar em “arquivo” e “salvar
modelo”, dessa forma sempre que se quiser rodar o modelo, 0 mesmo ja estara salvo em
apenas um arquivo. Este arquivo salvo ainda pode ser alterado em qualquer um dos
inputs e ser salvo como um novo modelo o que facilita bastante o processo de geracéo
de cenérios e estudos de caso.

Depois de pronto o modelo para se gerar as prescricdes basta apenas importar o
mesmo e clicar em “gerar prescricbes” na aba “modelo”. O que gerara as seguintes
tabelas, observadas na Figura 1.10. Todas essas tabelas podem ser exportadas clicando
em “exportar”, mas recomenda-se que ao invés de exportar se copie os dados e cole
diretamente em uma planilha eletronica evitando problemas de incompatibilidade, além
de poder colocar todas as tabelas em um arquivo unico, visto que o programa permite a

exportacdo de cada uma individualmente.
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i RPE - Prc 5
Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda
| ; Cadastro | Idade I Rotagdo I Volume I Custos | Receitasl Financeiro
é‘ Financeiro || Re.. Faz.. Uni.. Pre.. 0 1 2 3 4 5 5 7 8 ] 10 il (42 |48
= A Teste |1 1 R R R |®" R R |m R R R R R R R .
I u Produtividade |3 Teste |1 2 ® R R _® R R R R R | R R |®R |Rm |
q‘? T A Teste |1 3 IR R R [® |R R R [BR [CR [ R 3R |® R
A Teste |1 4 R R R " ® R m jr [® [®m R |® R R
I‘ D Prescrighes A Teste |1 5 IR R R [® [|R R R [R [IR R PR _|[® ||® |R
A Teste |1 5 R R R " ® R m jm [® [® R |® R [Rr
E Restricies | (A Teste |1 7 IR R R [® [R R R IR R [® [® |sR [gR |R®
A Teste |1 B R R R " R R [r R ® [® |[® R R R
n Resultados ||y Teste |1 B R M R ® | R R R |® |®m |®m R &R |R
3 sobre.. A Teste |1 w R R R ® [®m R ® [® [® ® ® [® R [=®»
A Teste |1 i1 R R R R |m j® R R ® |® R R R |R
A Teste |1 2 R R R ® [® ® [ |® [® |® [ R [®m |®
A Teste |1 13 R R R ® |®m |® R [® [® |® [5R gR |R [R
A Teste |1 1“4 R R R ® [®m ® [ [® [® |® R |[® [r [=®»
A Teste |1 15 R R R ® |®m |® R ® ® |® |® [®R |[®R [®
A Teste |1 5 R R R [® Jm [ [® [® [® [m R R R R
A Teste |1 7 R R R ® R B ®m ® [® | R R R R
A Teste |1 8 R R R [® Jr [ ®m ® [® [m R R |®R [Rr
A Teste |1 9 R R R R R B ®R ® ® | R R [rR [®
A Teste |1 2 [ m R " jm [®m m R ® [m j® R ®R [®
A Teste |1 21 kR R R " R ®m R R R R ®R R R ®
A Teste |2 22 R R R PR e r R 3R R [m R R R |®
A Teste |2 23 R R R R R R R R ® R R |[m [BR |&R
A Teste [2 24 R [m R R JcR B R [® |® [ R R &R [r
A Teste |2 25 R R R R R R R R & R R | [R [®
A Teste [2 % R [m R R R R R [® ® [R R (R [=® R
A Teste |2 27 R M R PR R [ R R R j®r ®r ®mR ®R ®
A Teste |2 3 R M R R (R [®R R [®R R R [R |BR  [BR =R
A Teste |2 23 R M R jr B m R " R m m R R R
A Teste |2 30 R R R jcr [ m R ® [m B R R (R [®
A Teste |2 31 R R R jeR rm jm R " [m B ® (R [R [R
A Teste |2 32 R R R jcr [ m R ® [m |® R ®R [® R
A Teste |2 33 R M PR R (B [®m R " R [® R R R R -

Figura 1.10: Tela de prescri¢bes

Depois de geradas as prescrigdes o modelo pode ser exportado, durante este
processo 0 arquivo pode ser salvo sem extensdo, cabendo ao usuério colocar a mesma
manualmente. Esta exportacdo pode ser feita clicando na aba modelo conforme Figura
1.11. Depois de exportado o modelo, 0 mesmo ¢é resolvido utilizando um otimizador. O
resultado do solver é importado para o sistema que compilara e organizara os resultados
facilitando o trabalho de interpretacdo do manejador.

Resultados Ajuda

. Exportar Modelo de Progamacéo Linear
Exportar Modelo de Programacdo Inteira
Importar Solugdo de Modelo de Programacgao Linear

i

i Importar Solucdo de Modelo de Programacdo Inteira
Figura 1.11: Exportando modelos no sistema RPF

Na Figura 1.12 tém-se os resultados importados e ja organizados na aba de
resultados, observa-se que ha varias abas com varias tabelas que podem ser exportadas.
A exportacdo é feita clicando na aba resultados, mas, como dito anteriormente, também
ha a possibilidade de copiar e colar diretamente em uma planilha eletrénica.
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Arguive Exportar Modelos Resultados Ajuda

g Cadastro

1l Produtividade

‘ Prescricio I Idade I Rotacdo | Volume I Cusmsl Receitas I Financewrn‘ Resumo |

Indices  Ano 0

Ano 1

Idade ... [9.5607...[9.4616...

Ano 2

8.6623...

Ano 3

8.7108... 8.

Ano 4

Ano 5

Ano &

Ano 7

...|7.3330...

Ana 8

6.5488...

Ano 8

6.4300...

Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13

6.6612...

6.6457...16.5547...

7.1874...

Produti...|[420.01...415.25...

396.37...

397.55...

...[351.70...

313.69...

313.69...

313.69...

313.69...|313.69...

1335.98...

¥ Modelo

Custo ... |11496...

31399...

30945...

32310...

... [21584...

27803...

31724...

30251...

36106... [26227..,

128444,

Volume...[14999...

15000...

14999...

14999...

... |15000...

15000...

15000...

14999...

15000... {15000...

16065. ..

D Prescrigfes
\_B Restrigdes

n Resultados
3 sobre..

Receit,., [40355..,

53919...

56855..,

57041...

4 |39493..,

43667...

54606, .,

52139...

50098.., [43066..,

52366..,

Figura 1.12: Tela de resultados do programa

Com todo o exposto fica evidente a funcionalidade do sistema RPF e de sua
importancia como ferramenta para analises de modelos de regulacéo florestal. Apesar de
parecer complexo o programa é bem simples de trabalhar e permite uma gama muito
grande de variagfes de modelos. Segundo Binoti (2011), o sistema ainda possui a

vantagem de ser portatil, portanto permite sua utilizacdo em diferentes sistemas

operacionais como Linux, Windows e Mac OS.

Conforme consta no sistema do programa e observado na figura abaixo tem-se

o0s desenvolvedores do mesmo juntamente com o e-mail de contato.

4 RPF - Programagao Linear e Inteira Mista - 0.15 Elﬂlg

— c—

Email:

Versdao:
Desenvolvedores: Daniel Henrigue Breda Binoti

0.15

Mayra Luiza Margues da Silva Binoti

Helio Gardia Leite

danielhbbinoti @agmail . com

RPF - Regulacdo da Producdo Florestal
Solucdes de Regulacio Florestal,

Figura 1.13: Desenvolvedores do sistema RPF.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA TAXA DE JUROS E DO PRECO DA MADEIRA EM UM
MODELO DE REGULACAO FLORESTAL

INTRODUCAO

O planejamento florestal nas ultimas décadas tornou-se um tema complexo e
diversificado onde varios fatores além daqueles relacionados a dindmica da floresta tém
assumido papel central, como as politicas governamentais, a opinido publica, as
preocupacdes ambientais, entre outros. A medida que novas preocupagdes surgiram,
sentiu-se a necessidade de modelar os sistemas florestais de forma integrada, incluindo
aspectos ambientais, sociais, produtivos e econdmicos (SILVA, 2004). Ele é de
fundamental importancia para o0 desenvolvimento das atividades florestais,
principalmente nos processos e sistemas de tomada de decisdo. Segundo Lauschner
(1984), esses sistemas sdo cada vez mais imprescindiveis, embora no Brasil o uso dos
mesmos ainda seja incipiente.

Uma das maiores dificuldades encontradas dentro do manejo florestal é a
regulacdo. Uma floresta regulada € aquela em que todas as areas da floresta estejam
uniformemente distribuidas em classes de idade iguais, tendo periodicamente a mesma
producdo volumétrica, e qualidade técnica, onde o objetivo é assegurar uma producéo
continua e a sustentabilidade de diversos produtos e de usos da floresta (RODRIGUES,
1997).

Segundo Rodrigues (1997), a regulacdo da producdo florestal € uma das
atividades mais dificeis no planejamento florestal na qual o gerente ou manejador de
floresta enfrenta no dia a dia. Além de demandar grande habilidade e experiéncia, a
regulacdo da producdo é extremamente complexa devido ao grande nimero de variaveis
relacionadas ou envolvidas no processo. Essa regulacdo acontece quando a estrutura se
transforma de tal forma que as classes de idade sejam uma progressao, onde a razdo € o
intervalo entre colheitas, obtendo assim idades variando de um até a idade de regulag&o.
Esta estrutura com garantias de atendimento as restricdes de demanda, sociais e

ambientais é que ira garantir a sustentabilidade do empreendimento.
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As industrias do setor florestal tem a necessidade de organizar extensas areas de
plantio bem como planeja-las. Estas industrias trabalham com uma grande quantidade
de matéria-prima, que tem seus programas de abastecimentos dependendo
fundamentalmente de prognoses. Ao longo do horizonte de planejamento o manejador
tem que lidar com variaveis que podem afetar o manejo das florestas. Um desses fatores
sdo as varidveis econdmicas que mostram os desembolsos e lucros que as empresas
terdo ao longo do horizonte estudado, devendo ser, portanto uma preocupagdo do
manejador na utilizacdo de modelos de regulacdo (BRUN, 2002). O estudo dessas
variaveis é importante ja que as mesmas influenciam diretamente no valor 6timo dos
modelos de programacao linear.

Os dois principais modelos utilizados para regulagdo da producdo florestal séo
conhecidos como modelo | e modelo Il (JOHNSON e SCHEURMAN, 1977). Segundo
Rodriguez e Moreira (1989), devido a sua maior simplicidade, o0 modelo tipo | tem sido
mais intensamente difundido e utilizado no Brasil.

Varios trabalhos ja foram realizados no Brasil utilizando o modelo I, como
exemplo pode-se citar os trabalhos TAUBE NETTO (1984), RODRIGUES (1997),
CASTRO (2007), MOREIRA (2008) e BINOTI (2010).

O modelo | de programacao linear € na maioria das vezes formulado com uma
funcdo objetivo que maximiza o valor presente liquido global (VPL), que representa o
lucro do projeto. Sendo assim, este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia da

taxa de juros e do preco da madeira em alguns modelos de regulacéo florestal.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo de caso foi conduzido empregando dados de 10 florestas. Sendo os
dados de uma das 10 florestas obtidos de uma empresa florestal, j& as outras nove
florestas foram obtidas a partir da floresta real simulando estruturas inicias de
povoamentos comumente encontrados no setor florestal.

Cada floresta tem uma area total e estrutura distintas, porém todas divididas em
100 unidades de manejo, outros dados pertinentes podem ser observados na Tabela 2.1.
A madeira destina-se a manutencdo de uma fabrica de celulose. A classe de idade atual

de cada floresta esta representada na Figura 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas das florestas

Area Total Area Média por talhdo Distancia Média dos talhdes a fabrica
Florestas (ha) (ha) (Km)
1 3020 30,20 22,72
2 3108 31,08 26,34
3 2989 29,89 27,01
4 3005 30,05 22,97
5 2875 28,75 25,39
6 2899 28,99 26,05
7 2958 29,58 25,04
8 3010 30,10 25,42
9 3219 32,19 24,38
10 2848 28,48 25,70
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Figura 2.1: Distribuig&o inicial das classes de idade das 10 florestas analisadas.
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Formulacéo do problema:

O modelo de programacdo linear foi formulado empregando a teoria do Modelo
I conforme descrito por Johnson e Scheurman (1977). A sua solucdo foi obtida
empregando o software RPF (BINOTI et al, 2011), que sera utilizado também para
simular cenarios de manejo e planejamento. As configuraces do computador utilizado
para a resolucdo dos problemas foram: Sistema operacional Windows 7 Ultimate 32
bits; processador intel core i3 2,27 GHz 3 Mb cache, memdria RAM 3Gb.

Funcéo Objetivo -1: Maximizagdo do VPL

M N
MaxZ = > > VPL; X (1)
i=1 j=1
H-1
PL; =Y R @+ -C, (A+1)™" (2)
k=1

Funcéo Objetivo - 2: Maximizagéo da producéo

M N

MaxZ =Y > P, X, (3)
i=1 j=1
Ambas sujeitas a:

iixu <A (i=12...M) 4)

i=1 j=1

N
Zvlj(k+l) le =D mmk

i=1 j=1

uoN (5)
2.2 Vi Xy < Dmax,

i=1 j=1

M N S

ZZX > ( *0 05J (t=1,2,...,.NC) (6)
Em que:

VPL,; = valor presente liquido do fluxo de caixa de cada unidade de manejo i sobre a

prescrigéo j, calculado ao longo do horizonte de planejamento, mais o valor presente do

estoque final; X, = area da unidade de manejo i assinalada a prescrigdo j; P;=

Producdo de cada unidade de manejo i sobre a prescricdo j; M = Numero de unidades
de manejo; N = Numero de prescricdes j aplicada a cada unidade de manejo i;

R, =Receita total no periodo k; C, = Custo total no periodo k; r = Taxa de juros por
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periodo; H =Tamanho do horizonte de planejamento; A = area da unidade de manejo
i; Vj; =Volume produzido pela unidade de manejo i sobre a prescricdo j no periodo k;
D min,= demanda minima no ano k; Dmax,=demanda maxima no periodo k;
X =4area da i-esima parcela manejada sobre a j-ésima prescri¢do, onde as arvores

terdo t periodos no periodo final do horizonte de planejamento;S = &rea total do
povoamento; NC = ndmero de classes de idade;

Este modelo foi rodado com trés taxas de juros diferentes e trés precos de
madeira diferente, tendo, portanto nove combinacGes para cada floresta, como ao todo
se tem 10 florestas serdo rodados 90 modelos diferentes de maximizagdo do VPL. As
taxas de juros utilizadas foram 8% 10% e 12% e o precos de 64, 80 e 96 R$/m? (reais
por metro cubico). A comparacdo foi realizada para analisar se a maximizacao pelo
VPL € igual a maximizacdo pela producdo, a fim de verificar as influéncias das
variaveis econémicas.

O horizonte de planejamento deve ser escolhido com base em vérios fatores
como, por exemplo, o0 objetivo do projeto, sendo que horizontes muito grandes
possibilitam maiores erros de analise ja que varias mudancgas podem ocorrer durante o
periodo como: mudancas econdmicas, alteracdo de custos, etc. Por outro lado,
horizontes curtos podem ndo levar em consideracdo acontecimentos importantes que
podem ocorrer apés o periodo adotado (REZENDE e OLIVEIRA, 2008). No presente
trabalho foi escolhido um horizonte de planejamento de 14 anos, a fim de se avaliar de
duas a trés rotagdes, sendo, portanto compativeis com as opgOes de corte. As idades de
corte utilizadas foram 4, 5, 6, 7, 8 anos, que representam as idades de maximo
incremento médio anual (IMA) das plantacdes de eucalipto das empresas de celulose
brasileiras.

A idade de regulacdo utilizada foi de 6 anos. A maxima producgdo permitida foi
de 200.000 m® de madeira e a producéo minima de 150.000 m®, sendo estes valores
compativeis com a curva de producdo e com a idade regulatoria de 6 anos. Como 0
objetivo é analisar a influéncia das variaveis econémicas se considerara apenas reforma

imediata ap6s o corte.
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Estimativas de producéo e custos:

As estimativas de producdo futura, bem como os custos do projeto florestal e de
colheita foram obtidas a partir do trabalho de Binoti (2010).

Para estas florestas foram considerados o plantio de apenas um clone hibrido
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). A funcdo logistica utilizada para se
calcular a producéo futura encontra-se na equacdo 4. J& os custos podem ser observados
na Tabela 2.2 e equacdo 5. O custo de colheita utilizado foi de R$ 20,00 /m3, sendo o

custo de transporte de 0,5 R$/km/m3.

485,68
1+ 74275 E-ﬂ.&ﬂéffiﬂié‘mna.ﬂ

Volumelm®, ha™1) =

(4)
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Tabela 2.2: Custos empregados para a avaliacdo econémica dos modelos de regulacéo
florestal

L. Rendimento . Custo Aplicacdo Total
Ano Atividade (Un/ha) Unidade Unitario (%) (R$/ha)
1° ano Adubacdo Manual (Calcério) 20,00 hh 14,74 100% 294,58
1°ano Adubacdo NPK 06-10-29 13,00 hh 14,34 100% 186,47
1°ano Adubacdo NPK 06-30-06 10,00 hh 12,40 100% 123,95
1°ano Ajudante Florestal 20,00 hh 11,39 100% 227,74
1°ano Alinhamento/Marcacgédo 10,00 hh 11,39 100% 113,87
1°ano %‘gra Quimica Manual 11,00 hh 1451 80% 127,68
Lang  SapineQuimica Mecanica 0,95 hh 88,26 20% 16,77
loano ~ Sombatea Formiga 3,50 hh 11,93 100% 41,75
Sistematico
10anp ~ Combate a Formiga 8,00 hh 11,93 110% 104,97
Convencional
1° ano Coveamento Motorizado 17,00 hh 22,99 80% 312,63
1°ano Irrigacdo Caminh&o Pipa 16,00 hh 18,57 100% 297,18
1°ano Limpeza Manual 80,00 hh 11,39 30% 273,29
1°ano Operador de Motosserra 2,00 hh 27,69 100% 55,38
1°ano Planificacao 5,00 hh 80,00 0% -
1° ano Plantio com gel 17,00 hh 16,71 100% 284,00
1° ano Replantio com gel 7,00 hh 16,71 100% 116,94
1° ano Rocada Manual 30,00 hh 11,39 70% 239,13
1° ano Subsolagem/Fosfatagem 1,50 hh 135,70 20% 40,71
1°ano Calcario 1,50 t 59,94 100% 89,91
1°ano Cupinicida 0,03 Kg 845,13 100% 27,89
1°%ano Formicida 8,00 Kg 4,27 110% 37,58
1°ano Frete Mudas/Insumo 1,00 ha 132,00 100% 132,00
1°ano Gel 3,00 Kg 6,69 100% 20,07
1° ano Herbicida 6,00 | 9,53 100% 57,18
1°ano Map 0,33 Kg 1,35 100% 0,45
1°ano Mudas 1,20 Mil 231,40 100% 277,71
1° ano NPK 06-10-29 0,40 t 949,95 100% 379,98
1°ano NPK 06-30-06 12,00 t 939,71 100% 113,57
1°ano Topografia 1,00 ha 65,67 100% 65,67
TOTAL ANO 1 4059,05
2°ano Adubacdo NPK 06-10-29 13,00 hh 14,34 100% 186,47
2°ano Ajudante Florestal 10,00 hh 11,14 100% 111,40
29ano %f;lna Quimica Manual 15,00 hh 14,51 100% 217,64
2ano ~ Combate a Formiga 6,00 hh 11,93 110% 78,73
Convencional
2ano  Construgdo Manual de 200,00 hh 11,39 10% 227,74
Aceiros
2°ano Coroamento 16,00 hh 11,39 100% 182,19
2%ano Rocgada Manual - Pés-plantio 16,00 hh 11,39 100% 182,19
2°ano Formicida 7,00 Kg 4,27 110% 32,88
2° ano Herbicida 3,00 | 9,53 100% 28,59
2°ano NPK 06-10-29 0,40 t 949,95 100% 379,98
TOTAL ANO 2 1627,05
39ano %f;lna Quimica Manual 13,00 hh 14,51 100% 188,62
gano  Combate aFormiga 6,00 hh 11,93 110% 78,73
Convencional
goang  anutencao Manual de 200,00 hh 11,39 10% 227,74
3%ano Rocada Manual 16,00 hh 11,39 100% 182,19
3%ano Formicida 5,00 Kg 4,27 110% 23,49
3° ano Herbicida 6,00 Kg 9,53 100% 57,18
TOTAL ANO 3 757,95
4°a0 14°  Capina Quimica Manual 6,00 hh 11,93 110% 78.73
ano Total
0 0
4 22014 Formicida 2,00 Kg 4,27 110% 9,39
TOTAL ANO4 A0 14 88,12

Fonte: Binoti (2010)
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RESULTADOS

Os modelos testados apresentaram solugfes vidveis para todos 0s cenarios
avaliados sendo que se implementou alteragcbes nos modelos de regulacdo apenas nas
florestas 7 e 8, ja que as mesmas ndo apresentaram solucdo viavel. A floresta 7 sendo
muito jovem ndo conseguiu suprir a demanda minima de madeira para alguns anos,
sendo que a estratégia utilizada para regulacdo foi diminuir a demanda de madeira do
ano 4 para 100.000 m?>. Outra possibilidade seria aumentar o nimero de alternativas para cada
unidade de manejo. Ja a floresta 8 € mais velha, portanto a demanda de madeira nos anos
iniciais extrapolava a demanda maxima, neste caso permitiu-se que as idades de corte
variassem de 5 a 10 anos, sendo que assim conseguiu-se regular a florestas com um
prazo de 14 anos.

Um dos principais parametros de qualidade da madeira definidos como
importantes na fabricacdo de celulose é a densidade béasica. A densidade basica da
madeira influencia nos custos da madeira produzida, no rendimento do processo
industrial e na qualidade das polpas e dos papéis. Com uma maior densidade basica
tem-se um menor manuseio de volume de toras e cavacos, sendo assim a capacidade do
digestor que € limitada em volume, passa a receber mais massa, 0 que pode ser
aumentada até a saturacdo da caldeira de recuperacdo. Por outro lado esse aumento tem
como consequéncia maior dificuldade de picagem das toras, obtendo cavacos maiores
que dificulta a impregnagdo dos mesmos levando a uma menor producdo de polpa
depurada, com um maior teor de rejeitos na polpacdo (REMADE, 2001).

Segundo Gomide et al (2005) quando se tem densidades mais altas as cargas de
alcali requeridas s&o elevadas para obtencdo do kappa objetivo. Porém os autores citam
também que densidades muito baixas tem um consumo mais elevado o que seria uma
desvantagem para as empresas que possuem fornecimento limitado de matéria-prima.

Sendo assim nota-se que apesar da floresta 8 ser regulada, sua madeira
produzida talvez ndo seja a mais indicada para a producdo de celulose, devido
principalmente a idade, que reflete diretamente no didmetro e densidade. Segundo
Machado e Lopes (2008), arvores muito grandes também podem aumentar o custo da
colheita, j& que se reduz o rendimento operacional das maquinas e aumenta-se 0
consumo de combustiveis das mesmas. Também pode ocorrer incompatibilidade do

tamanho e didmetro das arvores com a capacidade das maquinas.
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No caso da floresta 7 ocorre a necessidade de compra de madeira para o0 ano 4
em um total de 50.000 m>. Considerando o preco da madeira no valor de 80 R$/m? isso
acarretaria para empresa em um custo de 4 milhdes de reais, porém esse valor pode ser
melhor planejado e distribuido ao longo do ano o que acarretaria em um dispéndio
mensal de R$333.333,34.

Por outro lado a empresa também poderia comprar terras e plantar para colheita
ao0s quatro anos, neste caso para suprir a demanda dos 50.000 m® a mesma teria que
plantar um total de 253,55 hectares considerando a curva de produgdo da floresta atual
que aos 4 anos tem uma producio de 197,2021 m%ha. Neste caso além da empresa ter
que comprar ou alugar a terra e arcar com os custos de plantio e colheita, a mesma teria
que planejar toda a logistica de producdo. Também se deve levar em consideracdo o
tempo habil para as atividades silviculturais como o preparo do solo e o plantio, que
podem inviabilizar a decisdo por compra ou aluguel de terra. Em todo caso para decidir
sobre a compra de madeira ou a compra de terra para plantio seria necessario uma
analise de projeto e escolher o mais viavel economicamente.

Em relagdo aos modelos analisados observa-se pela Figura 2.2 que a medida que
se aumenta a taxa de juros o VPL global diminui, esta diminui¢do ndo teve grande
diferenca quando se compara as diferentes florestas. Também se observa que o preco da
madeira tem uma representatividade maior na variacdo do VPL quando comparado a
taxa de juros. Este resultado j& era esperado visto que os custos representados pelo
aumento da taxa de juros sdo bem menores proporcionalmente que a receita gerada pelo
preco da madeira.

Todas essas variagdes podem ser observadas na Tabela 2.3, observa-se que as
maiores variac@es devido ao preco da madeira foram de aproximadamente 73,5% para a
taxa de 8%; 80,5% para a taxa de 10%; e de 90,5% para a taxa de 12%. Ja as varia¢des
devido a taxa de juros foram em média de 75% para um preco da madeira de 64 R$/m>;
40% para o preco de 80 R$/m?; e de 30% para o preco de 96 R$/m®.
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Figura 2.2: Variacdo do Valor Presente Liquido global (VPL) nas 10 florestas

analisadas para cada uma das diferentes modelagens, sendo “Pr” o pre¢o da madeira



Tabela 2.3: Variacdo do VPL em milhGes quando se reduz o preco da madeira de 96
(R$/m®) para 64 (R$/m°) considerando cada taxa de juros (A); e quando se aumenta a
taxa de juros de 8% para 12% considerando cada preco da madeira (B)

Florestas (A) - Taxa de Juros (%) (B) - Preco da Madeira (R$/m3)
8 10 12 64 80 96
1 49,0 44,3 41,0 12,7 16,2 20,7
2 49,8 459 42,4 13,7 17,3 21,1
3 48,0 44,2 40,9 13,0 16,4 20,1
4 48,1 44,3 41,1 13,1 16,6 20,1
5 45,9 42,0 38,8 12,6 16,1 19,7
6 47,0 43,2 39,9 13,2 16,6 20,3
7 42,3 38,7 35,9 10,1 13,3 16,5
8 50,1 45,5 41,6 16,0 20,6 24,5
9 51,2 47,0 43,4 14,0 18,0 21,8
10 45,1 41,2 37,9 12,5 16,1 19,7

J& quando observamos a area média de corte anual nota-se que a medida que se
aumenta a taxa de juros e o preco da madeira, a regulacdo pela maximizacao do VPL se
aproxima da regulacdo pela maximizacdo da producédo, conforme observado na Figura
2.3. Porém nota-se que o preco da madeira influencia mais que a taxa de juros. Este fato
é explicado ja& que quando se aumenta a taxa de juros esta aumentando o custo do
projeto, sendo assim ocorre um aumento da area de corte anual que geraria uma receita
maior compensando o custo de oportunidade. Ja o preco da madeira é diretamente
proporcional a receita do projeto, desta maneira 0 aumento do preco da madeira
contribuird para o aumento da &rea de corte, ja que nestas condi¢cbes aumentando a area
de corte se aumenta o lucro. Cabe ressaltar que quando se maximiza a produgédo se tem
a maxima producao possivel para a floresta respeitando-se as restricbes do modelo.

Porém observa-se que as florestas 5, 6 e 10 praticamente nao tiveram variacao
em suas areas de corte média. Sendo que o preco da madeira e a taxa de juros ndo
influenciaram na busca da solugdo Gtima. Isto possivelmente ocorreu em fungdo das
restricbes que impedem a influéncia das varidveis testadas. Ou seja, as restricdes de
demanda, de area e de regulacdo ndo permitem variacdes das areas de cortes anuais, ou
essas variagfes sdo muito pequenas ndo causando influéncia na solugdo 6tima. Essas
florestas apresentam uma estrutura inicial que juntamente com as restricdes acarreta em
apenas uma solucdo otima.

Na Figura 2.4 observa-se a producdo média anual. Nesta observa-se que nao
houve influéncia da taxa de juros e do preco da madeira. A Unica excec¢do foi a floresta

8 que apresentava uma estrutura inicial mais velha. Neste caso observa-se que
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independentemente da modelagem a produgéo ndo varia muito ao longo do horizonte de

planejamento, pois as areas mais velhas tendem a ser cortadas primeiro.
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Figura 2.3: Area de corte média anual para as 10 florestas analisadas
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Figura 2.4: Producdo média anual de madeira para as 10 florestas analisadas
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A produtividade média e a idade média de corte foram influenciadas apenas pelo
preco da madeira, Figura 2.5 e 2.6. Quanto menor o pre¢co da madeira maior a idade
média de corte e menor a produtividade média. Esta maior produtividade pode ter
efeitos negativos do ponto de vista técnico, pois se atrasa o corte, podendo este ocorrer
qguando o incremento corrente anual (ICA) for negativo. Quanto a idade o mesmo €
observado, quando se diminui o preco da madeira se atrasa a idade de corte,
aumentando assim a idade media de corte.

Quando se compara 0 método de maximizacdo do VPL com a maximizacao da
producdo nota-se que a medida que se aumenta 0 preco da madeira e a taxa de juros a
modelagem pela maximizacdo do VPL tende a ser bem parecida com o método de
maximizacdo da producdo, sendo que para alguns casos a modelagem foi igual.

Para as florestas 5, 6 e 10, a modelagem foi praticamente a mesma para todos 0s
10 modelos testados, isso possivelmente devido a suas distribui¢fes iniciais juntamente

com as restri¢cdes que ndo permitiram variagoes.
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Figura 2.5: Idade média de corte para as 10 florestas analisadas
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Figura 2.6: Produtividade média das 10 florestas analisadas

48




CONCLUSOES

Todas as florestas foram reguladas independentes do método utilizado

Quando maior for o preco da madeira, maior a area de corte anual, e menor a
idade média de corte.

A producdo média anual ndo teve nenhuma alteracdo independente da taxa de
juros, do preco da madeira, ou do método utilizado.

Quanto maior a taxa de juros e maior o preco da madeira a regulagcdo pela
maximizacdo do VPL tende a ser igual maximizacéo pela producéo.

O VPL global foi mais influenciado pelo preco da madeira quando comparado

com a taxa de juros.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DE DIFERENTES FLJN(;@ES OBJETIVO EM MODELOS DE
REGULACAO FLORESTAL

INTRODUCAO

A sobrevivéncia das empresas depende da qualidade das informacGes
disponiveis e da capacidade de gestdo de reagir as mudangas. Atualmente existem mais
restricbes sociais, legais e ambientais, sendo que se tém trés aspectos evidentes no
futuro: as mudancas continuardo em ritmos cada vez mais rapidos; demandando
melhorias em suas gestdes e necessitando de informacBes cada vez melhores e mais
exatas (ALVES, 2006).

Visto que o manejo florestal é a base organizacional de toda a cadeia produtiva
das empresas florestais, tem-se que o planejamento florestal é estratégico e fundamental
para a sobrevivéncia das empresas do setor. Nesse sentido nota-se a importancia de se
ter um manejo florestal adequado, e a importancia das técnicas dos sistemas de tomada
de decisdo no planejamento florestal.

Na organizacdo de extensos povoamentos florestais onde se visa suprimentos
futuros constantes e sustentaveis, vé-se a grande necessidade de metodologias de
otimizacdo de recursos, visto que custos de producdo, de colheita e de transporte da
matéria-prima representam custos significativos do produto final, além da grande
necessidade de se assegurar uma producéo ao longo dos anos (BRUN, 2002).

No manejo de recursos naturais tem-se como ferramenta a pesquisa operacional
(PO), que ao longo dos anos se mostrou eficiente para tratar problemas onde se tem
recursos escassos. Dentro das pesquisas operacionais se destacam varios métodos para a
administracdo desses recursos. No caso da regulacao florestal uma das ferramentas mais
utilizadas é a programacdo linear, que utiliza do algoritmo simplex para chegar a
otimizacdo dos recursos florestais.

A programacdo linear é considerada uma das ferramentas bésicas da pesquisa
operacional, esta programacao € baseada em uma funcdo linear de variaveis, chamada
funcdo objetivo. Sendo esta fungdo objetivo sujeita a varias equacles ou inequacoes,
sendo estas chamadas de restri¢des (LISBOA, 2002).
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Normalmente na resolugéo dos problemas de regulacdo florestal se utiliza dois
modelos de programacéo linear o modelo I e 0 modelo I1. As variaveis de decisdo do
modelo | sdo unidades de area em uma unidade de manejo, onde esta unidade de manejo
é constante ao longo de todo horizonte de planejamento, ja 0 modelo Il as variaveis de
decisdo sdo unidades de area em uma classe de manejo ou em uma classe de idade, onde
as unidades de manejo podem ser reagrupadas (JONHSON e SCHEURMANN, 1977).

Nos modelos tipo | temos que as restricdes mais utilizadas sdo as restri¢coes de
area que garantem que a soma das areas de cada prescricdo nao sejam maiores que as
areas de cada unidade de manejo. As restricdes de demanda que garantem a demanda
anual de madeira controlando sua variacdo. E as restricdes de regulacdo que garantem
que ao final do horizonte de planejamento a floresta esteja regulada ou proxima da
regulacdo. Hoje em dia ja tem modelos mais complexos e completos com restri¢cGes que
tentam atender as demandas sociais e ambientais.

No modelo I a principal funcdo objetivo utilizada € a de maximizagdo do valor
presente liquido (VPL). Porém nos planos de manejo florestal onde se tem um horizonte
de planejamento longo o valor obtido do VPL é muitas vezes de dificil entendimento,
visto que esse representa 0 montante total de varios anos do empreendimento. A
utilizacdo de funcgdes objetivo diferentes podem ser mais interessantes de serem
utilizadas em determinadas situacdes, como por exemplo, quando as empresas nédo
vendem a madeira sendo estas utilizadas para consumo préprio. Neste caso 0 mais
interessante em um problema de programacédo linear (PPL) seria a minimizagdo dos
custos.

Visto 0 exposto anterior este trabalho tem por objetivo mostrar a influéncia de

diferentes fungdes objetivo e suas implicaces no plano de manejo.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo de caso foi conduzido empregando dados de 10 florestas. Sendo os
dados de uma das 10 florestas obtidos de uma empresa florestal, j& as outras nove
florestas foram obtidas a partir da floresta real simulando estruturas inicias de
povoamentos comumente encontrados no setor florestal.

Cada floresta tem uma area total e estrutura distintas, porém todas divididas em
100 unidades de manejo, outros dados pertinentes podem ser observados na Tabela 3.1.
A madeira destina-se a manutencdo de uma fabrica de celulose. A classe de idade atual

de cada floresta esta representada na Figura 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas das florestas

Area Total Area Média por talhdo Distancia Média dos talhdes a fabrica
Florestas (ha) (ha) (Km)
1 3020 30,20 22,72
2 3108 31,08 26,34
3 2989 29,89 27,01
4 3005 30,05 22,97
5 2875 28,75 25,39
6 2899 28,99 26,05
7 2958 29,58 25,04
8 3010 30,10 25,42
9 3219 32,19 24,38
10 2848 28,48 25,70
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Figura 3.1: Distribuig&o inicial das classes de idade das 10 florestas analisadas
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Formulacéo do problema:

O modelo de programacdo linear foi formulado empregando a teoria do Modelo
I conforme descrito por Johnson e Scheurman (1977). A sua solucdo foi obtida
empregando o software RPF (BINOTI et al, 2011), que sera utilizado também para
simular cenarios de manejo e planejamento. As configuraces do computador utilizado
para a resolucdo dos problemas foram: Sistema operacional Windows 7 Ultimate 32
bits; processador intel core i3 2,27 GHz 3 Mb cache, memdria RAM 3Gb.

Funcdo Objetivo - 1: Maximizacdo da Producéo

M N

MaxZ = > > P, X, (1)
i=1 j=1

Funcdo Objetivo - 2: Maximizacgdo do VPL
M N

MaxZ =" > VPL, X, (2)
i=1 j=1
H-1

VPL; =Y R (@+r)“-C (L+r)" (3)
k=1

Funcéo objetivo - 3: Minimizacdo do Custo

M N
MinZ =) > C; X;
i=1 j=1 (4)
H-1 )
C;=2.C@+r)
ka1 ®)
Funcéo Objetivo - 4: Minimizacéo do Custo Médio de Producéo
M N
MinZ = > CMP; X
i1 jo1 (6)
H-1 )
D> C (d+r)
K=
CMP” = H1
P (L+r)™ (7)
k=1
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Todas sujeitas a:

iZN: X, <A (i=1,2,.,M) (8)

M N
ZZVUMXij > Dmin,

. (9)
22 Vi Xy < Dmax,

i1 j-1

v, s (s

>YX, >——[—*o,05j (t=1,2....NC) (10)
Z2 ™" Ne T INe

Em que:

VPL,; = valor presente liquido do fluxo de caixa de cada unidade de manejo i sobre a
prescrigéo j, calculado ao longo do horizonte de planejamento, mais o valor presente do
estoque final; P, = Producdo de cada unidade de manejo i sobre a prescrigéo j; CMP; =
Custo médio de producéo do fluxo de caixa de cada unidade de manejo i sobre a prescricéo j,
calculado ao longo do horizonte de planejamento; Cij = Custo de producéo do fluxo de caixa de

cada unidade de manejo i sobre a prescricéo j, calculado ao longo do horizonte de planejamento;

X = area da unidade de manejo i assinalada a prescricao j; M = NUmero de unidades
de manejo; N = Numero de prescricdes j aplicada a cada unidade de manejo i;
R, =Receita total no periodo k; C, = Custo total no periodo k; P, = Producéo
volumétrica total no periodo k; r = Taxa de juros por periodo; H = Tamanho do horizonte

de planejamento; A = area da unidade de manejo i; V;, =Volume produzido pela
unidade de manejo i sobre a prescri¢éo j no periodo k; Dmin, = demanda minima no
ano k; Dmax, =demanda maxima no periodo k; X;, =area da i-ésima parcela manejada

sobre a j-ésima prescricdo, onde as arvores terdo t periodos no periodo final do
horizonte de planejamento; S = &rea total do povoamento; NC = ndmero de classes de
idade;

Foram analisados quatro modelos para cada uma das florestas. Sendo, portanto
ao todo analisados 40 modelos. Para 0 modelo de maximizacdo do VPL e minimizagédo
de custos foi utilizada uma taxa de juros de 8% aa, um preco da madeira de 80 R$/m?

(reais por metro cubico) e um preco residual da madeira de 20 R$/m>.
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O horizonte de planejamento deve ser escolhido com base em vérios fatores
como, por exemplo, 0 objetivo do projeto, sendo que horizontes muito grandes
possibilitam maiores erros de analise ja que varias mudanc¢as podem ocorrer durante o
periodo como: mudancas econdmicas, alteracdo de custos, etc. Por outro lado,
horizontes curtos podem ndo levar em consideracdo acontecimentos importantes que
podem ocorrer apés o periodo adotado (REZENDE e OLIVEIRA, 2008). No presente
trabalho foi escolhido um horizonte de planejamento de 14 anos, a fim de se avaliar de
duas a trés rotagdes, sendo, portanto compativeis com as opgOes de corte. As idades de
corte utilizadas foram 4, 5, 6, 7, 8 anos, que representam as idades de maximo
incremento médio anual (IMA) das plantacdes de eucalipto das empresas de celulose
brasileiras.

A idade de regulacdo utilizada foi de 6 anos. A maxima producgdo permitida foi
de 200.000 m® de madeira e a producéo minima de 150.000 m®, sendo estes valores
compativeis com a curva de producdo e com a idade regulatoria de 6 anos. Como o
objetivo é analisar a influéncia das variaveis econémicas se considerara apenas reforma

imediata ap6s o corte.

Estimativas de producgéo e custos:

As estimativas de producdo futura, bem como os custos do projeto florestal e de
colheita foram obtidas do trabalho de Binoti (2010).

Para estas florestas foram considerados o plantio de apenas um clone hibrido
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). A funcdo logistica utilizada para se
calcular a producdo futura encontra-se na equacdo 11. J& 0s custos podem ser
observados na Tabela 3.2. O custo de colheita utilizado foi de R$ 20,00 /m3, sendo o
custo de transporte de 0,5 R$/km/m3.

435,68
1 + 74275 g-0-062 [Gade@nos)

Valume(m®, ha™) =

(11)
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Tabela 3.2: Custos empregados para a avaliacdo econémica dos modelos de regulacéo
florestal

L. Rendimento . Custo Aplicacdo Total
Ano Atividade (Un/ha) Unidade Unitario (%) (R$/ha)
1° ano Adubacdo Manual (Calcério) 20,00 hh 14,74 100% 294,58
1°ano Adubacdo NPK 06-10-29 13,00 hh 14,34 100% 186,47
1°ano Adubacdo NPK 06-30-06 10,00 hh 12,40 100% 123,95
1°ano Ajudante Florestal 20,00 hh 11,39 100% 227,74
1°ano Alinhamento/Marcacgédo 10,00 hh 11,39 100% 113,87
1°ano %‘gra Quimica Manual 11,00 hh 1451 80% 127,68
Lang  SapineQuimica Mecanica 0,95 hh 88,26 20% 16,77
loano ~ Sombatea Formiga 3,50 hh 11,93 100% 41,75
Sistematico
10anp ~ Combate a Formiga 8,00 hh 11,93 110% 104,97
Convencional
1° ano Coveamento Motorizado 17,00 hh 22,99 80% 312,63
1°ano Irrigacdo Caminh&o Pipa 16,00 hh 18,57 100% 297,18
1°ano Limpeza Manual 80,00 hh 11,39 30% 273,29
1°ano Operador de Motosserra 2,00 hh 27,69 100% 55,38
1°ano Planificacao 5,00 hh 80,00 0% -
1° ano Plantio com gel 17,00 hh 16,71 100% 284,00
1° ano Replantio com gel 7,00 hh 16,71 100% 116,94
1° ano Rocada Manual 30,00 hh 11,39 70% 239,13
1° ano Subsolagem/Fosfatagem 1,50 hh 135,70 20% 40,71
1°ano Calcario 1,50 t 59,94 100% 89,91
1°ano Cupinicida 0,03 Kg 845,13 100% 27,89
1°%ano Formicida 8,00 Kg 4,27 110% 37,58
1°ano Frete Mudas/Insumo 1,00 ha 132,00 100% 132,00
1°ano Gel 3,00 Kg 6,69 100% 20,07
1° ano Herbicida 6,00 | 9,53 100% 57,18
1°ano Map 0,33 Kg 1,35 100% 0,45
1°ano Mudas 1,20 Mil 231,40 100% 277,71
1° ano NPK 06-10-29 0,40 t 949,95 100% 379,98
1°ano NPK 06-30-06 12,00 t 939,71 100% 113,57
1°ano Topografia 1,00 ha 65,67 100% 65,67
TOTAL ANO 1 4059,05
2°ano Adubacdo NPK 06-10-29 13,00 hh 14,34 100% 186,47
2°ano Ajudante Florestal 10,00 hh 11,14 100% 111,40
29ano %f;lna Quimica Manual 15,00 hh 14,51 100% 217,64
2ano ~ Combate a Formiga 6,00 hh 11,93 110% 78,73
Convencional
2ano  Construgdo Manual de 200,00 hh 11,39 10% 227,74
Aceiros
2°ano Coroamento 16,00 hh 11,39 100% 182,19
2%ano Rocgada Manual - Pés-plantio 16,00 hh 11,39 100% 182,19
2°ano Formicida 7,00 Kg 4,27 110% 32,88
2° ano Herbicida 3,00 | 9,53 100% 28,59
2°ano NPK 06-10-29 0,40 t 949,95 100% 379,98
TOTAL ANO 2 1627,05
39ano %f;lna Quimica Manual 13,00 hh 14,51 100% 188,62
gano  Combate aFormiga 6,00 hh 11,93 110% 78,73
Convencional
goang  anutencao Manual de 200,00 hh 11,39 10% 227,74
3%ano Rocada Manual 16,00 hh 11,39 100% 182,19
3%ano Formicida 5,00 Kg 4,27 110% 23,49
3° ano Herbicida 6,00 Kg 9,53 100% 57,18
TOTAL ANO 3 757,95
4°a0 14°  Capina Quimica Manual 6,00 hh 11,93 110% 78.73
ano Total
0 0
4 22014 Formicida 2,00 Kg 4,27 110% 9,39
TOTAL ANO4 A0 14 88,12

Fonte: Binoti (2010)
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RESULTADOS

Os modelos testados apresentaram solugfes vidveis para todos 0s cenarios
avaliados sendo implantado alteracbes nos modelos de regulacdo apenas nas florestas 7
e 8, Ja que as mesmas ndo apresentaram solucao viavel. A floresta 7 sendo muito jovem
ndo conseguiu suprir a demanda minima de madeira para alguns anos, sendo que a
estratégia utilizada para regulacdo foi diminuir a demanda de madeira do ano 4 para
100.000 m®. Outra possibilidade seria aumentar o niimero de alternativas para cada unidade de
manejo. Ja a floresta 8 é mais velha, portanto a demanda de madeira nos anos iniciais
extrapolava a demanda méaxima, neste caso permitiu-se que as idades de corte variassem
de 5 a 10 anos, sendo que assim conseguiu-se regular a florestas com um prazo de 14
anos.

Um dos principais parametros de qualidade da madeira definidos como
importantes na fabricacdo de celulose é a densidade béasica. A densidade basica da
madeira influencia nos custos da madeira produzida, no rendimento do processo
industrial e na qualidade das polpas e dos papéis. Com uma maior densidade basica
tem-se um menor manuseio de volume de toras e cavacos, sendo assim a capacidade do
digestor que € limitada em volume, passa a receber mais massa, 0 que pode ser
aumentada até a saturacdo da caldeira de recuperacdo. Por outro lado esse aumento tem
como consequéncia maior dificuldade de picagem das toras, obtendo cavacos maiores
que dificulta a impregnagdo dos mesmos levando a uma menor producdo de polpa
depurada, com um maior teor de rejeitos na polpacdo (REMADE, 2001).

Segundo Gomide et al (2005) quando se tem densidades mais altas as cargas de
alcali requeridas s&o elevadas para obtencdo do kappa objetivo. Porém os autores citam
também que densidades muito baixas tem um consumo mais elevado o que seria uma
desvantagem para as empresas que possuem fornecimento limitado de matéria-prima.

Sendo assim nota-se que apesar da floresta 8 ser regulada, sua madeira
produzida talvez ndo seja a mais indicada para a producdo de celulose, devido
principalmente a idade, que reflete diretamente no didmetro e densidade. Segundo
Machado e Lopes (2008), arvores muito grandes também podem aumentar o custo da
colheita, j& que se reduz o rendimento operacional das maquinas e aumenta-se 0
consumo de combustiveis das mesmas. Também pode ocorrer incompatibilidade do

tamanho e didmetro das arvores com a capacidade das maquinas.
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No caso da floresta 7 ocorre a necessidade de compra de madeira para 0 ano 4
em um total de 50.000 m>. Considerando o preco da madeira no valor de 80 R$/m? isso
acarretaria para empresa em um custo de 4 milhdes de reais, porém esse valor pode ser
melhor planejado e distribuido ao longo do ano o que acarretaria em um dispéndio
mensal de R$333.333,34.

Por outro lado a empresa também poderia comprar terras e plantar para colheita
ao0s quatro anos, neste caso para suprir a demanda dos 50.000 m® a mesma teria que
plantar um total de 253,55 hectares considerando a curva de produgdo da floresta atual
que aos 4 anos tem uma producio de 197,2021 m%ha. Neste caso além da empresa ter
que comprar ou alugar a terra e arcar com os custos de plantio e colheita, a mesma teria
que planejar toda a logistica de producdo. Também se deve levar em consideracdo o
tempo habil para as atividades silviculturais como o preparo do solo e o plantio, que
podem inviabilizar a decisdo por compra ou aluguel de terra. Em todo caso para decidir
sobre a compra de madeira ou a compra de terra para plantio seria necessario uma
analise de projeto e escolher o mais viavel economicamente.

Os modelos testados foram avaliados quanto a &rea de corte média anual (Figura
3.2), a producdo média anual (Figura 3.3), o custo médio de producdo anual (Figura
3.4), a idade média de corte anual (Figura 3.5) e a produtividade media (Tabelas 3.3).
Deve se atentar que a funcdo objetivo de minimizacdo dos custos médios de producao
(CMP) ¢ diferente dos custos médios de producéo anual.

Os métodos que minimizem 0s custos apresentam uma area cortada média bem
menor que a maximizagdo do VPL e da producdo. Isto ja era esperado j& que o custo de
colheita e transporte séo os principais custos em um plano de manejo, sendo que quanto
menor a area cortada menor serdo esses custos.

O método de maximizacdo da producdo foi 0 que apresentou para todas as
florestas a maior area média de corte anual, também era um resultado esperado ja que
este metodo nos apresenta a maxima producdo possivel atendendo as restricdes. O
método de maximizacdo do VPL apresentou uma area média de corte bem préxima do
método de maximizagdo da producdo, porém um pouco menor.

Os dois métodos de minimizacdo apesar de apresentarem resultados diferentes,
ambos buscam uma area de corte menor, bem como uma producdo menor. Observou-se
que estes métodos sempre procuram atingir o limiar inferior da demanda de madeira,
como explicado anteriormente devido aos custos de colheita e de transporte. Entre os
dois métodos a diferenca da area de corte foi bem pequena, também néo se observou um
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padrdo. Para algumas florestas a minimizacdo dos custos foi 0 método que obteve a

menor area de corte anual, ja para outras florestas foi a minimizacdo do CMP.
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Figura 3.2: Area de corte média anual para as 10 florestas analisadas para cada uma das
diferentes fungdes objetivo

Os métodos de minimizacao de custos se mostram interessante ja que com uma
area de corte menor se tem uma producdo que consegue suprir a demanda da empresa.
Outro ponto a ser observado € o fato de que a reducdo da area de corte anual gera uma
area que nao sera utilizada no plano de manejo, essas areas poderiam ser utilizadas pela
empresa para outros fins. Neste caso se abre uma gama de possibilidades como plantios
em consorcio, utilizar a madeira para outros fins comerciais, entre outros.

Quanto a producéo o resultado apresentado foi bem parecido com a area de corte
anual (Figura 3.3). O método de maximizacdo do VPL e da producdo foram os que
apresentaram maiores producdes e 0os métodos de minimizacdo de custos 0s menores.
Cabe ressaltar que apesar da quantidade produzida ser menor nos métodos de
minimizacao de custos, esta producéo atende a demanda da empresa.

Na Figura 3.4 tem-se o custo medio de producdo anual de cada uma das
florestas. Observa-se que o custo médio de producdo anual varia entre todos 0s
métodos. Nota-se também que a economia de custos ao longo dos anos chega a até
20.000 reais quando comparados com os métodos de maximizacdo. Entre os métodos de
minimizacdo de custos ocorre também uma variacdo ndo sendo possivel dizer qual

método é o melhor para reduzir custos.
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Figura 3.3: Producdo média anual para as 10 florestas analisadas para cada uma das
diferentes fungdes objetivo
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Figura 3.4: Custo de producdo médio anual de cada uma das 10 florestas analisadas para
cada uma das diferentes funcGes objetivo

Quando se compara as idades (Figura 3.5) observa-se que os métodos de
maximizacdo do VPL e da producdo sd@o os métodos que apresentam as menores idades
médias de corte. Em compensacdo quando se utiliza dos métodos de minimizacdo de
custos essa idade aumenta. E de se esperar que isso ocorra, ja que quando se quer

reduzir custos se busca uma producdo maior em uma mesma area, 0 que Ocorre nos
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plantios florestais, jA& que com o aumento da idade ocorre uma producdo maior de
madeira.

No entanto, para todas as florestas e para todos os métodos a média das idades
de corte ndo ultrapassou 0s 9 anos, sendo a idade média de corte de 7,5 ano. Nota-se que
0s métodos de minimizacdo de custos tiveram em média um ano a mais em suas idades
médias de corte quanto comparado com os outros dois métodos.

Também se observa para todas as florestas que existe uma relacdo entre idade
média de corte e custo médio de produgdo anual, quando se compara a Figura 3.5 com a
Figura 3.4. Quanto menor a idade média de corte maior o custo médio de producgédo
anual, considerando os dois métodos de minimizacéo de custo. Como dito anteriormente
com uma idade maior de corte se produz mais em uma mesma area, reduzindo assim 0s

custos de colheita e transporte.
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Figura 3.5: Idade meédia de corte para as 10 florestas analisadas para cada uma das
diferentes fungdes objetivo

Ja a produtividade média (Tabela 3.3) segue a mesma tendéncia da idade.
Quanto maior a idade maior a produtividade. Sendo, portanto os métodos de

minimizacao de custos o que obtiveram maior produtividade e menor producéo.

Tabela 3.3: Produtividade média das florestas em m°.ha*

Funcao Florestas

objetivo| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P 325,71 330,14 331,37 330,79 347,62 346,10 311,46 349,82 331,15 353,10
CM | 354,32 364,60 358,06 357,82 359,66 364,93 327,20 379,04 368,49 362,67
CMP |361,87 364,80 364,55 362,61 363,66 365,14 324,20 372,81 370,11 363,14
VPL [345,15 349,53 344,32 342,82 349,21 347,63 330,31 365,68 349,52 353,10
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CONCLUSOES

Todas as florestas foram reguladas independentes do método utilizado.

Todos os métodos se mostraram vidveis e conseguiram regular as florestas,
sendo que a utilizacdo de cada um depende dos objetivos da empresa.

Os métodos de minimizagdo foram mais eficientes na reducdo dos custos.
Recomenda-se a utilizacdo dos dois métodos, ja que os resultados foram diferentes entre
eles.

A utilizacdo dos métodos de minimizacao tem como consequéncia a reducdo da
area de corte anual e da producdo anual, e 0o aumento da idade de corte e da
produtividade.

Os métodos de maximizacao foram os mais dispendiosos, com maior producéo e
maior area de corte anual, menor idade de corte e menor produtividade. A idade
reduzida de corte desses métodos pode ser uma vantagem ja que o plantio se destina a
producéo de celulose.

O método de maximizacdo da producdo se mostrou diferente do método de

maximizacdo do VPL, sendo que maxima produc¢do nao condiz com o maximo lucro.

65



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, M.V.G. Sistema computacional para gestdo de florestas plantadas. 2006.
76p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR, 2006.

BINOTI, D.H.B. Estratégias de regulacdo de florestas equianeas com vista ao
manejo de paisagem. 2010. 145p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, MG, 2010.

BRUN, F. L. Influéncia do valor da madeira de mercado sobre o ordenamento de
florestas plantadas para o suprimento parcial de uma industria de celulose e papel:
uma aplicacéo de programacao linear. 2002. 160p. Dissertacao (Mestrado) — Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Quiroz”, Piracicaba, SP, 2002

GOMIDE. J.L., COLODETTE, J.L., OLIVEIRA, R.C., SILVA, C.M. Caracterizagdo
tecnologica, para produgdo de celulose, da nova geragao de clones de eucalyptus do
brasil. Revista Arvore, Vigosa-MG, v. 29, n.1, p.129-137, 2005.

JOHNSON, K. N., SCHEURMAN, H. L. Techiniques for prescrinbing optmal timber

harvest and investment under different objetives - discussion and synthesis. Forest
Science, Washington, v.18, n.1, p.1-31, 1977

LISBOA, Erico. Apostila do curso Pesquisa Operacional. Rio de Janeiro: 2002.

MACHADO, C.C.; LOPES, E.S. Colheita florestal. 2.ed. Vicosa: Editora UFV, 2008.
p.501

REMADE. Importancia do Eucalipto para a Industria de Celulose no Brasil. Revista da
madeira, ed. 59, 2001. Disponivel em: <www.remade.com.br>. Acesso em: 01/02/2012

REZENDE, J. L. P. de, OLIVEIRA, A. D. de. Analise econémica e social de projetos
florestais. 2° Ed. Vigosa: Editora UFV, 2008, 486p.

66



CAPITULO 4

INFLUENCIA DO CUSTO DE COLHEITA E TRANSPORTE EM MODELOS
DE REGULACAO FLORESTAL

INTRODUCAO

As mudangas ocorridas no mercado nacional e internacional alteraram de forma
significativa a estrutura produtiva das empresas que atuam no setor florestal, tornando
necessaria a implementacao de medidas capazes de viabilizar a adequacdo das mesmas
aos padrdes internacionais de produtividade, qualidade e custos (Souza e Pires, 2009).

Atualmente a atividade de colheita florestal passa por momentos de grandes
inovacbes e avancos tecnoldgicos que afetam a rentabilidade das empresas
(NASCIMENTO et al, 2011). No setor florestal, a colheita de madeira é uma das fases
mais importante do ponto de vista econdmico, dada a sua alta participacao no custo final
do produto e aos riscos de perda envolvidos nessa atividade (Duarte, 1994). Sendo,
portanto a reducdo dos custos da colheita muito importante para qualquer empresa. Uma
analise detalhada dos custos nos diferentes métodos de colheita, em cada atividade, tem
um papel importante no entendimento dos mesmos, além de facilitar os estudos com o
objetivo de reduzi-los (Rezende et al., 1997).

O aumento dos custos sociais e a abertura do mercado as importacdes de
maquinas de alta tecnologia levaram a uma intensificacdo da mecanizacdo do setor
florestal, tendo como consequéncia um aumento no rendimento operacional das
empresas. A necessidade de um maior rendimento operacional vem sendo sentida ao
longo dos anos, onde se observou um aumento da demanda por produtos florestais
(Machado e Lopes, 2000).

Logo, o aumento da qualidade, a racionaliza¢do dos processos e a otimizacao de
custos sdo itens de suma importancia para um melhor desempenho da atividade de
colheita (Freitas, 2005). Ja que a colheita e o transporte florestal sdo responsaveis por
mais da metade do custo final da madeira colocada no centro consumidor (Machado e
Lopes, 2000).

Segundo Souza e Pires (2009), no Brasil vém ocorrendo a transferéncia das
atividades de colheita florestal para empresas especializadas (terceirizacdo da colheita

florestal), tendo em vista que parcela significativa do custo total da madeira utilizada

67



nas fabricas esté relacionada ao ciclo de atividades que compreende desde o corte das
florestas até ao transporte ao consumidor final. Sendo que neste contexto, as empresas
especializadas em colheita florestal tém sido desafiadas a oferecer seus servi¢os a um
custo aceitavel, sem deixar de cumprir a quota de producdo dentro do prazo contratado,
atender aos padrfes de qualidade impostos pela contratante e se adequar as normas
trabalhistas e ambientais, etc.

No manejo de recursos naturais temos como ferramenta a pesquisa operacional
(PO), que ao longo dos anos se mostrou eficiente para tratar problemas onde se tem
recursos escassos, no caso da colheita este recurso seria o dinheiro jA que o mesmo
inviabiliza muitas vezes o processo de mecanizacao. Neste caso a pesquisa operacional
tem muito a contribuir para os processos de colheita e transporte florestal, ja que a
mesma ajudaria na reducgéo de custos e no aumento de receita 0 que contribuiria para a
viabilidade dos projetos florestais.

Portanto modelos de regulacdo que consigam um custo menor nos processos de
colheita seriam bastante interessantes. Essa reducdo de custo beneficiaria tanto as
empresas terceirizadas viabilizando sua atuacédo, e também a propria empresa.

Este trabalho tem por objetivo comparar a utilizacdo de uma curva de custo de
colheita (custo varidvel com a produtividade) e de transporte (custo varidvel com a
distancia do talhdo a fabrica) com a utilizacdo de um preco fixo em alguns modelos de
regulacao florestal, utilizando o modelo | de programacao linear. Sendo assim avaliadas
suas influéncias na area de corte anual, na idade de corte média anual e nos custos

médios anuais.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo de caso foi conduzido empregando dados de 10 florestas. Sendo os
dados de uma das 10 florestas obtidos de uma empresa florestal, j& as outras nove
florestas foram obtidas a partir da floresta real simulando estruturas inicias de
povoamentos comumente encontrados no setor florestal.

Cada floresta tem uma area total e estrutura distintas, porém todas divididas em
100 unidades de manejo, outros dados pertinentes podem ser observados na Tabela 4.1.
A madeira destina-se a manutencdo de uma fabrica de celulose. A classe de idade atual

de cada floresta esta representada na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas das florestas

Area Total Area Média por talhdo Distancia Média dos talhdes a fabrica
Florestas (ha) (ha) (Km)
1 3020 30,20 22,72
2 3108 31,08 26,34
3 2989 29,89 27,01
4 3005 30,05 22,97
5 2875 28,75 25,39
6 2899 28,99 26,05
7 2958 29,58 25,04
8 3010 30,10 25,42
9 3219 32,19 24,38
10 2848 28,48 25,70
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Figura 4.1: Distribuig&o inicial das classes de idade das 10 florestas analisadas
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Formulacéo do problema:

O modelo de programacéo linear foi formulado empregando a teoria do Modelo
I conforme descrito por Johnson e Scheurman (1977). A sua solucdo foi obtida
empregando o software RPF (BINOTI et al, 2011), que sera utilizado também para
simular cenarios de manejo e planejamento. As configuraces do computador utilizado
para a resolucdo dos problemas foram: Sistema operacional Windows 7 Ultimate 32
bits; processador Intel core i3 2,27 GHz 3 Mb cache, meméria RAM 3Gb.

Funcdo Objetivo - 1: Maximizacdo da Producdo VPL

M N

MaxZ = > > P, X, (1)
i=1 j=1
Funcdo Objetivo - 2: Maximizacgdo do VPL
M N
MaxZ = > VPL, X, ()
i=1 j=1
H-1
VPL; =Y R (@+r)“=C (@+r)* (3)
k=1

Funcéo objetivo - 3: Minimizacdo do Custo

M N
MinZ =) > C; X;
i=1 j=1 (4)
H-1 )
C;=2.C@+r)
ka1 ®)
Funcéo Objetivo - 4: Minimizacéo do Custo Médio de Producéo
. M N
MinZ = > CMP; X
i1 jo1 (6)
H-1 )
D> C (d+r)
K=
CMP” = H1
P (L+r)™ (7)
k=1
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Todas sujeitas a:

iZN: X, <A (i=1,2,.,M) (8)

M N
ZZVUMXij > Dmin,

. (9)
22 Vi Xy < Dmax,

i1 j-1

v, s (s

>YX, >——[—*o,05j (t=1,2....NC) (10)
Z2 ™" Ne T INe

Em que:

VPL,; = valor presente liquido do fluxo de caixa de cada unidade de manejo i sobre a
prescrigéo j, calculado ao longo do horizonte de planejamento, mais o valor presente do
estoque final; P, = Producdo de cada unidade de manejo i sobre a prescrigéo j; CMP; =

Custo médio de producéo do fluxo de caixa de cada unidade de manejo i sobre a prescricéo j,
calculado ao longo do horizonte de planejamento; Cij = Custo de producéo do fluxo de caixa de
cada unidade de manejo i sobre a prescricéo j, calculado ao longo do horizonte de planejamento;
X = area da unidade de manejo i assinalada a prescricao j; M = NUmero de unidades
de manejo; N = Numero de prescricdes j aplicada a cada unidade de manejo i;
R, =Receita total no periodo k; C, = Custo total no periodo k; P, = Producdo
volumétrica no periodo k; r = Taxa de juros por periodo; H =Tamanho do horizonte de

planejamento; A = area da unidade de manejo i; V;; = Volume produzido pela unidade
de manejo i sobre a prescricdo j no periodo k; Dmin, = demanda minima no ano k;
D max, = demanda maxima no periodo k; X, =area da i-ésima parcela manejada sobre

a j-ésima prescri¢do, onde as arvores terdo t periodos no periodo final do horizonte de

planejamento; S = &rea total do povoamento; NC = numero de classes de idade;
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Foram analisadas quatro funces objetivo, cada funcdo teve trés variacdes
(custos de colheita e de transporte fixo; custo de colheita fixo e utilizacdo da curva de
custo de transporte; e custo de transporte fixo e utilizacdo da curva de custo de colheita).
Sendo, portanto ao todo analisados 120 modelos. Para os modelo de maximizagdo do
VPL e minimizacdo dos custos sera utilizada uma taxa de juros de 8% aa, e um preco da
madeira de 80 R$/m? (reais por metro ctbico).

O horizonte de planejamento deve ser escolhido com base em vérios fatores
como, por exemplo, o0 objetivo do projeto, sendo que horizontes muito grandes
possibilitam maiores erros de analise ja que varias mudanc¢as podem ocorrer durante o
periodo como: mudancas econdmicas, alteracdo de custos, etc. Por outro lado,
horizontes curtos podem ndo levar em consideracdo acontecimentos importantes que
podem ocorrer apés o periodo adotado (REZENDE e OLIVEIRA, 2008). No presente
trabalho foi escolhido um horizonte de planejamento de 14 anos, a fim de se avaliar de
duas a trés rotagdes, sendo, portanto compativeis com as opgOes de corte. As idades de
corte utilizadas foram 4, 5, 6, 7, 8 anos, que representam as idades de maximo
incremento médio anual (IMA) das plantacdes de eucalipto das empresas de celulose
brasileiras.

A idade de regulacdo utilizada foi de 6 anos. A maxima producéo permitida foi
de 200.000 m® de madeira e a producéo minima de 150.000 m® sendo estes valores
compativeis com a curva de producdo e com a idade regulatéria de 6 anos. Como o
objetivo é analisar a influéncia das variaveis econémicas se considerard apenas reforma

imediata ap6s o corte.
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Estimativas de producéo e custos:

As estimativas de producdo futura, bem como os custos do projeto florestal e de
colheita foram obtidas do trabalho de Binoti (2010).

Para estas florestas foram considerados o plantio de apenas um clone hibrido
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). A funcdo logistica utilizada para se
calcular a produgdo futura encontra-se na equagdo 11. A curva do custo de colheita
utilizada esta descrita na equacdo 12, e para comparacao utilizou-se um o preco meédio
da curva de custo que equivale a 20 R$ /m3. J& os custos de transporte podem ser
observados na Tabela 4.2 obtidos pela equacdo 13, para comparacao sera utilizado o
custo de 0,3 R$/km/m3 que equivale ao custo médio da curva de transporte. Os custos de

implantacdo e manutencéo estdo descritos na Tabela 4.3.

435,68
1+ 74275 E-ﬂ.&ﬂéffiﬂié‘mna.ﬂ

Volumel{m®. ha=1) =

(11)
Custo (R'?";Emﬁ) = 30,59 % Produtividads 0478 (12)
*
Custo(R$/m®) = (&)*i (13)
I*C*P) Cp
Em que:

d = distancia do talhdo a fabrica (Km); Cp = 22 m® (capacidade de transporte do
veiculo); I = 3,5 (Indice de transporte para até 50 Km); C = 2,5 Km/L (eficiéncia
energética do veiculo de transporte); P = 1,95 R$ (preco do diesel).

Tabela 4.2: Preco de mercado para o transporte de madeira calculado a partir da
equacdo 13

DISTANCIA (km) PRECO DE MERCADO (R$/m?3)
5 1,24
10 2,48
15 3,72
20 4,96
25 6,20
30 7,45
35 8,69
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40
45
50

9,93
11,17
12,41
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Tabela 4.3: Custos empregados para a avaliacdo econémica dos modelos de regulacéo
florestal

L. Rendimento . Custo Aplicacdo Total
Ano Atividade (Un/ha) Unidade Unitario (%) (R$/ha)
1° ano Adubacdo Manual (Calcério) 20,00 hh 14,74 100% 294,58
1°ano Adubacdo NPK 06-10-29 13,00 hh 14,34 100% 186,47
1°ano Adubacdo NPK 06-30-06 10,00 hh 12,40 100% 123,95
1°ano Ajudante Florestal 20,00 hh 11,39 100% 227,74
1°ano Alinhamento/Marcacgédo 10,00 hh 11,39 100% 113,87
1°ano %‘gra Quimica Manual 11,00 hh 1451 80% 127,68
Lang  SapineQuimica Mecanica 0,95 hh 88,26 20% 16,77
loano ~ Sombatea Formiga 3,50 hh 11,93 100% 41,75
Sistematico
10anp ~ Combate a Formiga 8,00 hh 11,93 110% 104,97
Convencional
1° ano Coveamento Motorizado 17,00 hh 22,99 80% 312,63
1°ano Irrigacdo Caminh&o Pipa 16,00 hh 18,57 100% 297,18
1°ano Limpeza Manual 80,00 hh 11,39 30% 273,29
1°ano Operador de Motosserra 2,00 hh 27,69 100% 55,38
1°ano Planificacao 5,00 hh 80,00 0% -
1° ano Plantio com gel 17,00 hh 16,71 100% 284,00
1° ano Replantio com gel 7,00 hh 16,71 100% 116,94
1° ano Rocada Manual 30,00 hh 11,39 70% 239,13
1° ano Subsolagem/Fosfatagem 1,50 hh 135,70 20% 40,71
1°ano Calcario 1,50 t 59,94 100% 89,91
1°ano Cupinicida 0,03 Kg 845,13 100% 27,89
1°%ano Formicida 8,00 Kg 4,27 110% 37,58
1°ano Frete Mudas/Insumo 1,00 ha 132,00 100% 132,00
1°ano Gel 3,00 Kg 6,69 100% 20,07
1° ano Herbicida 6,00 | 9,53 100% 57,18
1°ano Map 0,33 Kg 1,35 100% 0,45
1°ano Mudas 1,20 Mil 231,40 100% 277,71
1° ano NPK 06-10-29 0,40 t 949,95 100% 379,98
1°ano NPK 06-30-06 12,00 t 939,71 100% 113,57
1°ano Topografia 1,00 ha 65,67 100% 65,67
TOTAL ANO 1 4059,05
2°ano Adubacdo NPK 06-10-29 13,00 hh 14,34 100% 186,47
2°ano Ajudante Florestal 10,00 hh 11,14 100% 111,40
29ano %f;lna Quimica Manual 15,00 hh 14,51 100% 217,64
2ano ~ Combate a Formiga 6,00 hh 11,93 110% 78,73
Convencional
2ano  Construgdo Manual de 200,00 hh 11,39 10% 227,74
Aceiros
2°ano Coroamento 16,00 hh 11,39 100% 182,19
2%ano Rocgada Manual - Pés-plantio 16,00 hh 11,39 100% 182,19
2°ano Formicida 7,00 Kg 4,27 110% 32,88
2° ano Herbicida 3,00 | 9,53 100% 28,59
2°ano NPK 06-10-29 0,40 t 949,95 100% 379,98
TOTAL ANO 2 1627,05
39ano %f;lna Quimica Manual 13,00 hh 14,51 100% 188,62
gano  Combate aFormiga 6,00 hh 11,93 110% 78,73
Convencional
goang  anutencao Manual de 200,00 hh 11,39 10% 227,74
3%ano Rocada Manual 16,00 hh 11,39 100% 182,19
3%ano Formicida 5,00 Kg 4,27 110% 23,49
3° ano Herbicida 6,00 Kg 9,53 100% 57,18
TOTAL ANO 3 757,95
4°a0 14°  Capina Quimica Manual 6,00 hh 11,93 110% 78.73
ano Total
0 0
4 22014 Formicida 2,00 Kg 4,27 110% 9,39
TOTAL ANO4 A0 14 88,12

Fonte: Binoti (2010)
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RESULTADOS

Os modelos testados apresentaram solugfes vidveis para todos 0s cenarios
avaliados sendo implantado alteracbes nos modelos de regulacdo apenas nas florestas 7
e 8, Ja que as mesmas ndo apresentaram solucao viavel. A floresta 7 sendo muito jovem
ndo conseguiu suprir a demanda minima de madeira para alguns anos, sendo que a
estratégia utilizada para regulacdo foi diminuir a demanda de madeira do ano 4 para
100.000 m®. Outra possibilidade seria aumentar o niimero de alternativas para cada unidade de
manejo. Ja a floresta 8 é mais velha, portanto a demanda de madeira nos anos iniciais
extrapolava a demanda méaxima, neste caso permitiu-se que as idades de corte variassem
de 5 a 10 anos, sendo que assim conseguiu-se regular a florestas com um prazo de 14
anos.

Um dos principais parametros de qualidade da madeira definidos como
importantes na fabricacdo de celulose é a densidade béasica. A densidade basica da
madeira influencia nos custos da madeira produzida, no rendimento do processo
industrial e na qualidade das polpas e dos papéis. Com uma maior densidade basica
tem-se um menor manuseio de volume de toras e cavacos, sendo assim a capacidade do
digestor que € limitada em volume, passa a receber mais massa, 0 que pode ser
aumentada até a saturacdo da caldeira de recuperacdo. Por outro lado esse aumento tem
como consequéncia maior dificuldade de picagem das toras, obtendo cavacos maiores
que dificulta a impregnagdo dos mesmos levando a uma menor producdo de polpa
depurada, com um maior teor de rejeitos na polpacdo (REMADE, 2001).

Segundo Gomide et al (2005) quando se tem densidades mais altas as cargas de
alcali requeridas s&o elevadas para obtencdo do kappa objetivo. Porém os autores citam
também que densidades muito baixas tem um consumo mais elevado o que seria uma
desvantagem para as empresas que possuem fornecimento limitado de matéria-prima.

Sendo assim nota-se que apesar da floresta 8 ser regulada, sua madeira
produzida talvez ndo seja a mais indicada para a producdo de celulose, devido
principalmente a idade, que reflete diretamente no didmetro e densidade. Segundo
Machado e Lopes (2008), arvores muito grandes também podem aumentar o custo da
colheita, j& que se reduz o rendimento operacional das maquinas e aumenta-se 0
consumo de combustiveis das mesmas. Também pode ocorrer incompatibilidade do

tamanho e didmetro das arvores com a capacidade das maquinas.
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No caso da floresta 7 ocorre a necessidade de compra de madeira para 0 ano 4
em um total de 50.000 m>. Considerando o preco da madeira no valor de 80 R$/m? isso
acarretaria para empresa em um custo de 4 milhdes de reais, porém esse valor pode ser
melhor planejado e distribuido ao longo do ano o que acarretaria em um dispéndio
mensal de R$333.333,34.

Por outro lado a empresa também poderia comprar terras e plantar para colheita
ao0s quatro anos, neste caso para suprir a demanda dos 50.000 m® a mesma teria que
plantar um total de 253,55 hectares considerando a curva de produgdo da floresta atual
que aos 4 anos tem uma producio de 197,2021 m%ha. Neste caso além da empresa ter
que comprar ou alugar a terra e arcar com os custos de plantio e colheita, a mesma teria
que planejar toda a logistica de producdo. Também se deve levar em consideracdo o
tempo habil para as atividades silviculturais como o preparo do solo e o plantio, que
podem inviabilizar a decisdo por compra ou aluguel de terra. Em todo caso para decidir
sobre a compra de madeira ou a compra de terra para plantio seria necessario uma
analise de projeto e escolher o mais viavel economicamente.

Os modelos foram avaliados quanto a area de corte média anual (Figura 4.2), a
producdo média anual (Figura 4.3), o custo médio de producdo anual (Figura 4.4), a
idade média de corte (4.5) e a produtividade média (Figura 4.6).

Observando a Figura 4.2 nota-se que pelo método de maximizacéo de producéo
ndo ocorre diferenca entre os modelos que utilizam custos fixos para os modelos que
utilizam curvas de custos. Isto ocorre ja que este método ndo leva em consideragdo as
variaveis econdémicas, neste caso o Unico parametro a ser diferente sera o custo médio
anual, que mostrara a diferenca de custos entre os trés modelos, para todas as outras
variaveis analisadas os resultados foram iguais para a maximizacao da producéo.

Pelo método de maximizacdo do VPL a area de corte média anual diminuiu ao
utilizar a curva de custo de colheita. J& para a curva de transporte ndo ocorreu diferenca
entre 0 metodo de custos fixos para todas as florestas reguladas. Por outro lado nos
métodos de minimizacdo de custos a diferenca nas areas de corte média anual foram
menores, sendo que somente em algumas florestas observou-se diferenca entre os
métodos. Nota-se que 0 método que utilizou a curva de colheita teve uma tendéncia a ter

uma menor area de corte anual média.
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Maximizacdo da Producdo
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Minimizac¢do dos Custos
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Minimizag¢do do CMP
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W Custo Fixo ™ Curvade Colheita ™ Curva de Transporte

Figura 4.2: Area de corte média anual para as 10 florestas analisadas para cada uma das
diferentes modelagens
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Na Figura 4.3 tem-se a producdo média anual, onde se observa que para todos 0s
métodos ndo ocorreu grande variacdo. Os trés modelos tiveram praticamente as mesmas
producdes volumétricas anuais.

Na Figura 4.4, tém-se os resultados dos custos médios anuais. Observa-se que
apesar dos modelos de regulagdo ndo variarem muito com a utilizagdo das curvas,
quando se utiliza custos fixos pode-se superestimar 0s custos totais do projeto, o que
poderia reduzir o raio econdmico da atuacdo da empresa. Pela maximizacdo da
producéo nota-se a diferenca real entre os custos quando se utiliza modelos diferentes.
Neste caso nota-se que os modelos com curvas de transporte apresentaram menor custo,
sendo, portanto o custo que mais onera a regulacao florestal. Cabe ressaltar também que
nos modelos utilizados a distancia maxima do talhdo a fabrica foi de 50 Km, ou seja, ao
se utilizar as curvas de transporte podera aumentar a viabilidade de corte em areas mais
distantes.

Para os outros métodos também se observa que ocorreu essa mesma tendéncia
de reducdo de custos quando se utiliza as curva de custo, porém ndo € sempre que isso
ocorre. No caso da minimizagdo do CMP as florestas 3 e 7 tiveram custos mais elevados
quando se utilizou as curvas de custos de colheita.

Cabe ressaltar que as florestas consideradas neste trabalho sdo de alta producéo e
a curva de custo de colheita utilizada é baseada na produtividade, ou seja, quando maior
a produtividade menor o custo. Espera-se entdo que quanto maior a produtividade maior
sera a reducdo de custos se utilizada esse tipo de curva. Portanto em florestas de baixa
produtividade a utilizacdo da curva possivelmente aumentara os custos. Porém mesmo
nestes casos se as curvas representam 0s custos reais da empresa devem ser
preferencialmente utilizados ao invés do custo médio de colheita, ja que os modelos de
programacao linear sdo muito sensiveis a varia¢fes, sendo que o 6timo obtido pode ser

um resultado erréneo, além de poder subestimar os custos gerais.
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Maximizacdo da Producao
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Figura 4.3: Producdo média anual para as 10 florestas analisadas para cada uma das
diferentes modelagens
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Maximizacdo da Producdo
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Figura 4.4: Custo de producdo médio anual de cada uma das 10 florestas analisadas para
cada uma das diferentes modelagens
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Em relacdo a idade média de corte (Figura 4.5) e a produtividade média (Figura
4.6), nota-se que a variacao entre os modelos nao foi muito grande, sendo que o metodo
de maximizacdo do VPL o que sofreu maior variacao. Observa-se que 0s modelos que
utilizaram curvas de custo de colheita, tendem a ter uma idade de corte um pouco mais
avancada que os outros modelos, sendo 0 mesmo observado para produtividade.

Considerando que as florestas sdo de alta produtividade e que quanto maior a
produtividade menor o custo de colheita quando se utiliza as curvas de custos de
colheita, € de se esperar que estes modelos deem preferencia para o corte em idades
mais avancadas. Quando a idade de corte é mais elevada a produtividade também
aumenta o que reduz o custo de colheita por metro cubico, dessa forma reduzindo o
custo geral, em caso de colheita mecanizada essa reducdo ocorre de forma exponencial.

Utilizando o mesmo pensamento acima, nota-se que o mesmo explica a redugéo
das areas de corte, ja que com um aumento de produtividade se tem uma producédo
maior em uma mesma area. Sendo que mesmo com uma area menor a producdo ao
longo do horizonte de planejamento consegue ser suprida, mostrando o porque de nao
ocorrer uma varia¢do no volume entre os modelos testados.

Logo quando utiliza-se a curva de custo de colheita reduz-se 0s custos das
florestas de alta produtividade, essa reducdo de custos tem como consequencia um
pequeno aumento da idade de corte que acarreta em um aumento de produtividade,
sendo que se reduz as areas de corte. A utilizacdo das curvas de transporte também
mostrou uma redugdo de custos, porém os resultados do modelo de custos fixos néo
foram muito diferentes dos resultados do modelo de curva de transporte, mostrando que
a reducdo de custos das curvas de transporte é devido somente a variacao de pregos que

ocorrem nas mesmas.
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Maximizacdo da Producdo
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Figura 4.5: Idade média de corte para as 10 florestas analisadas para cada uma das

diferentes modelagens
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Maximizacdo da Producao
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Figura 4.6: Produtividade média das 10 florestas analisadas para cada uma das
diferentes modelagens

85



CONCLUSOES

Todas as florestas foram reguladas independentes das curvas e do método
utilizado.

O método de maximizacdo do VPL foi o que sofreu maior variacdo na area de
corte anual, sendo que ocorreu reducdo na mesma quando se utilizou a curva de custo de
colheita.

Em florestas de alta produtividade os modelos que utilizam curvas de custo de
colheita apresentam uma reducdo de custos e da area de corte anual.

As maiores reducdes de custos ocorreram quando se utilizou as curvas de custo
de transporte, porém a regulacdo nao foi muito diferente de quando se utilizou custos
fixos.

A utilizagdo das curvas de custo levam em consideracdo as diferencas que
ocorrem entre os talhdes da floresta. Sendo a maior influéncia das curvas nas analises de

projeto e na area de atuacdo da empresa.
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CAPITULO5

INFLUENCIA DO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO EM MODELOS DE
REGULACAO FLORESTAL

INTRODUCAO

A regulacdo florestal possibilita a sustentabilidade das florestas, utilizando
recursos florestais de forma otimizada, retirando o méximo de beneficios das florestas
de maneira racional, assim obtendo um fluxo continuo de produgdo sem comprometer o
suprimento das geracdes futuras (MIRANDA, 2003).

A otimizacdo da producdo florestal é fundamental para o funcionamento das
atividades industriais e para a logistica do segmento empresarial. Ao longo dos anos o
planejamento dos empreendimentos florestais obrigou as empresas a utilizarem técnicas
computacionais para garantir, ao tomador de decisdo, maior confiabilidade na gestdo da
informagdo, pois a complexidade e magnitude de informagdes desafiam a capacidade
humana na resolucdo dos problemas (GOMIDE et al, 2009).

Segundo Tavares (1991), em funcdo dos niveis de abordagens e objetivos, o
planejamento pode ser classificado em: estratégico, tatico e operacional O primeiro
abrange toda a organizacdo e tem caracteristicas principais como: horizonte de
planejamento de longo prazo, sendo definido pela administracdo superior das empresas.
O Segundo é executado em nivel de departamento, sendo projetado para horizontes de
médio prazo, geralmente anual. O planejamento operacional é mais detalhado, sendo
executado para cada tarefa ou atividade, projetado para horizonte de planejamento de
curto prazo e e destinado ao alcance das metas especificas.

Nota-se entdo que o planejamento da producdo florestal é entendido como um
planejamento estratégico, sendo, portanto passivel de erros. Neste contexto vé-se a
importancia das técnicas de tomadas de decisdo como forma de se evitar erros e
minimizar as chances de escolhas erradas.

Segundo Alonso (2003), a Pesquisa Operacional vem colaborando muito no
planejamento florestal, uma vez que modelos de planejamento envolvem um nimero
muito grande de varidveis bem como uma série de decisdes devem ser tomadas ao longo
do tempo. J& Rose (1999), cita a capacidade do cerebro humano para entender e ordenar

interacdes complexas e suas consequéncias nas tomadas de decisdo, segundo o autor
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apesar da relevante experiéncia dos manejadores florestais nos processos de tomada de
decisdo a capacidade do cérebro ndo deve ser superestimada.

Visto que o cérebro humano ndo estd livre de errar ou interpretar dados
complexos erroneamente, tém-se nos sistemas de tomadas de decisdo fortes ferramentas
auxiliadoras do manejador. Segundo Rodrigues (2001), no setor florestal a possibilidade
de erros ou decisGes pobres tem consequéncias mais fortes, ja que no mesmo a
convivéncia com o erro ocorre no longo prazo.

De todos os fatores que influenciam os modelos regulagéo florestal o horizonte
de planejamento € um dos mais importantes, ja& que 0 mesmo representa o periodo de
transicdo entre uma floresta ndo regulada para uma regulada. Entretanto na literatura
ainda ndo se tem um consenso sobre qual o melhor horizonte a ser utilizado em um
modelo de regulagdo. Na maioria das vezes se utiliza o horizonte de 21 anos baseando
em aspectos da rotacdo da floresta, considerando plantio com corte aos 7 anos, seguido
de conducéo por talhadia com corte aos 14 anos, mais uma conducéo por talhadia com
corte aos 21 anos, onde entdo se teria uma floresta regulada.

Varios fatores devem ser considerados ao longo do horizonte de planejamento,
como as flutuacBes que ocorrem na producdo, nos custos, nas areas de corte, etc. Todos
esses fatores afetam o orgcamento e o os planejamentos taticos e operacionais da
empresa. Sendo assim, o desejavel € um horizonte de planejamento que seja eficiente
para regular a floresta, consiga suprir a demanda de madeira e tenha um baixo custo
durante a transicao.

Este trabalho tem por objetivo analisar diferentes horizontes de planejamento em
modelos de regulacdo florestal, a fim de estudar as variagdes ocorridas durante o

periodo de transicéo.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo de caso foi conduzido empregando dados de uma floresta idealizada
que representa caracteristicas de distribuicdo comumente encontrada no setor florestal.
A area total da floresta ¢ de 3020 hectares sendo dividida em 100 talhfes com areas
medias de 30,20 hectares. A distdncia média dos talhdes até a fabrica é de 22,72
quilémetros. A madeira destina-se a manutencdo de uma fabrica de celulose. A classe
de idade atual da floresta esta representada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Distribuigéo inicial das classes de idade
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Formulacéo do problema:

O modelo de programacdo linear foi formulado empregando a teoria do Modelo
I conforme descrito por Johnson e Scheurman (1977). A sua solucdo foi obtida
empregando o software RPF (BINOTI et al, 2011), que sera utilizado também para
simular cenarios de manejo e planejamento. As configuraces do computador utilizado
para a resolucdo dos problemas foram: Sistema operacional Windows 7 Ultimate 32
bits; processador Intel core i3 2,27 GHz 3 Mb cache, meméria RAM 3Gb.

Funcdo Objetivo - 1: Maximizacdo da Producdo VPL

M N

MaxZ = > > P, X, (1)
i=1 j=1
Funcdo Objetivo - 2: Maximizacgdo do VPL
M N
MaxZ = > VPL, X, ()
i=1 j=1
H-1
VPL; =Y R (@+r)“=C (@+r)* (3)
k=1

Funcéo objetivo - 3: Minimizacdo do Custo

M N
MinZ =) > C; X;
i=1 j=1 (4)
H-1 )
C;=2.C@+r)
ka1 ®)
Funcéo Objetivo - 4: Minimizacéo do Custo Médio de Producéo
M N
MinZ = > CMP; X
i1 jo1 (6)
H-1 )
D> C (d+r)
K=
CMP” = H1
P (L+r)™ (7)
k=1
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Todas sujeitas a:

iZN: X, <A (i=1,2,.,M) (8)

M N
ZZVUMXij > Dmin,

. (9)
22 Vi Xy < Dmax,

i1 j-1

v, s (s

>YX, >——[—*o,05j (t=1,2....NC) (10)
Z2 ™" Ne T INe

Em que:

VPL,; = valor presente liquido do fluxo de caixa de cada unidade de manejo i sobre a
prescrigéo j, calculado ao longo do horizonte de planejamento, mais o valor presente do
estoque final; P, = Producdo de cada unidade de manejo i sobre a prescrigéo j; CMP; =

Custo médio de producéo do fluxo de caixa de cada unidade de manejo i sobre a prescricéo j,
calculado ao longo do horizonte de planejamento; Cij = Custo de producéo do fluxo de caixa de
cada unidade de manejo i sobre a prescricéo j, calculado ao longo do horizonte de planejamento;
X = area da unidade de manejo i assinalada a prescricao j; M = NUmero de unidades
de manejo; N = Numero de prescricdes j aplicada a cada unidade de manejo i;
R, =Receita total no periodo k; C, = Custo total no periodo k; P, = Producdo
volumétrica no periodo k; r = Taxa de juros por periodo; H =Tamanho do horizonte de

planejamento; A = area da unidade de manejo i; V;; = Volume produzido pela unidade
de manejo i sobre a prescricdo j no periodo k; Dmin, = demanda minima no ano k;
D max, = demanda maxima no periodo k; X, =area da i-ésima parcela manejada sobre

a j-ésima prescri¢do, onde as arvores terdo t periodos no periodo final do horizonte de

planejamento; S = &rea total do povoamento; NC = numero de classes de idade;
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O horizonte de planejamento deve ser escolhido com base em varios fatores
como, por exemplo, o objetivo do projeto, sendo que horizontes muito grandes
possibilitam maiores erros de analise ja que varias mudancas podem ocorrer durante o
periodo como: mudancas econémicas, alteracdo de custos, etc. Por outro lado,
horizontes curtos podem ndo levar em consideracdo acontecimentos importantes que
podem ocorrer apés o periodo adotado (REZENDE e OLIVEIRA, 2008).

Os quatro métodos foram utilizados e analisados com diferentes horizontes de
planejamento. Os intervalos utilizados para a regulacéo da floresta foram de 7 anos a 21
anos, sendo portanto analisados 15 periodos diferentes, ao todo foram analisados 60
modelos.

Para os modelo de maximizagdo do VPL e minimizag&o dos custos foi utilizada
uma taxa de juros de 8% aa, e um preco da madeira de 80 R$/m> (reais por metro
cubico).

As idades de corte utilizadas foram 4, 5, 6, 7, 8 anos, que representam as idades
de méximo incremento médio anual (IMA) das plantagdes de eucalipto das empresas de
celulose brasileiras. A idade de regulacédo utilizada sera de 6 anos. A maxima producéo
permitida foi de 200.000 m* de madeira e a producdo minima de 150.000 m®, sendo
estes valores compativeis com a curva de producdo e com a idade regulatoria de 6 anos.
Como o objetivo ¢ analisar a influéncia das variaveis econdémicas se considerara apenas

reforma imediata apds o corte.
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Estimativas de producéo e custos:

As estimativas de producdo futura, bem como os custos do projeto florestal e de
colheita foram obtidas do trabalho de Binoti (2010).

Para estas florestas foram considerados o plantio de apenas um clone hibrido
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). A funcdo logistica utilizada para se
calcular a produgdo futura encontra-se na equacgdo 11. A curva do custo de colheita
utilizada esta descrita na equacdo 12. Ja os custos de transporte podem ser observados
na Tabela 5.2 e foram obtidos pela equacdo 13. Os custos referentes a implantagédo e

manutengao estdo descritos na tablela 5.3.

435,68
. B -1y _ r
Valume(m®, ha™) = T T e Grem
(11)
Custe (Rs‘ﬁms) = 30,57 » Mrodutividade 007 (12)
*
Custo(R$/m®) = _dr2 1 (13)
I *C * P Cp
Em que:

d = distancia do talhdo a fabrica (Km); Cp = 22 m® (capacidade de transporte do
veiculo); I = 3,5 (Indice de transporte para até 50 Km); C = 2,5 Km/L (eficiéncia
energética do veiculo de transporte); P = 1,95 R$ (preco do diesel).

Tabela 5.2: Preco de mercado para o transporte de madeira calculado a partir da
equacéo 13

DISTANCIA (km) PRECO DE MERCADO (R$/m?)
5 1,24
10 2,48
15 3,72
20 4,96
25 6,20
30 7,45
35 8,69
40 9,93
45 11,17
50 12,41
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Tabela 5.3: Custos empregados para a avaliagdo econdémica dos modelos de regulacéo
florestal

L. Rendimento . Custo Aplicacdo Total
Ano Atividade (Un/ha) Unidade Unitario (%) (R$/ha)
1° ano Adubacdo Manual (Calcério) 20,00 hh 14,74 100% 294,58
1°ano Adubacdo NPK 06-10-29 13,00 hh 14,34 100% 186,47
1°ano Adubacdo NPK 06-30-06 10,00 hh 12,40 100% 123,95
1°ano Ajudante Florestal 20,00 hh 11,39 100% 227,74
1°ano Alinhamento/Marcacgédo 10,00 hh 11,39 100% 113,87
1°ano %‘gra Quimica Manual 11,00 hh 1451 80% 127,68
Lang  SapineQuimica Mecanica 0,95 hh 88,26 20% 16,77
loano ~ Sombatea Formiga 3,50 hh 11,93 100% 41,75
Sistematico
10anp ~ Combate a Formiga 8,00 hh 11,93 110% 104,97
Convencional
1° ano Coveamento Motorizado 17,00 hh 22,99 80% 312,63
1°ano Irrigacdo Caminh&o Pipa 16,00 hh 18,57 100% 297,18
1°ano Limpeza Manual 80,00 hh 11,39 30% 273,29
1°ano Operador de Motosserra 2,00 hh 27,69 100% 55,38
1°ano Planificacao 5,00 hh 80,00 0% -
1° ano Plantio com gel 17,00 hh 16,71 100% 284,00
1° ano Replantio com gel 7,00 hh 16,71 100% 116,94
1° ano Rocada Manual 30,00 hh 11,39 70% 239,13
1° ano Subsolagem/Fosfatagem 1,50 hh 135,70 20% 40,71
1°ano Calcario 1,50 t 59,94 100% 89,91
1°ano Cupinicida 0,03 Kg 845,13 100% 27,89
1°%ano Formicida 8,00 Kg 4,27 110% 37,58
1°ano Frete Mudas/Insumo 1,00 ha 132,00 100% 132,00
1°ano Gel 3,00 Kg 6,69 100% 20,07
1° ano Herbicida 6,00 | 9,53 100% 57,18
1°ano Map 0,33 Kg 1,35 100% 0,45
1°ano Mudas 1,20 Mil 231,40 100% 277,71
1° ano NPK 06-10-29 0,40 t 949,95 100% 379,98
1°ano NPK 06-30-06 12,00 t 939,71 100% 113,57
1°ano Topografia 1,00 ha 65,67 100% 65,67
TOTAL ANO 1 4059,05
2°ano Adubacdo NPK 06-10-29 13,00 hh 14,34 100% 186,47
2°ano Ajudante Florestal 10,00 hh 11,14 100% 111,40
29ano %f;lna Quimica Manual 15,00 hh 14,51 100% 217,64
2ano ~ Combate a Formiga 6,00 hh 11,93 110% 78,73
Convencional
2ano  Construgdo Manual de 200,00 hh 11,39 10% 227,74
Aceiros
2°ano Coroamento 16,00 hh 11,39 100% 182,19
2%ano Rocgada Manual - Pés-plantio 16,00 hh 11,39 100% 182,19
2°ano Formicida 7,00 Kg 4,27 110% 32,88
2° ano Herbicida 3,00 | 9,53 100% 28,59
2°ano NPK 06-10-29 0,40 t 949,95 100% 379,98
TOTAL ANO 2 1627,05
39ano %f;lna Quimica Manual 13,00 hh 14,51 100% 188,62
gano  Combate aFormiga 6,00 hh 11,93 110% 78,73
Convencional
goang  anutencao Manual de 200,00 hh 11,39 10% 227,74
3%ano Rocada Manual 16,00 hh 11,39 100% 182,19
3%ano Formicida 5,00 Kg 4,27 110% 23,49
3° ano Herbicida 6,00 Kg 9,53 100% 57,18
TOTAL ANO 3 757,95
4°a0 14°  Capina Quimica Manual 6,00 hh 11,93 110% 78.73
ano Total
0 0
4 22014 Formicida 2,00 Kg 4,27 110% 9,39
TOTAL ANO4 A0 14 88,12

Fonte: Binoti (2010)

95



RESULTADOS

Todos os 60 modelos testados foram regulados independentemente do horizonte
de planejamento utilizado. Para os horizontes muito curtos proximos a idade regulatoria
notou-se que em algumas prescri¢cGes geradas nao se tinha producéo, ja que as mesmas
ndo atingiam as idades de corte. Essas prescricbes ndo interferiram nos resultados
obtidos j& que as mesmas ndo eram escolhidas como melhor opgéo pelo solver devido
principalmente as restri¢cdes de demanda de madeira.

Os modelos foram analisados utilizando como indicadores a area de corte média
anual, a producdo média anual, o custo médio anual e a idade média de corte anual. Para
analisar a dispersdo ao longo dos horizontes de planejamento utilizou-se o coeficiente
de variagdo o que permite a comparacéo entre os diferentes modelos.

Tabela 5.4: Indicadores analisados na maximizacdo da producdo para os diferentes
horizontes de planejamento

Horizonte de Area (ha) Producéo (m®) Custo (R$) Idade (anos)
Planejamento | Média CV(%)| Média CV(%)| Média CV(%)| Média CV(%)
7 504,29 11,33 |183117 8,38 288158 7,78 7,85 15,10
8 504,45 10,52 |178887 11,70 |288446 1252 |7,60 16,50
9 510,20 8,43 175444 13,67 |292509 13,23 |7,32 18,20
10 49789 8,64 172423 13,00 |290378 1281 [7,35 16,61
11 49533 9,24 170116 13,91 |290301 12,00 |7,26 16,29
12 498,38 9,47 168304 13,81 |294171 1355 |[7,14 17,15
13 503,84 9,06 166782 14,07 |294833 1597 |6,98 18,10
14 502,74 7,97 165432 13,95 |291557 11,94 (6,92 17,77
15 501,68 7,42 164193 13,64 |296537 11,20 |6,87 17,48
16 501,56 7,26 163109 13,36 |296530 1344 (6,82 17,34
17 500,86 7,36 162193 13,06 [298794 7,59 6,78 17,14
18 49975 7,18 161380 12,74 |297572 10,06 |6,76 16,82
19 500,40 6,96 160640 12,59 [299764 8,25 6,71 16,75
20 498,03 6,65 159968 12,17 |301885 12,45 6,71 16,25
21 496,75 5,88 159354 11,94 |300077 12,45 |6,69 15,84

Para a floresta analisada ser completamente regulada ao final do horizonte do
planejamento ter-se-ia areas com o tamanho de 503,33 hectares. Pela Tabela 5.4
observam-se os indicadores descritos no paragrafo anterior para o método de
maximizacdo da producdo. Observa-se na mesma que a area media de corte anual esta

bem proxima da area de regulacdo para todos os horizontes testados, porém também se
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observa que a dispersdo ocorrida ao longo do tempo diminui a medida que se aumenta o
horizonte.

O padrédo para a producdo foi um pouco diferente. Observou-se que o método
prioriza a maxima producdo nos primeiros anos do horizonte ficando sempre no limiar
superior da demanda de madeira e nos anos subsequentes tende a ficar no limiar
inferior. Assim observa-se que a medida que se aumenta o horizonte de planejamento a
média do volume produzido tende ao limiar inferior da demanda de producéo. Por outro
lado o coeficiente de variacdo apresenta uma tendéncia normal crescendo até o
horizonte de planejamento de 14 anos e depois decrescendo.

Para os custos ndo foi observado tendéncia, isso ocorre ja que 0S mesmos
dependem muito do custo de transporte e de colheita. Mas € interessante observar que o
menor custo médio ocorreu no horizonte de planejamento de 7 anos sendo também o
que apresentou um dos menores coeficientes de variagdo. Em relacdo a idade média de
corte ocorreu uma reducdo na mesma quando se aumentou o horizonte de planejamento,
porém as variacdes medidas pelo coeficiente de variacdo foram bastante irregulares.

Na Tabela 5.5 encontram-se os pardmetros referentes a maximizagédo do VPL,
neste caso nota-se que quando se aumenta o horizonte de planejamento ocorre uma
reducdo da area média de corte, 0 mesmo ocorrendo com o coeficiente de variagdo. O
mesmo padrdo pode ser observado para a producdo média, porém o coeficiente de
variacdo do mesmo seguiu a mesma tendéncia da maximizagdo da producdo, ou seja,
cresceu ate o horizonte de 11 anos e depois comegou decrescer.

Para o custo médio ndo ocorreu uma tendéncia como observado para 0s outros
indicadores, sendo que 0 menor custo meédio ocorreu quando o horizonte de
planejamento foi de 9 anos e o menor coeficiente de variacdo aos 15 anos. Ja a idade
média de corte também decresceu a medida que se aumentou o horizonte bem como o
coeficiente de variacdo, ou seja, para a maximizacdo do VPL quando se aumenta o

horizonte de planejamento diminui-se a idade média de corte.
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Tabela 5.5: Indicadores analisados na maximizacdo do VPL para os diferentes
horizontes de planejamento

Horizonte de Area (ha) Producéo (m®) Custo (R$) Idade (anos)
Planejamento | Média CV(%)| Média CV(%)| Média CV(%)| Média CV(%)
7 501,33 10,82 [182531 8,16 293446 854  |7,86 14,87
8 504,57 10,45 |178868 11,69 |287514 12,84 |7,59 16,47
9 494,04 9,97 174907 11,04 |281446 10,76 |7,57 15,74
10 487,38 11,04 |172024 12,37 |287052 1586 |7,53 15,48
11 48623 1155 [169920 13,80 282627 1460 |7,41 15,13
12 481,45 11,75 |167926 1354 [281793 13,81 [7,39 14,30
13 480,02 1162 [166312 13,34 283921 1435 |7,33 14,29
14 47711 11,29 |164920 13,13 [282712 13,95 [7,30 13,96
15 47095 1121 [163453 12,12 281469 753  |7,34 13,64
16 469,49 11,17 |162359 12,06 [287815 929 (7,30 13,30
17 467,84 10,73 |161484 11,94 |286113 1380 |7,27 13,02
18 467,34 10,39 |160689 11,75 [288306 11,57 |[7,23 12,94
19 46658 10,11 [159998 11,61 288853 11,65 |7,20 12,75
20 466,22 9,79 159300 11,29 |292352 13,56 |7,17 12,73
21 464,88 9,62 158722 11,18 |290693 9,32 7,16 12,31

Na Tabela 5.6 observam-se os indicadores para 0 método de minimizacdo do
Custo Medio de Produgdo (CMP). Por este método tem-se um padrdo diferente dos
outros dois, para a area tem-se que menores valores ocorrem nos horizontes mais
longos, porém as menores variagdes ocorrem nos horizontes mais curtos. A partir do
ano 15 nota-se também que ocorre a estabilizacdo das areas medias de corte e de seus
coeficientes de variagdo. Esta estabilizacdo é melhor observada ao se analisar o volume,
neste caso observa-se que a partir do horizonte de planejamento de 16 anos ocorre uma
estabilizagdo completa do volume, sendo a variagdo anual de 0%, dada pelo coeficiente
de variacdo. Ou seja, para todo o horizonte de planejamento o volume de corte anual foi
de exatamente 150.000 metros cubicos. Pode-se dizer que para um horizonte de
planejamento superior a 16 anos tem-se uma regulacdo completa utilizando este método,
uma coisa interessante de se observar que com este método tem-se um controle por
volume j& que o mesmo ndo sofreu mudancas ao longo dos anos e sim a area de corte.

O custo como nos outros dois métodos acima discutidos também néo teve um
padrdo para este método, porém a menor variacdo ocorreu no horizonte de planejamento
de 16 anos, j& a menor média foi com 8 anos. A idade ndo sofreu grandes influéncias
com a variacdo do horizonte de planejamento, conforme observado na Tabela 5.6, a
média e o coeficiente de variacdo nao seguem um padrdo bem definido, porém nota-se
que a partir do horizonte de 16 anos as variacGes entre os valores dos horizontes

subsequentes sdo bem pequenas.
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Tabela 5.6: Indicadores analisados na minimizagcdo do CMP para os diferentes
horizontes de planejamento

Horizonte de Area (ha) Produgdo (m*) | Custo (R$) Idade (anos)
Planejamento | Média CV(%)| Média CV(%)| Média CV(%)| Média CV(%)
7 46843 550 | 172319 8,86 | 283275 11,82 | 7,94 1450
8 458,13 9,03 | 168827 1049 | 269022 1264 | 802 1518
9 450,96 10,46 | 164291 11,17 | 275501 14,69 | 7,95 1526
10 46093 7,53 | 162596 1243 | 283464 853 | 7,58 1557
11 46064 7,51 | 160778 12,30 | 290572 882 | 746 1516
12 45543 831 | 158965 12,13 | 291575 7,41 | 745 1495
13 43538 10,68 | 155156 8,08 | 283496 9,00 | 7,67 13,82
14 42111 12,58 | 152093 364 | 286488 11,22 | 7,88 14,74
15 42250 11,84 | 150858 2,00 | 287652 951 | 7,76 14,62
16 42248 11,57 | 150000 0,00 | 293551 677 | 7,71 1511
17 42077 11,79 | 150000 0,00 | 292060 942 | 7,76 1544
18 42012 11,90 | 150000 0,00 | 292443 11,82 | 7,76 1560
19 42047 11,92 | 150000 0,00 | 294259 13,08 | 7,75 1565
20 419,92 11,97 | 150000 0,00 | 291074 845 | 7,77 1571
21 421,16 11,95 | 150000 0,00 | 290095 1042 | 7,73 1577

Outro método analisado foi o de minimizacdo dos custos, conforme observado
na Tabela 5.7. Nota-se que este método foi bem parecido com o anterior. As areas de
corte média anual foram diminuindo com o aumento do horizonte de planejamento.
Também nota-se que ocorreu uma estabilizacdo a partir do horizonte de planejamento
de 16 anos. Em comparacdo com o método anterior tem-se que para 0s horizontes de
planejamentos mais curtos 0 método de minimizagdo do CMP teve variagcfes menores
que este.

Neste método, conforme visto no método anterior, a estabilizacdo € melhor
observada pela producdo. Porém, nota-se, que por este método as varia¢fes que ocorrem
na producdo nos horizontes de planejamento mais curtos sdo menores quando
comparado com o0 método de minimizac&o do CMP.

Os custos médios nao tiveram um padrdo como todos os outros metodos. Porém
fazendo a comparacao deste método com o de minimizacdo do CMP, observa-se que o
método anterior apresenta uma variagdo menor de custos nos horizontes mais curtos. Ja
nos horizontes mais longos ndo se tem um padréo que possa ser comparado entre 0s
dois métodos. Em relacdo a idade media de corte este método segue 0 mesmo padrdo do
anterior, sendo as médias entre os dois métodos bem como os coeficientes de variacdo

bem parecidos.
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Tabela 5.7: Indicadores analisados na minimizagdo dos custos para os diferentes
horizontes de planejamento

Horizonte de Area (ha) Produgdo (m®) | Custo (R$) Idade (anos)
Planejamento | Média CV(%) | Média CV(%) | Média CV(%)| Média CV(%)
7 461,15 9,76 | 164745 7,39 | 288182 1561 | 7,86 1121
8 44813 1241 | 161647 7,71 | 282817 1874 | 7,99 14,05
9 43917 1335 | 159162 7,76 | 281479 1684 | 804 14,90
10 43248 1369 | 156945 877 | 284346 10,83 | 807 1589
11 42715 1380 | 154918 6,73 | 275207 1263 | 809 1520
12 42719 1257 | 152103 479 | 286595 10,39 | 7,84 1383
13 42619 1212 | 151224 2,92 | 288439 1200 | 7,77 1388
14 42367 1213 | 150761 1,89 | 289796 1336 | 7,78 14,44
15 42301 11,72 | 150325 0,84 |287538 1372 | 7,73 14,44
16 42371 11,49 | 150000 0,00 |290391 10,08 | 7,68 1503
17 42368 11,60 | 150000 0,00 |292335 1146 | 7,68 1520
18 42308 11,68 | 150000 0,00 | 294006 10,04 | 7,69 1543
19 42303 1146 | 150000 0,00 |294424 886 | 7,68 1512
20 42231 11,30 | 150000 0,00 |295500 11,32 | 7,70 14,99
21 421,74 1128 | 150000 0,00 |295907 712 | 7,70 14,99
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CONCLUSAO

Todos os métodos utilizados e todos os horizontes de planejamento utilizados
regularam a floresta.

Os horizontes de planejamento mais curtos reduzem o numero de prescricdes
viaveis, ja que algumas ndo apesentam producao.

Todos os métodos tiveram a area de corte médio anual e a idade média de corte
reduzida com o0 aumento do horizonte de planejamento.

Os métodos de minimizacao tiveram a producdo volumétrica estabilizada a partir
do horizonte de 16 anos. Ja para os métodos de maximizacdo a média da producédo
reduziu & medida que se aumentou o horizonte de planejamento.

N&o foi observado um horizonte de planejamento ideal para a reducdo dos
custos, visto que os mesmos variam bastante com a produtividade e a distancia do

talhdo a fabrica.

101



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALONSO, L.R.L. O problema da consideragao de restri¢cdes de adjacéncia em um
planejamento florestal. 2003. 114p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do
Parang, Curitiba, PR, 2003

GOMIDE,L.R., ARCE, J.E., SILVA, A.C.L. da. Uso do algoritmo genético no
planejamento florestal considerando seus operadores de selecdo. Revista Cerne,
Lavras, v. 15, n. 4, p. 460-467, out./dez. 2009

MIRANDA, G.M. Regulacgéo de florestas equianeas e implantacéo e regulacéo de
povoamentos mistos. 2003, 83p. Tese (Doutorado) - -Universidade Federal de Vicosa,
Vigosa, MG, 2003.

REZENDE, J. L. P. de, OLIVEIRA, A. D. de. Analise econémica e social de projetos
florestais. 2° Ed. Vigosa: Editora UFV, 2008, 486p.

RODRIGUES, F.L., Metaheuristica e sistema de suporte a decisédo no
gerenciamento de recursos florestais. 2001. 255p. Tese (Doutorado), Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2001.

ROSE, D.W. Data, models and technology in forest planning. Revista Florestal,
Lisboa, 12(1), p35-44, 1999

TAVARES, M.C. Planejamento estratégico. A opcao entre sucesso e fracasso
empresarial. Ed. Harbra, Sdo Paulo, 1991. 199p.

102



CONCLUSAO GERAL

O programa Regulacdo da Producao Florestal (RPF) € eficiente para a resolucao
de modelos de regulacdo florestal.

Todas as florestas utilizadas nos estudos foram reguladas independentes do
método utilizado.

Os métodos de maximizacao foram os mais dispendiosos, com maior producgéo e
maior area de corte anual, menor idade de corte e menor produtividade. Os métodos de
minimizacao foram mais eficientes na reducdo dos custos. A utilizacdo dos métodos de
minimizacdo tem como consequéncia a reducdo da area de corte anual e da producéo

anual, e 0 aumento da idade de corte e da produtividade, conforme descrito na Figura 1.

» Custos médios anuais;
o Producio meéda amal;

N\ | ®ireade corte méda amal;
e Custos médias anvas;
Lléodos de — # Producio méda anual;
M aztmiracic
s [dade decorte média snual;
N o Produtividade mécia amal;
# Idade de corte média anaal;
- » Produtividade mécia anal;
Iiléadas de
Mimmizagio -
ﬂ e Areade corte média anual;

Figura 1: Diferenca entre os métodos de maximizagéo e minimizacéo
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Para 0 método de maximizacdo do VPL tem-se que quanto maior for o preco da

madeira e a taxa de juros, maior a area de corte anual, e menor a idade média de corte,

ﬁ s Area de corte média anua
Tecpoda

tmadeita e + Producio meédia ndo rariz;

conforme Figura 2.

tazma de uroz

o Idale de corse madia armal;
« Produtividace média annd;

Figura 2: Dinamica da taxa de juros e do prego da madeira em modelos de maximizagédo
do VPL.

A utilizagdo das curvas de custos foi eficiente para reduzir custos. Sendo o
método de maximizacdo do VPL o que sofreu maior variagdo com a utilizacdo da curva
de custos de colheita.

As maiores reducdes de custos ocorreram quando se utilizou as curvas de custo
de transporte, porém a regulacdo ndo foi muito diferente de quando se utilizou custos

fixos, a dindmica das curvas pode ser observada na Figura 3.

e [lademeédia de corte anual;
Curva de e Produtividade média amaal;
cLsto de
colheiza . .

e Area de corte média anal;

» Custc de produgio médio anual,

Cura de
custo de u s Custc de produgfo medio anual,

traasporte

Figura 3: Dindmica das curvas de custos nos modelos de regulacéo florestal
Todos os métodos tiveram a &rea de corte medio anual e a idade média de corte

reduzida com o aumento do horizonte de planejamento (Figura 4). Os métodos de

minimizacao tiveram a producdo volumétrica estabilizada a partir do horizonte de 16
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anos. Ja para os métodos de maximizacgdo a média da producdo reduziu a medida que se
aumentou o horizonte de planejamento.

N&do foi observado um horizonte de planejamento ideal para a reducdo dos
custos, Vvisto que 0os mesmos variam bastante com a produtividade e a distancia do

talhdo a fabrica.

. . » Area de corte méda amal;
[Tarizonte de - o
Plansiamento o Producfio meda anual,

& * [dade tmédia de cone anual;

Figura 4: Influéncia do horizonte de planejamento nos modelos de regulacdo florestal
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