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RESUMO

Muitas das decisdes a serem tomadas em problemas florestais envolvem multiplos objetivos
(financeiros, sociais, ambientais, entre outros), como também multiplos usos, madeireiros e
ndo-madeireiros. A resolugdo deste tipo de problema pode ser feita através de critérios de
programagao linear onde a solugdo 6tima € encontrada otimizando apenas um dos objetivos e
os demais sdo escritos na forma de restrigdes, podendo muitas vezes conduzir a problemas
infactiveis. Além disso, a escolha de quais metas fardo parte das restricdes e qual sera
otimizada € muitas vezes dificil. Uma das formas de corrigir estas limitagdes da programagio
linear € utilizar técnicas de programac¢do multi-objetivo. Neste caso, o conceito de solugio
6tima € substituido por uma solugdo satisfatoria. Este trabalho tem como objetivo aplicar uma
das técnicas de programacgdo multi-objetivo em um problema florestal brasileiro através de
um estudo de caso realizado na Fazenda Santa Candida, em General Carneiro, Parana. As
areas desta fazenda podem ser utilizadas para o corte de madeira (Pinus e de espécies
nativas), corte de folhas de erva-mate, pastagens e turismo. Existe também uma preocupagdo
com o aumento na diversidade da flora e da fauna, com a protegdo ambiental e a manutengio
dos empregos na fazenda. Um modelo florestal foi elaborado para verificar qual é a
designagdo dos usos para cada area. Inicialmente o problema foi resolvido com base em
critérios de programacgdo linear, otimizando um unico objetivo e considerando apenas as
restrigdes de area, obtendo assim as produ¢des maximas para um unico objetivo. Em seguida,
foram consideradas as restricdes de areas e de metas. Os objetivos foram otimizados
individualmente e todas as solugdes obtidas foram infactiveis. A seguir, foi aplicada uma das
técnicas de programagdo multi-objetivo (goal programming) onde todos os objetivos sdo
otimizados simultaneamente, permitindo uma flexibilidade entre as metas através de variaveis
de desvio. Em goal programming varias solugdes podem ser obtidas, e a melhor solugdo
dependera da prioridade de cada objetivo. Foi feita uma analise comparativa entre critérios de
programacao linear e critérios de goal programming, apontando as vantagens e desvantagens
de cada algoritmo, através de um estudo de caso.
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SUMMARY

Most decisions in forestry involve multiple objectives (financial, social, environmental,
among others), as well as multiple uses, timber and non-timber forest products. The solution
of this kind of problem can be made through linear programming approach where the
optimum solution is just found optimizing one of the objectives and the others are written in
the form of restrictions, usually leaving to infeasibility. Besides, the choice of which goals
will be part of the restrictions and which will be optimized is sometimes difficult. One way of
correcting these limitations of the linear programming is to use techniques of multi-objective
programming. In this case, the concept of optimum solution is substituted by a satisfactory
solution. This work has as objective to apply one of the techniques of multi-objective
programming in a Brazilian forest problem through of a case study accomplished in the Santa
Candida Farm, in General Carneiro, Parana. The areas of this farm can be used for the wood
harvest (pine plantation and of native species), the harvest of erva-mate leaves, pasture and
tourism. There is also a concern with the increase in the diversity of flora and fauna, with the
environmental protection and the maintenance of the employees in the farm. A forest model
was developed to indicate the designation of the uses at each area. Initially the problem was
solved using linear programming approaches, optimizing only one objective and just
considering the area restrictions, obtaining the maximum production for a single objective.
After that, the restrictions of areas were also taken into account as well the goals. The
objectives were individually optimized and all the obtained solutions were infeasible. Hence
one of the techniques of multi-objective programming was applied (goal programming),
where all the objectives were simultaneously optimized, allowing flexibility among the goals
through deviation variables. In goal programming, several solutions can be obtained, and the
best solution will depend on the priority of each objective. It was made a comparative analysis
between the linear programming approach and the goal programming approach, pointing out
the advantages and disadvantages of each algorithm, through the examination of a case study.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

As florestas publicas ou privadas sio manejadas para atender varios objetivos, que
podem ser econdmicos, sociais € ambientais. Para atingir os objetivos econdmicos, por exem-
plo, sdo considerados o corte de madeira para venda ou industrializac¢do e a obtengé@o de pro-
dutos ndo madeireiros, como a erva-mate e plantas medicinais. Os objetivos sociais, por outro
lado, devem visar a manutengdo de um certo nimero de empregos, necessarios para atender a
vigilancia e o manejo da floresta, além de contribuir para a geragdo de riqueza e renda. Os
objetivos ambientais, por sua vez, podem envolver outros valores da floresta, como o turismo
e a manutengdo ou aumento da diversidade biolégica.

Os principios de sustentabilidade advogam o alcance simultineo desses objetivos.
Entretanto, obter uma solugdo técnica ideal para acomodar esses trés objetivos ndo € uma
tarefa facil. A Programagdo Matematica tem sido utilizada amplamente para a resolug@o de
varios problemas na area florestal, podendo-se citar os trabalhos de FIELD (1973), ARP e
LAVIGNE (1982), RUSTAGI e BARE (1987), BALTEIRO ¢ ROMERO (1997), entre ou-

tros. Em particular, programagao linear tem sido a técnica mais empregada na resolugdo de



problemas florestais; na literatura brasileira pode-se citar os trabalhos de SARAVIA et al.
(1991), CARNIERI et. al. (1991) e VOLPI et al. (2000).

Infelizmente a resolugdo de problemas baseados nos principios de sustentabilidade
através de técnicas de programagio linear pode facilmente conduzir a problemas infactiveis.
A programacio linear preocupa-se apenas com a otimizagdo de um unico objetivo sendo os
demais representados através de restricdes. Além disso, a escolha de quais metas fardo parte
das restrigdes e qual sera otimizada é muitas vezes dificil, conforme BUONGIORNO e GI-
LLES (1987). Uma das formas de corrgir estas limitagcdes da programacio linear € utilizar

uma das técnicas de programagdo multi-objetivo (goal programming).

Considerando que:

e A programac¢do multi-objetivo tem grande aplicabilidade na area de recursos naturais,
devido as situagdes de multiplo uso que freqientemente implicam em multiplos objetivos,
(MENDOZA 1987);

e As técnicas de programagio multi-objetivo sdo uteis quando s3o encontradas situagdes
onde hé necessidade de se tomar decisGes com objetivos geralmente conflitantes. Ver por
exemplo BRANS e MARESCHAL (1999);

e Muitas das decisdes a serem tomadas em problemas florestais envolvem multiplos objeti-
vos (econdmicos, sociais, ambientais, entre outros), como também multiplos usos, madei-
reiros e ndo madeireiros. Algumas destas aplicagdes sdo encontradas nos trabalhos de FI-
ELD (1973), DANE e WHITE (1977), ARP e LAVIGNE (1982) e BALTEIRO e RO-

MERO (1998), onde areas florestais sio designadas para diversos fins;



1.1

1.1.

1.1

A globalizagdo da economia e as exigéncias de competi¢do, principalmente no mercado
externo, e a necessidade de se obter certificagdo do produto florestal exigem que outros
objetivos além dos econdmicos sejam alcangados;
Técnicas para problemas com multiplos objetivos sdo pouco difundidas no meio florestal
brasileiro;

procurou-se desenvolver e aplicar uma das técnicas da programacio multi-

objetivo (goal programming) em um problema florestal brasileiro.

OBJETIVOS

1 Objetivo Geral

Aplicar goal programming num problema de planejamento florestal brasileiro.

.2 Objetivos Especificos

Aplicar programagao por metas (goal programming) em um problema florestal através de
um estudo de caso, analisando sua performance e limitagdes;

Decidir quais os regimes de manejos devam ser aplicados em talhdes, de uma propriedade
florestal de forma a atender as metas de produgdo, as metas sociais e as metas ambientais
da empresa,;

Fazer uma analise comparativa entre técnicas de otimizagdo de um critério (programagao

linear) e multi-critério (goal programming), através de um estudo de caso.



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura florestal especializada apresenta varios trabalhos usando programagio
multi-objetivo. Um dos métodos utilizados na resolugdo de problemas com multiplos objeti-
vos ¢ denominado programacgdo por metas (goal programming). Segundo FIELD (1973), a
caracteristica que distingue a formulag¢@o de goal programming € que uma ou mais metas sdo
incorporadas diretamente na fung¢do objetivo via varidveis de desvio, isto €, as fungdes objeti-
vos sdo escritas na forma de metas, onde cada meta representa o valor que pretende ser atin-
gindo.

Os elementos basicos do método de goal programming foram introduzidos por
CHARNES, COOPER e FERGUSON (1955) como uma alternativa do uso de programagio
linear. CHARNES e COOPER (1961) criaram o termo “goal programming” em seu livro
texto Management Models and Industrial Applications of Linear Programming. Neste livro,
goal programming foi sugerido como uma forma de solucionar problemas que sio infactiveis
através de programagao linear.

Segundo SCHNIERDERJANS (1994), varios modelos de goal programming tém sido
sugeridos na literatura. Um deles foi proposto por CHARNES e COOPER (1961) que sugeri-
ram que cada restricdo do modelo de programagao linear fosse uma fungio separada, chamada

de funcional. Estes funcionais sdo vistos como metas ou objetivos individuais e a melhor so-



lugdo para o problema € aquela que minimiza os desvios em rela¢do as metas. CHARNES e
COOPER (1977) apresentaram um modelo para a resolugdo de problemas de goal pro-
gramming. 1JIRI (1965) introduziu a idéia de combinar prioridades e pesos, CHARNES e
COOPER (1977) sugeriram um modelo de goal programming que considerava a importincia
de cada objetivo através de pesos. Depois disto, varios modelos de goal programming tém
sido sugeridos na literatura e muitos problemas s3o resolvidos através desta técnica.

Um dos primeiros trabalhos de impacto foi devido a FIELD (1973), que usou goal
programming no manejo de um pequeno bosque com objetivos financeiros e recreativos.

LEUSCHNER et al. (1975) resolveram um problema de programa¢ido multi-objetivo
em um problema florestal. O objetivo principal, produgdo de madeira, foi otimizado e os ob-
jetivos secundarios foram escritos através de restri¢des.

DANE et al. (1977) descreveram como uma das técnicas de programagdo multi-
objetivo (goal programming) foi utilizada no planejamento do manejo da terra da Floresta
Nacional Mount Hood. As areas desta floresta podiam ser usadas para o corte de madeira,
recreagdo e caga. Estes usos estdo associados a restrigdes de sedimentagdo, trafego, consumo
de agua, esgoto, alojamento e unidades de acampamento.

SCHULER et al. (1977) realizaram um estudo piloto em uma area de 10.000 acres na
Enseada Swan, uma area da Floresta Nacional Mark Twain em Missouri. As areas desta flo-
resta foram usadas para a recreagio, caga, corte de madeira e pasto. Goal programming foi
usado primeiramente para desenvolver um projeto basico para alocag@o de terra, no qual todas
as metas seriam atingidas o mais proximo possivel, sem violar as restrigdes. Depois varias
outras combinac¢des de niveis metas foram testadas com e sem restrigdes.

FIELD et al. (1980) ilustram o uso conjunto de programag@do linear e goal pro-

gramming no manejo do corte de madeira, com os dados da Floresta Nacional Oconee na



Georgia. A floresta contém aproximadamente 35 mil hectares de terreno florestal comercial e
possui plantagdes de Pinus de 40 a 60 anos de idade. O estudo de caso foi feito para um
periodo de 150 anos e os objetivos foram: maximizar o volume de corte, maximizar o valor
presente liquido da receita e minimizar o valor presente do custo.

ARP e LAVIGNE (1982) utilizaram goal programming em uma area florestal que foi
dividida em varios compartimentos segundo restri¢gdes de uso do terreno. Quatro politicas de
manejo foram envolvidas incluindo corte de madeira, caga, animais selvagens e recreagdo. As
metas para cada tipo de area foram analisadas em termos dos coeficientes de uso do terreno
variando o conjunto de prioridades das metas e o planejamento horizontal.

HOTVED et al. (1982) resolvem um problema com varios objetivos através do uso de
programacio linear e goal programming. O trabalho foi desenvolvido com os dados de uma
companhia de polpa e papel localizada nos Estados Unidos. Esta companhia tinha como obje-
tivos maximizar o volume do corte de madeira, maximizar o fluxo de caixa nio descontados,
maximizar o fluxo de caixa descontados e minimizar os custos descontados. A principio, o
problema foi resolvido através de programacio linear onde cada objetivo foi otimizado indi-
vidualmente e para cada problema uma solugdo 6tima foi obtida. Em seguida, foram resolvi-
dos varios problemas de goal programming considerando-se a prioridade de cada meta.

RUSTAGI e BARE (1987) descrevem um procedimento interativo de goal pro-
gramming de duas fases para resolver os problemas de multiplos usos e objetivos conflitantes
existentes. Na primeira fase, sdo localizadas solu¢des eficientes que sdo proporcionalmente
equidistantes da meta estabelecida, no sentido de encontrar o nivel maximo que cada meta
podera ser atingida quando todos os objetivos forem considerados simultaneamente. Na fase

de decisdo, estes resultados sdo apresentados e uma solugdo compromisso € aceita.



SARAVIA et al. (1991) empregaram programagao linear para encontrar a melhor dis-
tribui¢do de usos multiplos, na FLONA de Passa Quatro, na regido sul de Minas Gerais. As
atividades desenvolvidas nesta floresta sdo pastagens, piscicultura, apicultura, hidrologia e
recreagdo, € os principais objetivos sdo a maximizagio da produgdo de madeira, de forragem,
da piscicultura e da apicultura em fung¢@o de serem os produtos mais faceis de se desenvolve-
rem satisfatoriamente na area. A fungdo objetivo do modelo de programagao linear visa ma-
ximizar o volume de madeira a ser cortada no periodo de um ano, considerando restri¢des das
atividades de uso multiplo, restrigdes de orgamento — custo e restrigdes técnicas e de explora-
¢30.

KANGAS e KUUSIPALO (1993) incluem o objetivo de maximizar a diversidade
como mais um dos objetivos de um problema de planejamento florestal. O estudo de caso foi
realizado na floresta de Oijusluoma em Kuusamo, na Finlandia. Sdo propostas seis estratégias
de manejo em relagdo a biodiversidade: Na estratégia I, nenhum tratamento € considerado
(ndo ha corte de madeira); na estratégia II, sdo utilizados principios normalmente aplicados
ao manejo de florestas estaduais na Finldndia. A estratégia III tem como prioridade o manejo
do alce e aves selvagens. As estratégias IV, V e VI preocupam-se com a regeneragido da flo-
resta, nos niveis de 48%, 81% ou 100% da floresta respectivamente.

BALTEIRO e ROMERO (1998) apresentam um procedimento multi-critério na pro-
gramagdo do corte de madeira em uma floresta da Espanha utilizando os seguintes critérios:
de proveito econdémico, medido através da maximizagido do valor presente liquido da receita
de um planejamento horizontal; politico, requerendo que a produgdo de madeira seja a mes-
ma para todos os periodos; de regularizagdo da floresta, fazendo com que se assegure a per-

petuagdo do corte de madeira na floresta.



Através do estudo das referéncias bibliograficas citadas, observou-se que a utilizagdo
de programagdo multi-objetivo € bastante indicada para resolver varios problemas florestais.
Esta técnica pode ser aplicada tanto em florestas nacionais ou em empresas privadas, onde s3o
encontrados varios objetivos entre eles, a preservagdo da fauna e flora, preservagdo dos recur-
sos hidricos, incentivo ao turismo, corte de madeira e outros fins comerciais. Poucos destes
estudos foram desenvolvidos no Brasil, o que gerou o principal objetivo deste projeto que € o

de aplicar goal programming em uma situagio florestal brasileira.



CAPITULO 11

3. METODOLOGIA

3.1 METODOS

Para desenvolver este projeto foram utilizadas técnicas de programag@o linear e pro-
gramagdo por metas (goal programming). Inicialmente o problema de planejamento florestal
foi resolvido utilizando programagao linear. Os objetivos foram otimizados individualmente e
uma solugdo 6tima foi obtida. Em seguida foi aplicado goal programming, onde todos os
objetivos foram otimizados simultaneamente, porém parcialmente, e um conjunto de solugdes
eficientes encontrado. Através da comparag@o dos resultados obtidos pelos dois métodos, foi
feita uma analise estabelecendo as vantagens e desvantagens de um método em relagdo a ou-
tro.

3.1.1 Programacio Linear Multi — Objetivo

Problemas envolvendo multiplos objetivos podem ser resolvidos utilizando programa-
¢d0 linear, onde um dos objetivos, o mais importante, € otimizado e os demais sdo considera-
dos nas restri¢oes. Este procedimento possui algumas desvantagens tais como:

e Representar as metas por meio de restrigdes de programagéo linear geralmente conduz a
problemas infactiveis. Em problemas grandes € dificil encontrar a restrigdo que causa a in-

factibilidade.
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e A escolha de qual objetivo devera ser otimizado € muitas vezes dificil ou subjetiva.

A programag¢do multi-objetivo apresenta uma forma de solucionar estes problemas,
onde a solugdo 6tima do problema de programagido linear € substituida por um conjunto de
solugdes, ndo necessariamente Otimas no sentido da programacio linear, mas solugdes efici-
entes.

Um problema de programacido multi-objetivo pode ser representado da forma:

Max { z;(x), z2(x), ..., z, (X))}, x €Q

onde

x : variavel de decisio;

Q) : conjunto de alternativas possiveis;

{z;(x), z2(X), ..., z» (x) }: conjunto de critérios avaliados.

As solugdes obtidas poderdo ser dominadas ou nio dominadas. Uma solugdo € ndo
dominada quando ndo existe uma outra solugdo factivel que melhore um dos objetivos sem
haver um decréscimo em pelo menos um outro objetivo. Entdo dado um conjunto de solugdes
factiveis 2, o conjunto de solugdes ndo dominadas S, € definido como segue:

§={x:x e Q, ndo existe outro y € Q tal que z, () > z, (x) para qualquer » €
{1,2,...,n} e z; () = z; (x) para todo j = h}. Caso contrario, a solu¢do € dita dominada e o
conjunto das mesmas, conjunto das solu¢cdes dominadas.

Existem varios métodos para gerar um conjunto de solu¢des ndo dominadas. Alguns
deles estdo descritos em GOICOECHEA (1982): Método dos pesos, método da restrigio ¢,
método multi-objetivo linear de Phillips, método multi-objetivo linear de Zeleny. Os dois
primeiros podem ser utilizados quando as fungSes objetivos e as restrigdes ndo sao lineares e

os dois ultimos s@o usados quando temos somente fungdes objetivos e restrigdes lineares.
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Em geral, o decisor prefere um conjunto de alternativas ndo muito grande. Para reduzir
o conjunto de solugdes ndo dominadas, como também para considerar preferéncias nos crité-
rios, facilitando em parte a tomada de decisdes é que outros métodos foram propostos. O mé-
todo que sera utilizado neste trabalho é denominado programagio por metas ou goal pro-
gramming. Serdo descritas a seguir as principais caracteristicas de programagio linear e goal

programming.

3.1.2 Programacio Linear

Segundo PUCCINI (1990), os modelos de programagido linear tém as seguintes
caracteristicas:
e Um critério de escolha das variaveis de decisdo constituido por uma fungdo linear das
variaveis. Esta fungdo € denominada fungdo objetivo;
e Asrelagdes de interdependéncia entre as variaveis de decisdo s3o expressas por um con-
junto de equagdes e/ou inequagdes lineares;
e As variaveis de decisdao do modelo sdo ndo — negativas.
O modelo geral de programacao linear esta apresentado abaixo em notagao matricial:
max z=cx
sujeito a:

Ax<b

x>0
onde 4 (m x n) é chamada matriz tecnoldgica;
x (n x 1): vetor das variaveis de decisdo;
b (m x 1): vetor dos recursos;

¢ (1 x n): vetor dos coeficientes da fun¢io objetivo z.
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Modelos de programacdo linear sdo casos particulares de modelos de goal pro-

gramming na situagdo em que um objetivo € considerado.

3.13 Goal Programming

Em programagio linear, a limitagdo de recursos pode impedir a possibilidade de atin-
gir todas as metas simultaneamente. A programagdo linear apresenta uma solu¢do 6tima so-
mente quando o problema é factivel, isto €, quando todas as restrigdes impostas pelo problema
sdo consistentes (validas simultaneamente). Segundo FIELD (1973), a caracteristica que dis-
tingue a formulagio de goal programming é que uma ou mais metas sdo incorporadas dire-
tamente na fungdo objetivo via variaveis de desvio, isto €, as fungSes objetivo sdo escritas na
forma de metas, onde cada meta representa o valor que pretende ser atingindo. As metas po-

dem ou n3o ser atingidas completamente e para permitir esta flexibilidade sdo utilizadas

variaveis de desvio d* e 4™, indicando o quanto o objetivo foi atingido ultrapassando a meta
e quanto faltou para que essa meta fosse atingida, respectivamente. Goal programming procu-
ra uma forma de atingir todas as metas o mais préximo possivel sendo portanto o objetivo de

goal programming minimizar a soma dos desvios para todas as metas. As variaveis de des-

vios d* e d” tem a mesma interpretacdo que variaveis de folga e excesso de um modelo de
programagao linear.

A fungdo objetivo de um problema de goal programming é composta por todas ou
parte das variaveis de desvio da meta e seu objetivo geral é minimizar a soma destes desvios

para as metas consideradas. A fungdo objetivo € escrita da seguinte forma:

G
mn z= Z (d] +d;), onde G representa o numero total de metas do problema.

i=1
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Segundo BUONGIORNO e GILLESS (1987), esta formulagdo da fungdo objetivo
pode causar problemas se as variaveis de desvios da meta estiverem em unidades muito dife-
rentes. Neste caso pode-se minimizar a soma dos pesos dos desvios para todas as metas, po-

dendo-se reescrever a fungdo objetivo como segue:

G
mn z= Z(W:d: +w d])

i=1
onde w;” e w; sdo os pesos correspondentes aos desvios d. e d, respectivamente.

Os pesos podem ser cardinais ou ordinais. Os pesos ordinais definem uma ordem de
preferéncia entre as metas. Os pesos cardinais utilizam valores para identificar a importancia
de cada meta. Os pesos cardinais podem ser unitarios ou relativos. Os pesos relativos além de
expressar a importancia relativa de cada meta fazem com que todos os desvios sejam adi-
mensionais pela divisdo do peso unitario pelo valor da meta. A nova expressio da fungdo
objetivo é:

. S, wid} +w/d;
min z=) (—————— z )
1=1 i

onde g; € o valor da meta i.

Neste caso, os valores relativos dos novos coeficientes de d;” e d; expressam a im-

portancia dos desvios em porcentagem para cada uma das metas.

Quando pesos sdo atribuidos para cada variavel de desvio da meta tem-se uma solu-
¢do; se esta nio for eficiente os pesos sdo mudados e uma nova solugdo € calculada. Estas
iteracOes continuam até que uma solugdo eficiente seja obtida. Talvez ai resida a maior fra-
queza deste método que € a escolha adequada dos pesos para cada meta, de forma que ele
realmente represente a importancia que € dada a meta. Também pode ocorrer que a solugio

encontrada nd3o seja uma solugdo ndo dominada. Para resolver esta situa¢do, podem-se au-
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mentar as metas (em problemas de maximizar um objetivo) que o conjunto de factibilidade
altera e com isto pode alterar também a dominéncia da solugio.

Dependendo do problema, a fungéo objetivo pode ser modificada. SCHNIEDERJANS
(1994) cita a Tabela 01 para a conversao de restrigdes de programagio linear em restri¢des de

programag@o em meta somente com as variaveis de desvios necessarias.

TABELA 01: CONVERSAO DE RESTRICOES DE PROGRAMACAO LINEAR EM RES-
TRICOES META

()28, FGe)—d; +d; =t |d]
7)< fe)—d vd =5, | d;
f(xj):bx f(xj)_dz+ +d1— = bi di— € di+

Se a restri¢do meta for da forma maior igual somente d” deve ser minimizado porque a

preocupagdo € com o desvio inferior & meta, desvios superiores a meta serdo aceitos. Se a

restri¢do for da forma menor e igual, minimizam-se os desvios d*, desta forma serdo aceitos
apenas desvios inferiores a meta e os desvios superiores a meta serdo minimizados. Se a res-
trigdo meta for uma igualdade, ambos os desvios devem ser minimizados para que a meta seja
exatamente atingida.

Muitas vezes as metas ndo podem ser atingidas simultaneamente devido a limites de
recursos. Neste caso ha uma necessidade de estabelecer prioridades para as metas. Deste
modo nenhuma meta sera satisfeita antes que a meta de prioridade principal seja atingida. Se
forem utilizados pesos cardinais esta prioridade pode ser estabelecida através da multiplicagio
do peso por um fator que indica 0 quanto uma meta € mais importante que outra, isto €, se a
primeira meta for duas vezes mais importante que a segunda meta multiplica-se o peso da

primeira meta pelo valor dois.
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Uma outra forma de expressar a fungio objetivo em goal programming é através da
utilizagdo de pesos ordinais. Este procedimento consiste em ordenar as metas em ordem de-
crescente, da maior prioridade para a menor. Desta forma os recursos disponiveis sdo utiliza-
dos primeiramente para satisfazer a meta de maior prioridade, e os recursos restantes sio utili-
zados para as outras metas. O procedimento € o seguinte:

Sdo resolvidos varios problemas. Em cada problema um tnico desvio é minimizado.
Assumindo que a meta 1 tem prioridade superior a todas as outras, a meta 2, segunda priori-
dade e assim por diante, tem-se como fungio objetivo do primeiro problema :

min z=d +d;
onde d; e d; sdo os desvios referentes a meta de maior prioridade. As demais metas sdo

consideradas no problema através de restrigdes - meta. Ao ser resolvido o primeiro problema
tem-se o valor 6timo referente a primeira meta. Este valor € utilizado como restri¢do de igual-
dade (sem desvios) no segundo problema e entdo serdo minimizados os desvios referentes a
meta de segunda maior prioridade. Este procedimento continua até que os desvios referentes a
todas as metas sejam minimizados. A idéia de fixar pesos ordinais como coeficientes da fun-
¢do objetivo se estende a situagdes nas quais algumas metas s3o mais importantes que outras.
Esta consideragio € importante em situagdes onde todas as metas ndo podem ser satisfeitas
simultaneamente e apenas algumas metas podem ser atingidas somente se outra meta for re-
duzida. Os pesos ordinais s3o utilizados geralmente quando existe dificuldade na determina-

¢do de pesos relativos.

Formulacdo geral de goal programming com pesos cardinais:

A formulagdo matricial do problema pode ser expressa na forma:

Minimize z=w' d " +w.d"
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Sujeito a:
Ax-d'+d =M
B . x= b

onde:

~ podeser <,=, >
x>0,d >20,d >0
z: fungio objetivo;
w" e w’: sdo vetores (1x m) de pesos das metas;
A: matriz (m x n) de coeficientes tecnologicos referente as restricdes metas;
B: matriz (p x n) de outras restricdes ndo metas;
M: vetor (m x 1) que representa as metas a serem atingidas;

b: vetor de recursos (p x 1) para as restrigdes nao metas;

d’ : vetor (m x 1) representando desvios positivos das m metas;

d" : vetor (m x 1) representando desvios negativos das m metas;
x: vetor (n x 1) das variaveis de decisdo.

FIELD (1973) sugere os seguintes passos para a resolu¢do de um problema de goal

programming.

(1) Formule o problema sem pesos ou prioridades e resolva-o. Se todas as metas sdo encon-

tradas, pare. Se uma ou mais metas ndo s3o encontradas, va para o passo (2).
(2) Defina prioridades e estabeleca pesos diferentes para as variaveis de desvios. Estes pesos
expressam a importancia das metas.

(3) Incorpore a estrutura de importancia definida em (2) no modelo.



CAPITULO IV

4. ESTUDO DE CASO

4.1 MODELO FLORESTAL

4.1.1 Introducio

O estudo de caso foi executado em uma area de 2.092,24 ha referente a uma das fa-
zendas das Industnas Pizzatto (Fazenda Santa Candida), em General Carneiro, Parana, consi-
derando-se um periodo de planejamento de 5 anos. Esta fazenda possui areas de preservagao
permanente, areas de reflorestamento, campos, banhados e florestas nativas, como pode ser
visto na Figura O1. A Figura 02 apresenta a legenda do mapa e a Figura 03 a localizagio geo-
grafica da fazenda. Cada area especifica foi dividida em regides menores chamadas talhdes,
com caracteristicas homogéneas de idade, de localizago, de espécies ocorrentes e de topogra-
fia. Através de uma analise no mapa da fazenda, observa-se que a mesma possui um total de
14 talhdes, Ti (1 =1, ..., 14) descritos a seguir:

e Talhdes de reflorestamento: T1 a T8;

e Talhdes com espécies nativas (floresta densa): T9 a T11,
e Talh3o de areas de preservagdo: T12 ;

e Talh3o misto de campos e florestas (floresta aberta): T13;

e Talhdo de banhado, infra-estrutura e outros: T14.
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A maior parte das areas de reflorestamento ¢ formada de Pinus taeda.

Nas florestas nativas, a espécie predominante € a araucaria (Araucaria angustifolia)
juntamente com a erva-mate (llex paraguariensis). Algumas das areas da Fazenda Santa Can-
dida s3o de baixa densidade florestal, onde se pratica o sistema silvopastoril, com manejo
florestal praticado em conjunto ao manejo de animais, especialmente bufalos. Nesses locais
sdo cortadas apenas as arvores senis € mortas, na maioria araucaria. Existem algumas areas da
regido que sdo preservadas. Estas areas podem ser utilizadas para a prote¢do ambiental e para
o turismo. S3o0 nestas areas onde existem os maiores indices de diversidade da flora. Os ba-
nhados sdo areas utilizadas para o turismo e prote¢do ambiental. Eles possuem o maior indice
de diversidade da fauna.

Este projeto pretende identificar o melhor regime de manejo que deve ser aplicado em
cada talhdo atendendo todos os objetivos da empresa.

Por regime de manejo, entende-se o conjunto de usos que podem ser realizados si-
multaneamente. Por exemplo, o corte de araucaria e o corte de erva-mate. O conjunto destes

dois usos € denominado de regime de manejo.



FIGURA 01: PLANTA DA AREA DE PROPRIEDADE DAS INDUSTRIAS PEDRO N.
PIZZATTO LTDA. LOCAL: FAZENDA SANTA CANDIDA

C.R. ALMEIDA S.A.

JUSTINO DA CRUZ E BRAZ MACOSKI
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FIGURA 02: LEGENDA DA PLANTA DA AREA DE PROPRIEDADE DA FIRMA
INDUSTRIAS PEDRO N.PIZZATTO LTDA. LOCAL: FAZENDA SANTA CANDIDA.

CONVENCOES
PRESERVACAO
BANHADO
NATIVAS

REFLORESTAMENTO

_ SEDE DA FAZENDA
m CAMPO E FLORESTAS

AREAS

AREA DE PRESERVACAO: 438,81 ha

AREA DE REFLORESTAMENTO: 583,11 ha

AREA DE NATIVAS: 612,65 ha

AREA MISTA DE CAMPOS E FLORESTAS: 330,89 ha
INFRA-ESTRUTURA, BANHADOS E OUTROS: 126,78 ha

AREA TOTAL: 2092,24 ha

PLANTA DO TERRENO DE PROPRIEDADE DA FIRMA
INDS. PEDRO N. PIZZATTO LTDA
LOCAL: SANTA CANDIDA

MUNICIPIO: GENERAL CARNEIRO - PR
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FIGURA 03: SITUACAO GEOGRAFICA DA FAZENDA SANTA CANDIDA
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4.1.2 Metas

As areas da Fazenda Santa Candida podem ser utilizadas para o corte de madeira (Pi-

nus € araucaria), corte de erva-mate, pastagens e turismo. Além destes usos existe uma preo-

cupagdo com a preservagdo ambiental e a diversidade da flora e da fauna. Este projeto envol-

ve objetivos de naturezas diferentes como por exemplo, objetivos ambientais (preservagao

ambiental e diversidade da flora e fauna), objetivos sociais (manuten¢do de um certo nivel de

emprego), objetivos econdmicos (através do comércio da madeira Pinus, de araucaria e de

erva-mate) entre outros. Foram utilizadas técnicas de programagio linear e de goal pro-

gramming, procurando o melhor regime de manejo para cada talhdo, otimizando os seguintes

objetivos:

Atingir a meta de corte de madeira (Pinus):

As Industrias Pizzatto possuem uma fabrica cuja demanda de madeira € suprida através do
corte de sua propria plantagdo de Pinus. O ideal € atingir exatamente a meta de Pinus pois,
havendo falta de madeira, as industrias terdo que comprar de outros proprietarios para que
a demanda seja satisfeita e, havendo sobra, corre-se o risco de perda da mesma devido a
n3o utilizagdo imediata da madeira que podera se estragar ficando exposta ao tempo nos
patios;

Atingir a meta corte de madeira (araucaria):

A meta deve ser exatamente atingida devido as mesmas condi¢gdes expostas no corte de
madeira (Pinus);

Corte de erva-mate:

Existe uma demanda de erva-mate ao ano que devera ser atendida. Nao ¢ uma das metas
principais, pois esta demanda podera ser suprida com a erva-mate das outras fazendas da

industria;
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Maximizar a capacidade hoteleira:

Maximizar o nimero de turistas visitando a fazenda, levando-se em conta que na fazenda
existe um hotel com capacidade diaria para 200 pessoas;

Pastagens:

A empresa possui uma criagdo de bufalos na fazenda que € explorada comercialmente.
Segundo MARQUES (1998), a criagdo de bufalos ¢ direcionada basicamente para a pro-
dugio de camne, utilizando pastagens nativas localizadas principalmente em areas alagadi-
¢as e, em menor escala, em pastagens cultivadas em terra firme. Mesmo em pastagens de
baixa qualidade ou em locais de dificil acesso as forrageiras, os bufalos possuem elevada
capacidade para produzir camne, em fungdo da habilidade de seu organismo em digerir
alimentos grosseiros (com alto teor em fibras) e da facilidade de locomogdo em areas ala-
gadas ou atoladigas. Em varias condi¢des de manejo, os bufalos apresentam ganho de peso
satisfatorio, o que os transforma em op¢ao viavel de produgio;

Manuten¢@o de empregos:

O numero de funcionarios deve ser o suficiente para atender tanto as necessidades da fa-
zenda como também as de turismo, no dia-a-dia do hotel e podem variar de acordo com a
producdo e com a demanda dos produtos madeireiros e nao-madeireiros. A manutengdo
dos empregos acarreta um desenvolvimento econdmico para a regiao;

Maximizar a diversidade da flora:

A diversidade da flora € identificada pelo nimero de espécies diferentes encontradas na
regidao. A mudanca na diversidade depende principalmente da atividade desenvolvida no
talhdo. O manejo deve ser escolhido a manter um certo nivel minimo de espécies na fa-
zenda. Ao maximizar a diversidade tem-se um aumento na variedade e na quantidade de

cada espécie. E isso contribui com a preservagdo ambiental, além de atrair mais turistas;
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e Maximizar a diversidade da fauna:

Pelos mesmos motivos expostos na diversidade da flora.

4.1.3 Usos das areas

S3o considerados seis usos nas areas citadas de acordo com os objetivos descritos.

Corte de madeira (Pinus)

Corte de madeira (araucaria)

Corte de erva-mate

e Turismo

Pastagens

Protegdo ambiental

O modelo pode também n3o utilizar a area para algum dos tipos de usos citados.

Cada talhdo pode ser utilizado para diversos usos de acordo com as suas caracteristi-
cas.

Nos talhdes de reflorestamento T1 a T8, onde sdo encontradas plantagdes de Pinus, é

feito o corte da madeira e a area pode ser designada ao turismo nos periodos que ndo houver o
corte. Tais talhdes também podem ser convertidos para serem usados como area de preserva-
¢do ambiental quando houver necessidade do aumento na diversidade tanto de flora quanto de
fauna. Os talhdes de nativas (florestas densas) T9 a T11 sdo utilizados para o corte de madeira
(araucaria), corte de erva-mate, turismo e protecdo ambiental. Os talhdes de araucaria foram
separados de acordo com a seguinte classificagdo, baseada no mapa da Figura 01:
e Areas com baixo potencial de araucéria; areas com manchas de araucaria, floresta degra-
dada / capoeirinha; areas com baixo volume de araucaria, pasto com taquara (com produ-

¢do de 2 m*/ha): T11;
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e Areas com médio potencial volumétrico de araucéria (com produgdo de 3m? /ha): T10;
e Areas com alta densidade de araucaria (produ¢io maxima de 5 m*ha) : T9.
TalhGes de areas preservadas, sdo usados somente para protecdo ambiental e turismo.
As areas de campos e florestas produtivas de baixo volume (florestas abertas), T13,
sdo usadas para o corte de madeira nativa e erva-mate, pastagens e turismo e as areas de ba-
nhados, T14, para protecio ambiental e turismo. Os demais objetivos associados com a diver-
sidade da flora e da fauna e o numero de empregados contratados serdo considerados em to-
dos os talhdes. Os tipos de talhdes com suas areas respectivas estdo apresentados na Tabela

02.

TABELA 02: DESCRICAO DOS TALHOES

1 Reflorestamento 96,73
2 Reflorestamento 39

3 Reflorestamento 10
4 Reflorestamento 105
5 Reflorestamento 85,8
6 Reflorestamento 62,89
7 Reflorestamento 170,69
8 Reflorestamento 13

9 Nativas com alta densidade NAT 26,33
10 Nativas com médio potencial NAT 163,66
11 Nativas com baixo potencial NAT 422,66
12 Preservagdo ambiental PRES 438 81
13 Campos CAMPOS 330,89
14 Banhados BANH 126,78

Em fungdo das politicas de uso consideradas e a descri¢dao de cada talhdo, defini-
ram-se os regimes de manejo M; (j = 1,..., 18) para serem utilizados nos varios talhdes e estdo
apresentados na Tabela 03. Por exemplo, o manejo M1 representa agdes apenas para corte de

madeira de reflorestamento de Pinus. Manejo M5 representa agdes para corte de madeira na-
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tiva, com corte de erva-mate como também para pastagens. O corte de erva-mate ¢ feito de 2
em 2 anos e para 1sso sdo considerados dois tipos de manejos, efetuando o corte no 1.°,3.° e
5.° periodos ou com o corte no 2.° e 4.° periodos; assim, alguns dos manejos vao diferenciar
apenas pelo periodo em que a erva-mate podera ser cortada. Isso acontece nos manejos M3,
M5, M7, M9, M11 e M13 que se referem ao corte nos periodos 1, 3 € 5 e os manejos M4, M6,
M8, M10, M12 e M14 referentes ao corte nos periodos 2 € 4.

TABELA 03: REGIMES DE MANEJO EM FUNCAO DAS POLITICAS DE USO CONSI-
DERADAS

onde:
PIN: corte de madeira (Pinus)
ARAU: corte de madeira (araucaria)
EM: corte de erva-mate
TUR: turismo
PAST: pastagens
PROT: proteg@o ambiental
As politicas de uso sdo aplicadas de acordo com as caracteristicas de cada talhdo. A

Tabela 04 mostra quais s30 0s manejos possiveis em cada talhdo.
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TABELA 04: REGIMES DE MANEJO PARA CADA TALHAO

M1 X | x| x| x|x|x|x|x

M2 x| x X X

M3 x| x X X

M4 x| x X X

M35 X

M6 X

M7 x| x X X

M8 x| x X X

M9 X
M10 X
Mill1 x| x X X
M12 x| x X X
M13 X
M14 X
MI15 X|x]x|x|x|x|x]|x|x] x X X X X
M16 x|{x|x|x{x|x|x|x] x X X X | x
M17 X
M18 X|x|x|x|x|x|x]x]| X X X X X

Os regimes de manejo M16 e M18, tanto nas areas de reflorestamento ou de floresta
densa e campos, representam manejos de mudanga de uso, isto é, convertem o talhdo para

uma area de preservagao.

4.1.4 Restricdes
Foram considerados dois grupos de restrigdes:
1. Restrigdes de meta;
2. Restrigdes de area.
Estas restrigdes sdo representadas matematicamente através de equagdes lineares.

4.1.4.1 Restricdes de meta

As metas apresentadas em 4.1.2 s3o representadas pelas seguintes equagdes:



Meta de Pinus:

K

5 cee s

1 J
W) XS aptx, = PINUS, ,Vk=1,2

i=l j=l1

Meta de Araucaria:

I J
(2) > > a;x, = ARAUCARIA, ,Vk=1,2,.. K

i=1 j=1

Meta de Erva-Mate:

1 J
(3) D> aem;x, = ERVA-MATE,

y

Vk=1,2

2
i=l j=1

Meta de Turismo:

1 J
@®> Y atkx, =TURISMO, , Vk=1,2, K

i=l j=1

Meta de Pastagens:

I J
(5) . apstx, = PASTAGENS, ,Yk=1,2,..,K

i=l j=1

Meta de Emprego:

I J

(6) D> e;x, = EMPREGO, , Vk=12,. K
i=1 j=1

Meta de aumento na Diversidade da Flora:

1 J
(1) D> dflix,=ADFLO,, Vk=1,2 . ,K
=] j=1

Meta de aumento na Diversidade da Fauna:

7 J
®) SN dfaix, = ADFAU, , Vk=1,2,.. K

i=1 j=1
onde:

i €{l, .., 1} representam os talhdes, i=1,.,14

g -
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j €{1, ..., J} representam os manejos; j = 1,..., 18
k €{1,..., K} representam os periodos; £=1,..,5

x, Tepresenta o numero de hectares do talhdo 7 no qual sera aplicado o manejo j;
api’; : coeficiente de produgdo de madeira de Pinus no talhdo i segundo o manejo j, no periodo

k, medido em estéreos/ha ;

PINUS i : meta para a produgdo de Pinus no periodo k em estéreos,

a,;‘. - coeficiente de produgdo de araucaria no talhdo i segundo o manejo j, no periodo £ medido

em m?/ha ;
ARAUCARIA |, : meta para a produgio de araucéria no periodo & em m?,

aem,.f. . coeficiente de producdo de erva-mate no talhdo i segundo o manejo j, no periodo &£

medido em arrobas/ha ;

ERVA-MATE ; - meta de produgdo de erva-mate no periodo 4 em arrobas;

at;‘. . coeficiente que representa o nimero de turistas-dia que visitam o talhdo 7 em que esta

sendo efetuado o manejo j, no periodo &, medido em nimero de visitantes-dia / ha;

TURISMO i : meta de turistas-dia no periodo % ;

k
aps i

. coeficiente referente a producdo de carne dos animais do talhdo i em que esta sendo
efetuado o manejo j, no periodo %, medido em kg/ha ;
PASTAGENS i : meta de produgio de carne no periodo £ em kg ;

ae,‘; - coeficiente referente ao nimero de empregados-dia necessarios para executar as tarefas

do talhdo i em que esta sendo efetuado o manejo j medido em empregados-dia / ha;

EMPREGO i : meta de quantidade de empregados-dia para o periodo £;

dﬂif - indice de aumento na diversidade da flora no talhio i segundo o manejo j, no periodo £,

medido em numero de espécies diferentes de flora/ha;
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ADFLO i : meta de aumento na diversidade da flora no periodo £, em fun¢do da mudanga de

uso nos talhdes, medido em numero de espécies diferentes de flora;

dfa,.'; - indice de aumento na diversidade da fauna no talh3o i segundo o manejo j, no periodo
k, medido em numeros de espécies diferentes de fauna /ha;

ADFAU ; : meta de aumento na diversidade da fauna no periodo &, em fun¢do da mudanga de
uso nos talhdes, medido em niumero de animais diferentes de fauna;

Nas restrigdes (7) e (8) considerou-se:

c#0se j=16¢e18
Para i=1,2,3,4,5,6,7,8, 9,10,11e 13 = dflyedfa;=

0 se j#16 ou 18
Para i=12¢ 14 = dfly edfa; = 0, Vj

Todas as variaveis de decisdo sao maiores ou iguais a zero.

4.1.4.2 RestricOes de area

As areas de cada talhdo foram calculadas através do mapa da fazenda e estdo apresen-
tadas na Tabela 05, conforme nomenclatura apresentada na Tabela 02.

Foram considerados 14 talhGes, 18 regimes de manejo e um planejamento horizontal
de 5 anos com periodos de 1 ano, totalizando 252 variaveis de decisio.

Todo o modelo foi desenvolvido para estes dados, em fungdo das condigdes atuais da
fazenda; o planejamento de 5 anos foi escolhido para se fazer uma analise de curto prazo. O

mesmo modelo pode ser aplicado para periodos maiores, sem perda de generalidade.



TABELA 05: AREA DOS TALHOES EM ha
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T1 , 0 0 0 0 ,
T2 39 0 0 0 0 39
T3 10 0 0 0 0 10
T4 105 0 0 0 0 105
TS 85,8 0 0 0 0 85,8
T6 62,89 0 0 0 0 62,89
T7 170,69 0 0 0 0 170,69
TS 13 0 0 0 0 13
T9 0 26,33 0 0 0 26,33
T10 0 163,66 0 0 0 163,66
T11 0 422,66 0 0 0 422,66
T12 0 0 438 81 0 0 438 81
T13 0 0 0 330,89 0 330,89
T14 0 0 0 0 126,78 126,78
Sub-total: | 583,11 612,65 438 81 330,89 126,78 | 209224

Foram consideradas as seguintes restri¢des de area:

J

Yox, <A, i=12,.,1

j=1

onde A; € a area total do talhdo i medido em ha.

4.1.5 As metas e o planejamento horizontal

Considerou-se que a empresa tem como meta total a produgdo de 10.000 st/més de Pi-

nus, 50 m3/més de araucaria, 2.500 arrobas/ano de erva-mate e 10.000 kg de carne por ano. A

meta de turismo € de 200 visitantes-dias por ano e a empresa deseja manter um namero fixo

de funcionarios para atender todas as atividades. Foi considerada uma diversidade da flora e

da fauna crescente ao longo dos 5 periodos.

As metas acima sio metas referentes a area total de todas as fazendas das Industrias

Pizzatto. Para encontrar a meta referente a Fazenda Santa Candida, multiplica-se pelo coefici-
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2092,24 ha
ente ————

, onde 2.092,24 ha € a area da fazenda Santa Candida e 7.347,05 ha € a area
7347,05 ha

total de todas as fazendas. Os calculos estdo apresentados abaixo.
o Corte de madeira Pinus (estéreos) :

2092,24 ha

10.000 st . ——
7347,05 ha

. 12 meses =34.172,34 st/ano

e Corte de madeira araucaria (m?) :

2092,24 ha
" 7347,05 ha

3 . 12 meses = 170,86 m*/ano

e Corte de erva-mate (arrobas) :

2092,24 ha

) = 711,93 arrobas/ano
7347,05 ha

e Turismo (nimero de visitantes - dia) :
200 visitantes-dia por ano (capacidade maxima do hotel).
o Pastagens (kg de carne)

2092,24 ha

10000.
7347,05 ha

= 2847,73 kg /ano

e Empregos (numero de funcionarios-dia):
Com o objetivo de atender todas as atividades da empresa e de manutengido do nimero de
empregos, foi feita uma avaliagdo pela empresa em manter 50 funcionarios em toda a fa-
zenda.

e Diversidade da flora :
Para encontrar a diversidade atual média em toda a fazenda foi feita uma média ponderada

em relacdo as areas (reflorestamento, floresta densa, preservagdo, campos e banhados),
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utilizando o indice de diversidade ind; conhecido de cada area. Sugere-se que estes indices
sejam avaliados localmente. A diversidade média de cada area se encontra na Tabela 06 e as

areas respectivas na Tabela 05.

TABELA 06: DIVERSIDADE DA FLORA

Reflorestamento 2
Nativas 60
Protecio Ambiental 70
Campos 30
Banhados 40

Diversidade total de flora na fazenda:

583,11 612,65 438 81 330,89 126,78
2+ .60+ 70+ 30+
209224 209224 209224 209224 209224

40=39,98 espécies di-
ferentes.
Em média, a diversidade atual foi considerada de 40 espécies diferentes de flora na fa-
zenda, por hectare.
e Diversidade da fauna :

O indice de diversidade total da fauna foi encontrado seguindo os mesmos passos da di-

versidade da flora, em fungZo dos valores da Tabela 07:

TABELA 07: DIVERSIDADE DA FAUNA

ed
Reflorestamento 1
Nativas 6
Prote¢do Ambiental 8
Campos 4
Banhados 10
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Diversidade total:

58311 612,65 43881 330,89 126,78
g+ 6+ 8+ 4+
209224 209224 209224 209224 209224

.10 =495 espécies diferentes.

Foi considerada uma diversidade total de 5 espécies diferentes de fauna, em média, em
toda a fazenda, por hectare.
As metas iniciais para cada final de periodo dos 5 considerados estdo apresentadas na

Tabela 08.

TABELA 08: METAS ANUAIS

€] 0 o
Anos —p 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
1. Corte de madeira Pinus (estéreos) PINUS 35.000{35.000{35.000{35.000{35.000
2. Corte de madeira Nativa (m?) NATIVAS 170,0| 170,0| 170,0|{ 170,0| 170,0
3. Corte de erva-mate (arrobas) ERVA-MATE | 700 | 700 | 700 | 700 | 700
4. Turismo (n.° de visitantes dia por ano)|TURISMO 200 | 200 | 200 | 200 | 200
5. Pastagens (kg de came) PASTAGENS | 2.800 | 2.800 | 2.800 | 2.800 | 2.800
6. Empregos (n.° de trabalhadores) EMPREGO 50 50 50 50 50
7. Aumento da diversidade da flora DFLO 0 7 14 21 28
8. Aumento da diversidade da fauna DFAU 0 1 1 2 2

4.1.6 Os coeficientes de capacidade do terreno

A matriz tecnoldgica do modelo necessita de informagdes de produgdo em cada con-

3 = . k k k k k k k k
junto de equagles de metas a saber: ap,, a;, aem;, at;, aps;, e;, dfl;, dfa; .

o COEFICIENTE DE PRODUCAO DE PINUS (ap})

O volume de Pinus produzido em cada talhdo na idade em que podera ser feito o corte estd
representado na Tabela 09. O corte pode ser feito nos talhdes que possuem Pinus com

idades de 10, 15, 20 ou 25 anos.



TABELA 09: PRODUCAO DE PINUS / ha EM DIFERENTES IDADES
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10 100
15 150
20 250
25 350

As idades do Pinus no inicio do planejamento nos talhdes T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7

e T8 sdo de 0, 25, 23, 22, 21, 20, 19 e 18 anos respectivamente. A produtividade de madei-

ra é calculada com base na Tabela 9. Por exemplo, no inicio do planejamento o talhdo T3

possui Pinus com idade de 23 anos que poderdo ser cortados apenas no inicio do terceiro

periodo (k = 3) quando ele atingir a idade de 25 anos, cuja produtividade sera de 350 st/ha.

Este valor representa o coeficiente de capacidade para corte de madeira de Pinus por hecta-

re. Na Tabela 10, estdo representadas todas as produgdes’ha de todos os talhdes de reflo-

restamento.

TABELA 10: COEFICIENTES DE PRODUCAO DE PINUS EM st/ha/ano PARA CADA
TALHAO EM DIFERENTES IDADES (ap’)

. 0 25 23 22 21 20 19 18
do planejamento
volume st/tha | st/ha | st/ha | st/ha | st/ha | st/ha | st/ha | st/ha
k= 0 350 0 0 0 250 0 0
k=2 0 0 0 0 0 0 250 0
k=3 0 0 350 0 0 0 0 250
k=4 0 0 0 350 0 0 0 0

e COEFICIENTE DE PRODUCAO DE ARAUCARIA (a})

Foram consideradas produgdes diferenciadas de araucaria em fungdo do tipo de area con-

forme Tabela 11. O corte pode ser feito em todo periodo £.
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TABELA 11: COEFICIENTE DE PRODUCAO DE ARAUCARIA (a’ )

Alto potencial 5 m*/ha

Floresta densa Médio potencial 3 m3/ha
Baixo potencial 2 m*/ha

Campo 2 m3/ha
Floresta aberta 2 m*ha

e COEFICIENTE DE PRODUCAO DE ERVA-MATE ( aem,.f )

A erva-mate ndo pode ser cortada em dois anos consecutivos. A produtividade de erva-

mate esta apresentada na Tabela 12, em fun¢do do tipo de area considerada.

TABELA 12: COEFICIENTE DE PRODUCAO DE ERVA-MATE. (aem,.f. )

Floresta densa _
Campo 0,8 arrobas / ha
Floresta aberta 0,8 arrobas / ha

e COEFICIENTE DE TURISMO (at,f )

O indice de visitagdo de cada area depende das caracteristicas do terreno como beleza
cénica, topografia variada, vegetacdo variada, abundiancia de agua e ocorréncia de fauna e
também do uso do terreno. De acordo com o trabalho de DANE et al. (1977), os indices de
turismo foram classificados em alto (0,75 v.d. /acre/ano), médio (0,50 v.d. /acre/ano) e baixo
(0,25 v.d. /acre/ano). A Tabela 13 mostra estes indices em visitantes-dia por hectare por ano.
A Tabela 14 apresenta os indices de turismo conforme a nomenclatura apresentada na Tabela
02, e classificados em alto, médio e baixo, sendo baseado no trabalho de DANE et al. (1977).
A atividade de turismo pode ser realizada em todos os talhdes exceto naqueles de refloresta-

mento, nos periodos onde ha corte de madeira.
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TABELA 13 : INDICES DE VISITACAO DE TURISMO EM v.d/ha/ano

ndic

n.° v.d/ha/ano
Alto 1,85
Médio 1,24
Baixo 0,62

FONTE: DANE et al. (1977)

TABELA 14: INDICE DE VISITACAO DE TURISMO PARA CADA TALHAO (az{; )

R . . 'FL| NAT
Alto X X
Beleza Cénica Meédio X X
Baixo X
Alto X
Topografia Variada Médio X X X
Baixo X
Alto X X
Vegetacdo Variada Médio X X
Baixo X
Alto X X
Abundéncia de Agua Médio X X
Baixo X
Alto X X X
Ocorréncia de Fauna Meédio X
Baixo X
at;‘, 6,78 6,77 9,25 | 3,71 | 7,39

onde:
atf]‘. - indice de visitagdo de turismo no talh3o #, por hectare, de acordo com as caracteristicas
de cada talhdo, independente do manejo j, no periodo %, dado por niumero de visitantes-
dia/ha/ano ou n.° v.d./ha/ano.

Para adequar tais indices a realidade brasileira, foram utilizados coeficientes de turis-

mo segundo os seguintes Critérios:



38

e Areas de reflorestamento: 25% do total:
e Areas de nativas e campos: 100%;

e Areas de preservagio e banhados: 50% do total.

Na Tabela 15 estdo representados os indices de turismo adaptados a realidade brasilei-

ra e considerados no modelo, que serdo chamados de coeficientes de turismo.

TABELA 15: COEFICIENTES DE TURISMO (atij"f)

Reflorestamento
Floresta densa
Preservagio
Campos
Banhados

Na Tabela 16, estdo apresentados os coeficientes de turismo para cada talhdo em fun-
¢30 do manejo a ser aplicado.

Na Tabela 17, estdo apresentados os coeficientes de turismo para todos os periodos, £
=1, 2, ..., 5, relativos a0 manejo M16, ja que neste manejo em particular os coeficientes vari-
am em fungio do periodo considerado. Nos calculos foi considerado o aumento ou diminui-
¢do do indice de visitagdo em fungio da mudanga de uso ocorrida no talhdo; foi feito um
ajuste linear entre os valores do indice relativo ao uso inicial do talhdo e o valor posterior a

mudanga de uso com valor total no ultimo periodo.
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TABELA 16: COEFICIENTE DE TURISMO PARA CADA TALHAO i EM FUNCAO DO
MANEJOj NO PERIODO %, (at}).

M T1 |T2| T3 | T4 | TS | T6 | T7 | T8 | T9 |T10|T11] Ti2 T13 T14
Ml 0 0] O 0 0 0 0 0 X X X X X X
M2 X |x| x X X X X X 0 0 0 X 0 X
M3 x Ix] x X X X X X 0 0 0 X 0 X
M4 x |x| x X X X X X 0 0 0 X 0 X
M5 x |x| x X X X X X X X X X 0 X
M6 X |x|] x X X X X X X X X X 0 X
M7 X x| x X X X X X 0 0 0 X 0 X
M8 X |x| X X X X X X 0 0 0 X 0 X
M9 x |x| x X X X X X X X X X 0 X
MI10 x |x]| x X X X X X X X X X 0 X
Mil1 X x| x X X X X x [739({739]739] «x 6,77 X
M12 X |x| x X X X X x |7391739]1739] x 6,77 X
M13 X |x| x X X X X X X X X X 6,77 X
Ml14 X |x]| x X X X X X X X | x X 6,77 X
MI15 * 0,93 [0[{093}093}1093| 0 (093] 093 (739|7,3917.39| 4,62 6,77 3,39
Mle6 * 093 [0] O 0 0 0 0 0 1739|7,3917,39]| 4,62 6,77 3,39
M17 X x| x X X X X X X X X X 0 X
Mi18 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* . valores so para o periodo £ = 1.
x : significa que o manejo ndo ¢ aplicado no talhio considerado.

TABELA 17: COEFICIENTE DE TURISMO NO MANEJO M16 PARA CADA TALHAOQ i
EM TODOS OS PERIODOS # (at} ).

. T1| T2 | T3|T4|T5|T6|T7| T8 | T9|T10{T11| T12 T13 T14
1 |09)09]09]09]09]09]09]09]74]|74]74] 462 6,77 3,39
2 [19[19]19]19]19]1,9]1,9]1,9]6,7(6,7]6,7] 462 6,23 3,39
3 |28]28]28]28[28[28]28][28] 6] 6] 6462 5,7 3,39
4 [3,7]3,713,7]3.,7]3,713,713,71 3,71 5.3]53] 5,3] 4,62 5,16 3,39
5 |a46|46|46|46|46|a6|a6|a6|a6|a6|a6| 462 462 3,39
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e Pastagens
Para obter o coeficiente aps,f. foi considerado que um bufalo em idade de abate pesa
aproximadamente 370 kg e sd3o necessarios 5 ha para que ele se desenvolva conforme

MARQUES (1998). Desta forma, a producdo de carne por ha sera de 370kg / 5 ha /ano =

74 kg/ha/ano.

e Emprego
O nimero de funcionarios necessarios para cada talhdo depende das atividades realizadas

nele e a quantidade necessaria esta representada na Tabela 18.

TABELA 18: MATRIZ DE EMPREGOS (atividade) e (nimero de funcionarios-dia)

1. Corte de madeira (Pinus) 1/ 8 estéreos
2. Corte de madeira (araucéria) 1/5m?

3. Corte de erva-mate 2 / 7 arrobas
4. Turismo 1/ 10 hospedes
5. Pastagens 1 / 10 animais
6. Protecdo ambiental 1 /500 ha

Determinacdo do numero de funcionarios dia por ha para cada um dos talhdes:

O namero de funcionarios por hectare necessarios para o corte de madeira Pinus de-
pende da produgdo de Pinus do talhdo a ser cortado. Tem-se por exemplo uma produgdo de
350 estéreos de madeira Pinus por hectare no talhdo 2 que podera ser cortado no 1.° periodo
conforme Tabela 10. Nos talhdes onde ha o corte de madeira (Pinus) € necessario 1 funciona-
rio-dia para cortar 8 estéreos de Pinus conforme Tabela 18, para cortar os 350 estéreos de
Pinus (ou seja um hectare de Pinus) serdo necessarios 43,75 funcionarios-dia por hectare para

cortar todo o volume de Pinus em um dia. Supondo que um funcionario trabalhe 222 dias no
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ano, logo no 1.° periodo serdo necessarios 43,75 / 222 = 0,197072 funcionarios-dia para cor-
tar todo o Pinus do talhdo 2 no periodo de 1 ano que representa o coeficiente e, na Tabela

19. Estes calculos foram feitos para cada talhdo e para cada periodo de planejamento e est3o
apresentados nas Tabela 19 e 20. De uma forma similar sdo encontrados os coeficientes refe-
rentes ao nimero de funcionarios para o corte de araucéria e erva-mate, os quais também es-
tdo apresentados nas Tabela 19 e 20.

O nimero de funcionarios necessarios para atender os turistas, exclusivo do manejo
M15, esta em fungido das caracteristicas do talhdo. Os talhdes com alto indice de visitagdo
necessitam de mais funcionarios que os talhdes com baixo indice de visitagdo. O nimero de
funcionarios por hectare relativo ao nimero de turistas foi encontrado da seguinte forma. Nas
areas de reflorestamento, o indice de visitagdo é de 0,93 turistas por hectare. E preciso 1 fun-
cionario para atender 10 turistas, se em 1 hectare tem 0,93 turistas, entdo serdo necessarios
0,093 funcionarios por hectare nos talhdes de reflorestamento. Com base nos dados da Tabela
18, foram determinados o numero de funcionarios para atender o turismo nas areas de nati-
vas, areas preservadas e florestas densas. O namero de funcionarios para atender os turistas
inclui os guias turisticos e os funcionarios do hotel. Quando € utilizado o manejo 16, ha uma
mudanga na diversidade variando também o niamero de turistas.

Para atender o gado, precisa-se de 1 funcionario para cada 10 animais. Em um hectare
encontram-se 0,2 animais, logo serdo necessarios 0,02 funcionarios para cada hectare.

O nimero de funcionarios-dia por ha necessarios para a prote¢do ambiental foi calcu-
lado supondo que 1 funcionario atenda 500 ha gerando o coeficiente e/ ;= 0,002 f.d/ha.

Nos talhdes de reflorestamento, quando o M16 € usado, a area muda seu uso para tu-

rismo e preservagdo com necessidade de nimero crescente de funcionarios. O numero de fun-

cionarios para as areas de preservagdo € sempre o mesmo independente do periodo. Mas para
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atender os turistas o nimero de funcionarios varia. No primeiro periodo, sdo necessarios
0,093 funcionarios por ha e no quinto periodo de 0,42. Um ajuste linear foi feito para deter-
minar as mudancas nos periodos intermediarios com resultados apresentados na Tabela 19.

Quando existirem dois ou mais usos em um manejo o numero de funcionarios é encontra-
do através da soma do namero de funcionarios para cada uso. Por exemplo, no manejo M10
(corte de erva-mate e pastagens), o namero de funcionarios por hectare para as pastagens € de
0,02 e para o corte de erva-mate 0,010296. Portanto, para o manejo M10 sdo necessarios
0,0210296 funcionarios dia por hectare. Em alguns manejos, como no M3 (corte de araucéria
€ erva-mate) a erva-mate s6 pode ser cortada durante o 1.°, 3.° e 5.° periodos e o corte de arau-
caria pode ser feito todos os periodos. O nimero de funcionarios no 2.° € 4.° periodos serdo
somente 0Os necessarios para o corte de araucaria.

Todos os resultados estdo apresentados na Tabela 19 e Tabela 20.
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TABELA 19 : NUMERO DE FUNCIONARIOS POR HECTARE NECESSARIOS NO TA-
LHAO i QUANDO O MANEJO j FOR UTILIZADO (e} )

TALHOES DE REFLORESTAMENTO

k=1
1
i 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0,197072 0 0 0 0,14077 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0
15| 0,093 0 0,093 0,093 | 0,093 0 0,093 0,093
16 0,093 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0*
TALHOES DE REFLORESTAMENTO
k=2
j ' 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0 0 0 0,14077 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0
15| 0,093 0,093 0,093 0,093 | 0,093 0,093 0 0,093
16{0,18725| 0,18725 | 0,18725 [0,18730,18725{0,18725/0,18725{0,18725
17 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0,002 0,002 0,002 | 0,002 0,002 0,002 0,002

continua. ..
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CONTINUACAO DA TABELA 19: NUMERO DE FUNCIONARIOS POR HECTARE

NECESSARIOS NO TALHAO i QUANDO O MANEJO j FOR UTILIZADO (e,.'J‘.)

TALHOES DE REFLORESTAMENTO

k=3
i ' 1 2 3 4 5 6 7 8
1 o 0 lo197072] 0 0 0 0 ]0,14077
2o 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0
a0 0 0 0 0 0 0 0
5o 0 0 0 0 0 0 0
6 o 0 0 0 0 0 0 0
710 0 0 0 0 0 0 0
8 o 0 0 0 0 0 0 0
9 o 0 0 0 0 0 0 0
10] o0 0 0 0 0 0 0 0
1] o 0 0 0 0 0 0 0
2] o0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
14 o0 0 0 0 0 0 0 0
15| 0,093 | 0,093 0 0,093 | 0,093 | 0,093 [ 0,093 | o0
16] 02795 | 0,2795 | 0,2795 | 0,2795 | 0,2795 | 0,2795 | 0,2795 | 0,2795
17] 0 0 0 0 0 0 0 0
18] o0 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
TALHOES DE REFLORESTAMENTO
k=4
J | 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 0 0,19707 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10] o0 0 0 0 0 0 0 0
1l o 0 0 0 0 0 0 0
2] o0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0
15{ 0,093 0,093 0,093 0 0,093 0,093 0,093 0,093
16{0,37175 | 0,37175 | 0,37175 {0,3717510,37175 10,3718 |0,37175| 0,37175
17 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

continua...
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CONTINUACAO DA TABELA 19: NUMERO DE FUNCIONARIOS POR HECTARE
NECESSARIOS NO TALHAO i QUANDO O MANEJO j FOR UTILIZADO (e})

TALHOES DE REFLORESTAMENTO

k=5
i : 1 2 3 4 5 6 7 8
1| o 0 0 0 0,197072 0 0 0
2l o 0 0 0 0 0 0 0
3] o 0 0 0 0 0 0 0
a4l o 0 0 0 0 0 0 0
5| o 0 0 0 0 0 0 0
6| o 0 0 0 0 0 0 0
71 0o 0 0 0 0 0 0 0
8] o 0 0 0 0 0 0 0
of o 0 0 0 0 0 0 0
10] o 0 0 0 0 0 0 0
11| o 0 0 0 0 0 0 0
12 o 0 0 0 0 0 0 0
13] o 0 0 0 0 0 0 0
14| 0 0 0 0 0 0 0 0
15] 0,093 | 0,093 | 0,093 | 0,09 0 0,093 | 0,09 | 0,093
16| 0,464 | 0464 | 0464 | 046 0,464 0,464 | 0,46 | 0,464
17l o 0 0 0 0 0 0 0
18] o 0,002 | 0,002 | © 0,002 0,002 o [0,002

Obs.:
* considerou-se que no primeiro periodo houve a mudanga de uso mas o computo do niimero

de empregados para trabalhar na protegdo ambiental foi feito a partir do segundo periodo.
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TABELA 20 : NUMERO DE FUNCIONARIOS POR HECTARE NECESSARIOS NO TA-
LHAO i QUANDO O MANEJO j FOR UTILIZADO (e*)

TALHOES DE NATIVAS, PRESERVACAO, CAMPOS E BANHADOS

5 9 10 11 12 13 14 |k ¥
1 0 0 0 0 0 0 1:2;3:4;5
2 0,0045045 | 0,0027027 | 0,0018018] 0 |0,0018018] 0  |1:2:3:4:5
5 0,0070785 | 0,0052767 | 0,0043758] 0 |0,0028314] 0 1.3.5
0,0045045 | 0,0027027]0,0018018] 0 _ |0,0018018] 0 2.4
) 0,0045045 | 0,0027027 ] 0,0018018] 0 _ |0,0018018] 0 13,5
0,0070785 | 0,0052767 | 0,0043758| 0 _ |0,0028314] 0 2.4
) 0 0 0 0 ]0,0028314] 0 13,5
0 0 0 0 |0,0218018] 0 2.4
) 0 0 0 0 |0,0218018] 0 13,5
0 0 0 0 |0,0228314] 0 2.4
; 0,002574 | 0,002574 | 0,002574 | 0 |0,0010296] 0 1,35
0 0 0 0 0 0 2.4
. 0 0 0 0 0 0 135
0,002574 | 0,002574 | 0,002574 | 0 |0,0010296] 0 2.4
. 0 0 0 0 0,0210296] 0 13,5
0 0 0 0 0,02 0 2.4
i 0 0 0 0 0,02 0 1,35
0 0 0 0 |0,0210296] 0 2.4
o 0,740287 | 0,741574 | 0,741574 | 0 |0,6780296] 0 13,5
0,739 0,739 0,739 0 0,677 0 2.4
> 0,740287 | 0,739 0,739 0 0,677 0 13,5
0 0741574 | 0741574 | 0 |0,6780296] 0 2.4
5 0 0 0 0 |0,6980296] 0 13,5
0 0 0 0 0,697 0 2.4
T 0 0 0 0 0,697 0 13,5
0 0 0 0 0,6980296] 0 2.4
15 0,739 0,739 0,739 | 0462 | 0677 | 0339 |1:2:3:4:5
0,741 0,741 0,741 | 0464 | 0679 | 0341 1
06718 | 06718 | 06718 | 0464 | 0,6253 | 0341 2
16 0,6025 | 0,6025 | 06025 | 0,464 | 0,5715 | 0,341 3
05333 | 0,5333 | 0,5333 | 0464 | 05177 | 0341 | 4
0,464 0,464 0,464 | 0464 | 0464 | 0341 5
17 0 0 0 0 0,02 0 [1.2:3:4:5
18 0,002 0,002 0,002 | 0,002 | 0002 | 0002 [1:2:3:4:5

Os céalculos do nimero de funcionarios dependem também, em alguns manejos, do perio-

do considerado. Por exemplo, no talhdo 9 quando € aplicado o manejo 16, a area de nativas €
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convertida para area de preservagdo, que possui menor indice de turismo que as nativas e con-

sequentemente serdo necessarios menos funcionarios.

e Diversidade da flora e da fauna
Os indices de diversidade da flora e da fauna representam o numero de espécies diferen-
tes/ha e dependem das caracteristicas de cada talhdo. Uma mudanga de uso no talhdo pode
modificar o indice de diversidade. Segundo PRESTON (1960) e SAUNDERS (1968), o
numero de espécies aumenta com o tamanho da area e, provavelmente, com o tempo
evolutivo que foi disponivel para a colonizagdo. Os indices de diversidade considerados
em cada area estdo nas Tabelas 07 e 08. Quando uma area de reflorestamento € convertida
para area de preservagdo, ocorre um aumento na diversidade biolégica. O grafico da Fi-
gura 04 mostra o aumento na diversidade da flora quando € feita esta conversdo.

FIGURA 04: AUMENTO NA DIVERSIDADE DA FLORA QUANDO UMA AREA DE

REFLORESTAMENTO E CONVERTIDA PARA AREA DE PRESERVACAO DURANTE
UM PERIODO DE 5 ANOS

REFLORESTAMENTO - PRESERVAGAO

DIVERSIDADE DA
FLORA

PERIODO
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Quando uma area de nativas é convertida para area de prote¢do ambiental também
ocorre um aumento na diversidade da flora que pode ser observado na Figura 05.
FIGURA 05 : AUMENTO NA DIVERSIDADE DA FLORA QUANDO UMA AREA DE

NATIVAS E CONVERTIDA PARA AREA DE PRESERVACAO DURANTE UM PERIO-
DO DE 5 ANOS

NATIVAS - PRESERVAGAO

70 -
68 -
~66 -
164 -
62 -
60

DIVERSIDADE DA

PERIODO

A Figura 06 mostra o aumento na diversidade da flora quando uma area de campo € converti-

da para protecdo ambiental.

FIGURA 06: AUMENTO NA DIVERSIDADE DA FLORA QUANDO UMA AREA DE
CAMPOS E CONVERTIDA PARA AREA DE PRESERVACAO DURANTE UM PERIO-
DO DE 5 ANOS

CAMPOS - PRESERVAGAO

70 -
60 -
50
40
30

DIVERSIDADE DA
FLORA

PERIODO
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O novo valor da diversidade foi calculado através de uma equagdo da reta. Por exem-
plo, uma éarea de reflorestamento possui um indice de diversidade de flora de 2 espécies. Se

for convertida para preservagdo, considerou-se que ela demora 5 anos para atingir o indice de

diversidade das areas de preservagdo que é de 70 espécies. Estes novos indices (nind;? ), que

representam o aumento na diversidade da flora em relag@o ao 1.° periodo, estdo representados

na Tabela 21.

TABELA 21: INDICE DE DIVERSIDADE DA FLORA EM FUNCAO DA MUDANCA DE
USO (nind; )

2

19

Reflorestamento — Preservagio 36

53

70

60

62,5

Nativas — Preservagao 65

67,5

70

30

40

Campos — Preservagéo 50

60

NIR(WIN|—=,TNBRIWIN =N IWIN|—

70

O indice de diversidade considerado nas restrigdes do modelo apresentado em 4.1.4.1
foi o indice de aumento na diversidade, foi calculado para cada area e para cada periodo atra-

vés da formula (9) e estdo apresentados na Tabela 22.

AT AT

i nind;‘, znd;
©) dftt =

onde:
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aﬂf - indice de aumento na diversidade da flora no talhdo 7, no periodo &, segundo o manejo j;

ninaj',f. - indice de aumento na diversidade da flora no talhdo i, no periodo %, em fungdo da

mudanga de uso associado ao regime de manejo j;

nindj, : indice de diversidade da flora no talhdo #, no primeiro periodo, segundo o manejo j;

Ar - Area total da fazenda.

O indice de aumento na diversidade da flora utilizado no modelo considera apenas o

aumento do numero de espécies diferentes por hectare. Para que ndo seja considerado o au-

mento de mesmas espécies, aplicou-se a formula (9), dividindo cada indice de aumento na

diversidade pela area total. A Tabela 22 apresenta os indices de aumento na diversidade da

flora quando as areas da fazenda forem convertidas para areas de preservagdo em cada perio-

do k. Areas de banhado ndo sio convertidas para preservagio.

TABELA 22: INDICE DE AUMENTO NA DIVERSIDADE DA FLORA (dfT¥)

‘ATre; ok}

ento 0 0,0081261 0,0162523 0,0243785 0,0325047
Nativas 0 0,001195 0,00239 0,003585 0,0047801
Preservacéao 0 0 0 0 0
Campos 0 0,0047801 0,0095602 0,0143403 0,0191204
Banhados 0 0 0 0 0

Os indices da diversidade da fauna foram calculados seguindo 0s mesmos critérios

acima e estdo representados nas Tabelas 23 e 24. A Tabela 23 apresenta os indices de au-

mento na diversidade da fauna quando as areas da fazenda forem convertidas para areas de

preservagido em cada periodo £.
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TABELA 23 - INDICE DE DIVERSIDADE DA FAUNA EM FUNCAO DA MUDANCA
DE USO (nind’)

1 1
2 275
Reflorestamento — Preservagio 3 4,5
4 6,25
5 8
1 6
2 6,75
Nativas — Preservagio 3 7
4 75
5 8
1 4
2 5
Campos — Preservagdo 3 6
4 7
5 8

AT
Reflorestamento 0 0,0008365 0,001673 0,0025095 0,003346
Nativas 0 0,000239 0,000478 0,000717 0,000956
Preservacio 0 0 0 0 0
Campos 0 0,000478 0,000956 0,0001434 0,0001912
Banhados 0 0 0 0 0

Quando sdo aplicados manejos de mudanga de uso, isto pode interferir em alguns coe-

ficientes como, por exemplo, o coeficiente de turismo. Se uma area de reflorestamento for

convertida para area de preservagao através do manejo M16 (prote¢do ambiental e turismo), o

coeficiente de turismo vai aumentar, devido ao indice de turismo ser maior em areas de pre-

servacdo do que em areas de reflorestamento.

Com todos os dados calculados, foram feitas varias execu¢des do modelo florestal,

usando critérios de programagao linear e goal programming.
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Uma das formas de se resolver problemas envolvendo multiplos objetivos € utilizando
programagdo linear sendo que um dos objetivos é otimizado e os demais sdo considerados
como restri¢des. No problema em estudo, temos oito objetivos. Sera resolvido um problema
de programacdo linear para cada um dos objetivos onde eles serdo otimizados individual-
mente. Estes problemas podem ser resolvidos incluindo ou nio os objetivos que ndo estdo
sendo otimizados no conjunto de restrigdes.

Os valores encontrados serviram para analisar os valores das metas estabelecidas pela
empresa € apresentadas na Tabela 08, no sentido de que toda a area disponivel seria utilizada
para atender apenas um objetivo.

Os oito primeiros modelos foram resolvidos considerando apenas uma meta e restri-

¢Oes de area. Nos ultimos modelos, outras metas foram consideradas nas restricdes além das

restri¢cOes de area.

421 1.°Modelo de Programacio Linear

Maximizar o corte de madeira (Pinus):

Neste caso, foram considerados dois tipos de problemas. O primeiro maximiza o corte
de Pinus durante todo o planejamento. Ele nos fornece a produgdo total durante os cinco

anos.

I J K
maxz, = » > > apx,

i=]l j=1 k=l

Sujeito a:
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i=1,2,.,14
j=12..,18
k=1,2,..,5

Para verificar qual a produgio de Pinus em cada periodo, foram resolvidos cinco pro-

blemas de programacao linear, cada um deles maximizando a produg@o de um periodo.

1 J
max z; = » > ap.x,

i=1 j=1

Sujeito a:

ixij <A,i=1,2,..,14
=

x; 20

i=1,2.,14
j=12,..,18

422 2.°Modelo de Programacéo Linear

Maximizar o corte de madeira (araucaria). Este problema foi resolvido primeiramente
considerando todo o corte de araucaria no periodo de cinco anos e depois considerando ape-

nas o corte no primeiro ano porque nos demais o volume maximo de araucaria que podera ser

cortado € o mesmo.

423 3.°Modelo de Programacio Linear

Maximizar o corte de erva-mate. Como o corte de erva-mate ndo pode ser feito em
dois anos consecutivos, através deste modelo foi calculado o volume méaximo que pode ser

cortado nos 1.°, 3.° e 5.° periodos. Para que em todos os anos tenha uma produgéo de erva-

mate este namero foi dividido por 2.
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424 4°Modelo de Programacdo Linear

Maximizar o nimero de turistas. Foi considerado o mesmo numero de turistas em to-
dos os anos, mas se houver mudanga de uso, por exemplo onde uma area de reflorestamento
seja convertida para area de preservagdo o indice de turismo vai aumentar e consequente-
mente o nimero de visitantes-dia por ano também. Esta varia¢do ndo foi considerada pois néo
influencia os resultados dos modelos de goal programming devido a capacidade hoteleira, que

¢ bastante restritiva.

4.2.5 Qutros modelos de Programacdo Linear sO com restricdes de area

Analogamente, foram resolvidos outros problemas de programacdo linear, cada um
maximizando um unico objetivo. Todos os problemas de programacao linear estdo descritos

na Tabela 25:

TABELA 25: DESCRICAO DOS PROBLEMAS DE PROGRAMACAO LINEAR SO
COM RESTRICOES DE AREA

PL1 Corte de Pinus

PL2 Corte de araucaria

PL3 O corte de erva-mate

PL4 Numero de turistas

PL5 Producdo de carne

PL6 Numero de funcionarios
PL7 Aumento na diversidade da flora
PL8 Aumento na diversidade da fauna

O valor maximo de alguns objetivos pode variar de um ano para outro, como € 0 caso
da produgio de Pinus. Para que o Pinus possa ser cortado € necessario que ele esteja dentro da
idade de corte, e isso impossibilita o corte de quantidades iguais de Pinus todos os anos. No
primeiro periodo podem ser cortados os talhdes T2 ¢ T6, com uma produgao total de 29372,5

st. No segundo periodo, o talhdo em idade de corte € o T7 com capacidade para 42672,5 st.



55

Para determinar a produ¢do em cada periodo, foram resolvidos problemas de programagao
linear, otimizando apenas a produgdo de um unico periodo. Isto foi feito para as metas de Pi-
nus, emprego, aumento na diversidade da flora e aumento na diversidade da fauna. O corte de
araucaria pode ser feito todos os anos e ndo depende da idade, logo o volume méaximo de
araucaria a ser cortado € o mesmo todos os anos. O corte de erva-mate ndo pode ser feito em
dois anos consecutivos. Ao ser maximizado o corte em um unico periodo toda a erva-mate
disponivel para dois anos seria cortada e no ano seguinte ndo haveria produgio. Para que hou-
vesse produgdo em todos os anos, foi considerado como volume maximo de erva-mate por
periodo a metade da produgio total obtida para o primeiro periodo.

Os modelos descritos acima maximizam um unico objetivo considerando apenas as
restricdes de area. Portanto a0 maximizar o volume de Pinus, somente com restrigdoes de area,
os demais objetivos ndo sdo atingidos, pois ndo foram considerados nos problemas. Acres-

centando todos os objetivos no problema através das restrigdes obtém-se os problemas apre-

sentados no item 4.2.6.

4.2.6 OQutros Modelos de Programacao Linear com restri¢des de areas e metas

Maximizar o corte de madeira (Pinus), considerando as metas nas restrigdes.

j

1 J
> > afx, > ARAUCARIA, ,Vk=1,2, . ,K

> aem;x, > ERVA-MATE,

i=l j=1

, Vk=1,2, .. ,K

M«

at*x, >TURISMO, , Vk=1,2,.. K

1
i=]

1

<.
I



-M"‘
'Mk‘

aps,x; > PASTAGENS, ,Vk=1,2,.. K

i

1}

-

|
-

Mk.

>

i=l j

etx, > EMPREGO, , Vk=12,.,K

)

.
LK

M~
'Mk‘

Il
-

dfl*x, >A DFLO,, Yk=1,2,.. K

11
—

i=l j

1 J
> Sdfatx, > A DFAU, , Vk=1,2,.. K

i=1 j=1

x; =20

i=1,2 ..,14
j=12.,18
k=1,2,..,5

Analogamente foram definidos outros modelos alternando a fungdo objetivo e deixan-

do as demais metas nas restrigdes. Tais modelos foram chamados de PL10 a PL16. Todos os

problemas de programac@o linear, com restri¢des de areas e metas estdao apresentados na Ta-

bela 26.

TABELA 26 : DESCRICAO DOS PROBLEMAS DE PROGRAMACAO LINEAR COM
RESTRICOES DE AREA E DE METAS

PL9 Corte de Pinus

PL10 Corte de araucaria

PL11 O corte de erva-mate

PL12 Numero de turistas

PL13 Producdo de camme

PL14 Numero de funcionarios
PL15 Aumento na diversidade da flora
PL16 Aumento na diversidade da fauna
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43 MODELO DE GOAL PROGRAMMING

43.1 Modelo de Goal Programming

Na segdo 4.2, o problema foi resolvido varias vezes, otimizando cada objetivo indivi-
dualmente. Agora 0 mesmo problema sera resolvido, mas desta vez tentando otimizar todos os
objetivos simultaneamente através do uso de goal programming onde as metas sdo represen-
tadas através de restrigdes meta. No presente modelo florestal, a meta corte de madeira (Pi-

nus) foi expressa através da primeira restrigdo. Segundo SCHNIEDERJANS (1994), quando
as restricdes sdo de igualdade, podem-se utilizar os desvios dp,_ e df, ., permitindo uma

flexibilidade na meta corte de madeira (Pinus) que podera ser exatamente atingida, ultrapas-

sada ou até mesmo ndo ser atingida. Em goal programming, esta restri¢ao € escrita como:

I
> > apix, =PINUS, - df,_+ db,., Vk=1,2,. K

i=1 j=1
k k ~ L : . . . .
onde dj, e dg,, sdo variaveis de desvio da meta, ambas maiores ou iguais a zero; dr,,_

representa o corte de madeira (Pinus) inferior a meta e dj,,,

representa o corte de madeira
(Pinus) superior a meta. De uma maneira similar, s3o escritas as restrigdes metas para cada
um dos objetivos. Estas restrigdes meta estdo apresentadas no modelo de programagio em
meta a seguir: A fung@o objetivo considerada inicialmente no problema foi a de minimizar a

soma dos desvios para todas as metas, acrescentado de pesos.

O modelo de goal programming considerado tem a forma geral:

K
A p k k k p k ’ k k k
Min z=3, (Wpy_ - dpy +We, A, +Wonio - iy Y Wirao, - ipave YW - A +
k=1
k k k k k k k k k K
Wor Aoe Y Wnro - Ay FWrgpe - droge ¥ Weasro - Apasr + Weasre - Gpasrs +

k k k k k k k k k k
TWar Aar t*Wae, Aap, YWomo - Apmo. + Womo: - Apmos + Worav- - Apau- +

k &
+Woeavs - Apravs)
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Sujeito a:

1 J
ZZap;‘.xij +dy,_ -di, =PINUS,, Vk=1,2, .. ,K

i=] j=1

1 J ,
ZZa;‘.xij +dY,, -dipa. = ARAUCARIA, ,Vk=1,2, ... K
i=l j=l

M~

aemi’;xij +dy, -di,, =ERVA-MATE, , Vk=1,2, .. K

1
i=] 1

~.
]

1 J
> >atix, +dj, -dng, =TURISMO,, Vk=1,2,.. K

=] j=1

J
Zaps;‘.xij +dy, -db,r, = PASTAGENS, ,Vk=1,2, .. ,K

1
=1 j=1

1

I J

>SN ekx, +dY, -dbg, = EMPREGO, , Y k=1,2, .. ,K
i=1 j=1

1 J
> >dfitx, +d, -di... =ADFLO,, Vk=12,. K

I J
S > dfatx, +di, -di.. = A DFAU,, Vk=1,2, . K

Dependendo dos valores de d,,,, € di..,.,trés casos podem ocorrer no periodo :
1) dig, =0e di., >0, significando que a meta foi ultrapassada;
2) dig,. >0 e di, =0, significando que a meta nio foi atingida;
3) dig.. =0 e di, =0, significando que a meta foi exatamente atingida.

Em geral, devido a incompatibilidade entre os objetivos, € praticamente impossivel
atingir todas as metas simultaneamente. Por exemplo, considerando a meta corte de Pinus € a

diversidade da fauna, uma das formas de aumentar a diversidade da fauna seria modificar o
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uso das areas de reflorestamento para preservagdo, o que poderia implicar em ndo atingir a
meta corte de Pinus. Atribuindo pesos diferentes para cada um dos objetivos, estamos indi-
cando qual € a prioridade, aumentar a diversidade ou manter a meta de corte Pinus. Uma outra
forma de atribuir pesos para um determinado desvio na fungdo objetivo € através da multipli-
cacdo dos coeficientes das restrigdes e metas de maior prioridade por uma constante a. Su-
pondo que a diversidade da flora seja a principal meta, pode-se reescrever esta restricdo na

forma:

1 J
> Y adflix,=a ADFLO, - adpy,_ +a diyy,., YEk=1,2,...K

i=1 j=1
Substituindo a multiplicagdo dos desvios pela constante o, pode-se escrever:
a(dpmo. —dbmo.) = Dimo. — Dimo. . Os desvios referentes a diversidade que serdo mi-

nimizados na fungdo objetivo serdo Dy, , e Df__ , onde a representa o peso atribuido

para a meta diversidade da flora. Entdo, uma outra forma para atribuir pesos a uma meta, em
vez de trabalhar com os pesos na fungdo objetivo, é multiplicando os coeficientes das restri-
¢des e as metas por uma constante o.

Nos modelos executados, preferiu-se esta abordagem pois foi o que reduziu os pro-
blemas numéricos devido as diferengas entre os valores das metas. Esta forma de resolver o
modelo baseia-se no método apresentado no manual do MATLAB de GRACE (1994), que ¢
um dos métodos descritos para problemas de otimizagdo multi-objetivo e € o método goal
attainment de Gembicki. Neste método, os objetivos sdo escritos na forma de restrigdes-meta,
que podem ser exatamente ou parcialmente atingidas. A diferenga entre a meta atingida e o
valor real pode ser medido com folga vy acrescentada em cada restrigdo meta. A fungdo objeti-

vo visa minimizar y. A prioridade de cada meta ¢ expressa através de um vetor de objetivos w,
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que multiplica as restrigdes do modelo. O modelo goal attainment de Gembicki esta apresen-

tado a seguir:

Min y

ye R, xeQ

g -wy<g i=1..m

onde :

v: variavel de desvio para todas as metas, podendo ser qualquer numero real,

gi (x): conjunto de metas, variando de 1 até m;

w;: vetor de pesos;

g, valor da meta / a ser atingida.

4.3.2 Execucdo do modelo de goal programming

A matriz dos coeficientes 4 € apresentada em blocos conforme a Figura 07. O bloco 4,

esta apresentado na Figura 08, cuja notago utilizada para cada bloco esta apresentada na Ta-

bela 27.
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FIGURA 07: REPRESENTACAO DO SISTEMA 4 X = » USADO NO MODELO DE GO-
AL PROGRAMMING
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FIGURA 08: REPRESENTACAO DO BLOCO 4,
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TABELA 27:

DEFINICAO DOS BLOCOS DA MATRIZ 4

63

o -
apr Pinus Reflorestamento st/ha 5x 14
an Araucaria Nativas m?/ha 5x 54
ac Araucéria Campos m*/ha 5x18
aemn Erva-mate Nativas Arrobas/ha 5x 54
aemc Erva-mate Campos Arrobas/ha 5x18
atr Turismo Reflorestamento Visitantes-dia‘ha 5x 144
am Turismo Nativas Visitantes-dia‘ha 5x 54
atp Turismo Preservagdo Visitantes-dia/ha 5x18
atc Turismo Campos Visitantes-dia‘ha 5x 18
atb Turismo Banhados Visitantes-dia’ha 5x 18
apc Pastagens Campos kg de carne 5x18
aen Emprego Reflorestamento Funcionarios-dia/ha 5x 54
aen Emprego Nativas Funcionarios-dia/ha 5x18
aep Emprego Preservagdo Funcionarios-dia/ha 5x 18
aec Emprego Campos Funcionarios-dia/ha 5x 18
aeb Emprego Banhados Funcionarios-dia/ha 5x18
dflor Diversidade da flora | Reflorestamento | Espécies diferentes/ha 4x 144
dflon Diversidade da flora Nativas Espécies diferentes/ha 4 x 54
dflop Diversidade da flora Preservagdo Espécies diferentes/ha 4x18
dfloc Diversidade da flora Campos Espécies diferentes/ha 4x18
dflob Diversidade da flora Banhados Espécies diferentes/ha 4x18
dfaur | Diversidade da fauna | Reflorestamento | Espécies diferentes/ha 4 x 144
dfaun | Diversidade da fauna Nativas Espécies diferentes/ha 4 x 54
dfaup | Diversidade da fauna Preservagao Espécies diferentes/ha 4x18
dfauc | Diversidade da fauna Campos Espécies diferentes/ha 4x18
dfaub | Diversidade da fauna Banhados Espécies diferentes/ha 4x18
AREAS ha 14 x 252

O modelo de goal programming acima pode ser visto como um problema de progra-

magao linear e foi resolvido através do software MATLAB, usando uma das fungdes de oti-

mizag¢do do MATLAB (lp).

O manual de otimizagio do MATLAB de GRACE (1994), “Optimization Toolbox

User’s Guide”, descreve as fungGes de otimizagdo do MATLAB entre elas a fungio Ip apre-

sentada a seguir.

A fung@o Ip resolve um problema de programacio linear da forma:
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Min z'x

sujeito a:

Ax<b

Usando os comandos descritos obtém-se a solugao:
[X, lambda] =1p (f, A, b, vlb, vub, x, n)

onde:

f: coeficientes da fungdo objetivo;

A : matniz de coeficientes;

b: matriz dos vetores constantes;

vlb: limites inferiores das variaveis de decisio;
vub: limites superiores das variaveis de decisio;

X: ponto inicial;

n: indica que as primeiras n restrigdes sao restricdes de igualdade;

lambda: vetor dos multiplicadores de Lagrange.

Ax=b onde 4= 4
4, |D

Os dados e os programas conforme foram utilizados estdo apresentados nos Anexos 01, 02, 03

e 04.



65

43 RESULTADOS E ANALISE DOS PROBLEMAS DE PROGRAMACAO LINEAR

Em 4.2, foram definidos alguns modelos de programacdo linear. Os valores encontra-
dos para os problemas PL1 até PLS5 sdo coerentes com uma analise prévia feita, supondo que
todas as areas da fazenda fossem utilizadas para atender um unico objetivo.

O PL6 que avalia o nimero de funcionarios necessarios para executar todas as tarefas
da fazenda, d4 preferéncia as atividades que utilizam maior nimero de mio-de-obra, que é o
objetivo deste problema. Os valores da fungdo objetivo em cada periodo foram em torno de
50 funcionarios, sendo que tais nimeros podem ser constatados pelos calculos apresentados

nas Tabelas 28 a 33.

TABELA 28: NUMERO DE FUNCIONARIOS NECESSARIOS PARA O CORTE DE PI-
NUS

n
1 0,197072 39 7,685808
0,1407657 62,89 8,852754873
total de funcionarios 16,53856287
2 0,1407657 170,69 2402729733
3 0,197072 10 1,97072
0,1407657 13 1,8299541
total de funcionarios 3,8006741
4 0,197072 105 20,69256
5 0,197072 85.8 16,9087776

Portanto o maior numero de funcionarios necessarios para cortar Pinus sera no 2.° pe-
riodo (24 funcionarios-dia) ou 24 f.d. O calculo feito considerou os coeficientes (f.d./ha) apre-

sentados na Tabela 19 multiplicando pela area do respectivo talhdo cortado.
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TABELA 29: NUMERO DE FUNCIONARIOS PARA ATENDER O TURISMO NAS
AREAS DE REFLORESTAMENTO

1 0,093 4475346
2 0,093 412,42 38,35506
3 0,093 560,11 52,09023
4 0,093 478,11 44,46423
5 0,093 4973 46,2489

Os coeficientes utilizados foram da Tabela 19.

O numero maximo de funcionarios para o turismo, nas areas de reflorestamento sera

no 3.° periodo (52 funcionarios).

No célculo da area total de Pinus (583,11), foram retiradas, em cada periodo, as areas

dos talhdes que possuiam corte, ja que o turismo é considerado apenas nos periodos onde n3o

ha corte de Pinus.

Analogamente para os manejos M16 e M18 e para as outras areas conforme valores ja

calculados na Tabela 20.

TABELA 30: NUMERO DE FUNCIONARIOS PARA AS FLORESTAS NATIVAS

Araucaria 0,0045 612,65 2,756925
Erva-mate 0,002574 612,65 1,576961
Turismo 0,739 612,65 4527484
Preservagido 0,002 612,65 1,2253
Total 0,748074 612,65 458 3075

O numero maximo de funcionarios, excluindo o turismo, € de 3 funcionarios por ano.

TABELA 31: NUMERO DE FUNCIONARIOS PARA AS AREAS PRESERVADAS

Turismo R 202,73022
Preservacao 0,002 438,81 0,87762
Total 0,464 438,81 283,60784
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Maximo de 1 funcionario por ano, excluindo o turismo.

TABELA 32: NUMERO DE FUNCIONARIOS PARA OS CAMPOS

Araucaria 0,00225 330,89 0,744503
Erva-mate 0,00103 330,89 0,340817
Turismo 0,677 330,89 2240125
Preservacio 0,002 330,89 0,66178
Total 0,68228 330,89 225,7596

Maximo de 1 funcionario por ano, excluindo o turismo.

TABELA 33: NUMERO DE FUNCIONARIOS PARA OS BANHADOS

¥a
Turismo 0,339 126,78 42 97842
Preservagio 0,002 126,78 0,25356
Total 0,341 126,78 4323198

Maximo de 1 funcionario por ano, excluindo o turismo.

A capacidade do hotel € de 200 pessoas. Para cada 10 turistas, € necessario 1 funciona-
rio, logo serdo necessarios 20 funcionarios para atender o turismo. Nas areas de refloresta-
mento, para o corte de Pinus, o nimero maximo de funciondrios sera de 24 (no 2.° periodo).
As areas de nativas, preservagio e banhados necessitam de 6 funcionarios ao total. (Verificar
nas tabelas acima). Portanto se nenhuma area for convertida para a preservagdo o numero de
maximo de funcionarios para atender todas as necessidades da fazenda sera de aproximada-
mente 50.

Os resultados obtidos dos PL’S 7 e 8 também sdo coerentes conforme os calculos
abaixo. Os calculos nas Tabelas 34 e 35 foram feitos usando a férmula (9) e supondo que toda

a area disponivel fosse usada para mudanga de uso através do M16 ou do M18 e representam
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o aumento total na diversidade da flora e da fauna respectivamente, que coincidem com 0s

valores dos PL’S respectivos na Tabela 36.

TABELA 34: AUMENTO NA DIVERSIDADE DA FLORA

Diversidade da flora:

area (ha) 583,11
indice (1.° P) 0 0
REFLORESTAMENTO indice (2.° P) 0,0081261 4738410171
indice (3.° P) 0,0162523 9,476878653
indice (4.° P) 0,0243785 14,21534714
indice (5.° P) 0,0325047 18,95381562
area (ha) 612,65
indice (1.° P) 0 0
NATIVAS indice (2.° P) 0,00195 1,1946675
indice (3.° P) 0,00239 1,4642335
indice (4.° P) 0,003585 2,19635025
indice (5.° P) 0,0047801 2,928528265
area (ha) 330,89
indice (1.° P) 0 0
CAMPOS indice (2.° P) 0,0047801 1,581687289
indice (3.° P) 0,0095602 3,163374578
indice (4.° P) 0,0143403 4,745061867
indice (5.° P) 0,0191204 6,326749156
1°P 0
2°P 7,51476496
Aumento de diversidade total 3°P 14,1044867
4°P 21,1567593
5°P 28,209093




TABELA 35: AUMENTO NA DIVERSIDADE DA FAUNA

Diversidade da fauna:

dlver51dade .V

area (ha) 583,11
indice (1° P) 0 0
REFLORESTAMENTO indice (2° P) 0,0008365 0,487771515
indice (3° P) 0,001673 0,97554303
indice (4° P) 0,0025095 1,463314545
indice (5° P) 0,003346 1,95108606
area (ha) 612,65
indice (1° P) 0 0
indice (2° P) 0,000239 0,14642335
NATIVAS indice (3° P) 0,000478 0,2928467
indice (4° P) 0,000717 0,43927005
indice (5° P) 0,000956 0,5856934
area (ha) 330,89
indice (1° P) 0 0
indice (2° P) 0,000478 0,15816542
CAMPOS indice (3° P) 0,000956 0,31633084
indice (4° P) 0,001434 0,47449626
indice (5° P) 0,001912 0,63266168
1°P 0
Aumento de diversidade 2°P 0,634194865
total 3°P 1,58472057
4°P 2,377080855
5°P 3,16944114

Os resultados dos problemas PL1 a PL8 (problemas que s6 utilizam as restricdes de

area) estdo apresentados na Tabela 36.
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TABELA 36: RESUMO DOS RESULTADOS DE PROGRAMACAO LINEAR (SO COM

RESTRICOES DE AREA)

__________ estricaes : et
PL1 META 1 ARE 145575 st
PL2 META 2 AREA 10648,75 m?
PL3 META 3 AREA 4470,04 (1°,3° e 5° anos)
PL4 META 4 AREA 9767,03 v.d
PLS META 5 AREA 1224293 kg
PL6 META 6 AREA 4812 fd
PL7 META 7 AREA 28,21
PLS META 8 AREA 3,17

Os oito primeiros problemas de programagao linear foram resolvidos utilizando apenas

as restrigdes de area. Em cada problema, foi otimizado um Gnico objetivo e assim verificou-se

o valor maximo para cada um deles, com o objetivo de verificar se a meta fornecida pela in-

dustria, conforme a Tabela 08, pode ou néo ser atendida. Nos problemas referentes a produgéo

de Pinus, foram resolvidos um problema de programagio linear para cada periodo, podendo

verificar qual a producido maxima de Pinus em cada um dos periodos.

A Tabela 37 faz uma comparagdo entre as metas propostas pela Industria e o valor

maximo que cada meta podera atingir se considerada individualmente.

TABELA 37: PRODUCAO MAXIMA E METAS PROPOSTAS PELA INDUSTRIA

1 34000 293725
2 34000 42672,5
Pinus (st) 3 34000 6750
4 34000 36750
5 34000 30030
Total 170000 145575
1 170 2129,73
2 170 2129,73
Araucaria (m®) 3 170 2129,73
4 170 212973
5 170 212973
Total 850 10648,65

continua...
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CONTINUACAO DA TABELA 37: PRODUCAO MAXIMA E METAS PROPOSTAS
PELA INDUSTRIA

1 700 1490,012
2 700 0
Erva-mate (arrobas) 3 700 1490,012
4 700 0
5 700 1490,012
Total 3500 4470,036
1 200 9767,03
2 200 9767,03
Turismo (v.d.) 3 200 9767,03
4 200 9767,03
5 200 9767,03
Total 200 9767,03
1 284773 24485,86
2 284<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>