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RESUMO

Descreve—-se o desenvolvimento de um modelo de otimizacdc que
possibilita a determinacdo simultédnea do O6timo regime de
desbastes e da rotac8o econdmica para povoamentos de Pinus taeda
L.. Examinando aquele problema de decisdo na forma de um "Estudo
de Caso"”, a pesquisa fez uso de informac¢des bisicas sobre classe
de sitio, custos de produgd3o e precos para madeira em bpé,
coletadas junto a empresa "Papel de Imprensa S.A.", localizada em
Jaguariaiva, PR. As estimativas de produgdo de madeira, por
sortimentos, foram obtidas através do uso de wuma versdo
aprrimorada de um Simulador de Crescimento e de Producdo
disponivel no Centro Nacional de Pesquisa de Florestas (EMBRAPA-
CNPFlorestas). A anédlise considerou quarenta e quatro regimes
silviculturais alternativos de modo que fosse possivel contemplar
trés diferentes objetivos: quatro regimes direcionados para a
producdo exclusiva de biomassa, vinte regimes para a producdo
preferencial de toras para serraria ou laminag8o, € vinte regimes
para a producdo de madeira para usos maltiplos. Trés classes de
produto foram consideradas: madeira para celulose, toras para
serraria e toras para laminac8o. Para alguns regimes, a andlise
também considerou a possibilidade de se executar desbastes pré-
comerciais. Um modelo de Programacdo Dindmica Deterministica- foi
desenvolvido objetivando solucionar este problema de decis3do. O
problema foi estruturado de forma analdégica através de uma rede
com nove estégios, admitindo-se, para cada qual, até guarenta e
quatro estados. O Valor Esperado da Terra (VET) foi utilizado
como critério para avalia¢8o das decisBes parciais na rede. Duas
caracteristicas 1inovadoras do modelo desenvolvido sao: a) a
avaliacdo de regimes gque além de teoricamente factiveils podem ser
efetivamente uvutilizados a nivel operacional; e, b) o procedimento
"backward” foi aplicado com é&xito a um problema com diferentes
idades para rotacio, superando, desta forma, as supostas
limita¢8es, reportadas por outros autores, quanto ao uso deste
método de solugdo para esta classe de problemas de otimizacgBo.
Além de desenvolver um modelo de otimizacdo para uso
generalizado, desde que mantidas a natureza e a estrutura do
problema, o estudo foi concebido também com o propdésito de
demonstrar a aplicabilidade desta técnica de Pesquisa Operacional
para a solucdo desta classe de problemas de decis3o. Pela andlise
do desempenho do modelo conclui-se que a formulacgdo em
Programacdo Dinémica foi adequada tanto para se caracterizar a
natureza do problema como para se determinar a solug8o 6tima. Os
resultados indicaram que Programacdo Dinémica &€ uma técnica de
otimizag80o aplicavel para a solucdo do problema, uma vez que esta
propicia, com vantagens computacionais, a mesma solucao 6tima
obtida por Enumerac8oc Total. Detalhes do algoritmo de otimizac8o
desenvolvido sdo descritos e discutidos. Dentre as recomendacdes
para futuros trabalhos de pesquisa inclue-se o desenvolvimento de
um modelo de Programag8o Dinédmica Estocdstica que incorpore
distribuicles de probabilidade associadas com a8 estimativas de
produc8o de madeira, ou com os possivels e respectivos precos, no
tempo. O wuso do Método do Caminho Minimo também €& sugerido como
um procedimento de solucdo a ser examinado.

ix



1. INTRODUGAO E CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA.

Este documento descreve um trabalho de pesgquisa desenvolvido
com © propdsito de solucionar um problema clédssico e central
tanto para a silvicultura como para o manejo de plantagoes

florestais:

"Dispondo-se de um povoamento florestal homéclito
equiano, estabelecido em regime de alto fuste, e
considerando a possibilidade de se produzir toras para
diferentes utilizacdes, i.e. por sortimentos, aqual o
melhor programa de desbastes (em termos de idade(s),
método(s) e intensidade(s)), e, simultaneamente, gual a
melhor idade para rotacdo?"” ‘

Obviamente, sabe-se Qque uma resposta para esta questdo
fundamental deverd representar uma sintese ponderada de todos os
fatores que, isoladamente, ou de forma integrada e complementar,
tenham alguma influéncia relevante na prescric3o de um regime
silvicultural. Este Gltimo, por sua vez, deve ser concebido para
um conjunto especificado de circunstinciase e condicgdes. Na
solucdo daquele problema, portanto, deve-se considerar pelo menos

alguns fatores bédsicos, reunidos, fregquentemente, como segue:

a) a natureza da propriedade florestal e os objetivos
para a producdo;

b) as diversas condicionantes econdmico-financeiras que
tenham sido identificadas (como, por exemplo, os
precos para a madeira, os custoe de produc8o, e as
condi¢bes do mercado); e,

c) as caracteristicas de crescimento e de producdo da
espécie florestal de interésse quando esta for
submetida a praticas silviculturais alternativas.

Desta maneira, a0 formular a Justificativa para a sua

decis8o, o proprietdrio florestal, ou o profissional que o
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representa para este fim, deverd considerar uma multiplicidade de

condicOes e fatores que deverdo, em seu conjunto, substanciar as
bases em que o processo de decisdo foi efetivado. Torna-se
evidente, portanto, que a questdo, inicialmente colocada de forma
simples e direta, implica em uma resposta resultante da
consideracdo simulténea de diversos fatores. Estes Gltimos, por
outro lado, estdo frequentemente sujeitos a interacdes de elevado
grau de complexidade, o que dificulta, sobremaneira, satisfazer
aquela questdo bédsica com uma resposta segura, exclusiva e
definitiva.

0 problema descrito é com fregquéncia observado na pfética da
silvicultura e do manejo de plantacOes de Pinus spp. na Regido
Sul do Brasil. Além de estar inserido no manejo de grandes
propriedades florestais, este problema de decis3o ¢é também
particularmente importante no contexto do planejamento da
producdo de - madeira na pequena propriedade rural. Face a
existéncia do problema, como enfatizado, e considerando a sua
evidente relevlncia para o setor florestal brasileiro, este
estudo foi concebido com o propdsito de desenvolver um modelo de
otimizacd3o que possa facilitar o processo de tomada de decisdo
anteriormente caracterizado.

Neste estudo, aquele problema de decisdo é apreciado segundo
a perspectiva do produtor de madeira em planta¢des florestais, a
nivel de unidade de Area. Dados numéricos coletados em plantacg8es
de Pinus taeda L. estabelecidas em 4reas de propriedade da

empresa Papel de Imprensa S.A. (PISA), em Jaguariaiva, PR, foram
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utilizados para se caracterizar um "Estudo de Caso". O estudo fez
também uso de um Simulador de Crescimento e de Produ¢do para
gerar as estimativas de produgcd3o de madeira necessarias ao
processo de determinac¢do da solugdo 6tima.

A estrutura do modelo de otimizac8o desenvolvido permite a
sua utilizagdo como um instrumento auxiliar e de suporte no exame
integrado de diferentes alternativas para desbaste e idade de
rotac3o, tanto no tempo (idades), no espaco (intensidade de
remogdo) como no método (sistemético; seletivo ou a ”combinac§o
destes). Incorporando fo) ‘uso de Programacad Dinémica
Deterministica, o modelo de otimizacdo desenvqlvido indica as
especificagdes do melhor regime silvicultural para povoamentos
estabelecidos com a espécie florestal considerada.

Este documento é organizado em capituloé apresentados de
acordo com a seguinte ordem de exposicio:

0O Capitulo 2 descreve os antecedentes qQque caracterizam a
existéncia do problema no contexto da silvicultura e do manejo de
plantacdes de espécies de Pinus na regido Sul do Brasil. As
Justificativas para a realizacdo da pesquisa est8o associadas ao
reconhecimento da importéncia de se desenvolver e utilizar
modelos matemdticos como instrumentos de suporte no planejamento
da producdo florestal.

Os objetivos geral e especificos do trabalho desenvolvido
est8o descritos no Capitulo 3.

O Capitulo 4. contém uma andlise critica da 1literatura

referente aos elementos mais relevantes que caracterizam tanto a
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natureza do problema como a sua solucdo. Desta forma, apds
posicionar o problema na sua devida perspectiva em relagdo a
Silvicultura e ao Manejo Florestal, examinam-se alguns cdnceitos
fundamentais sobre a Teoria Geral de Sistemas, Modelos
Matemdticos, Desbastes, e Idade de Rotac3o. - Os métodos
alternativos para solucionar o problema de otimizagdo descrito
8380 também caracterizados. O uso de Prpgramao&o Dinédmica como
método de solugdo é enfatizado.

A base de dados para o "Estudo de Caso” e wuma descrigdo
detalhada dos métodos utilizados nesta pesquisa 83o apresentadas
no Capitulo 5.

O Capitulo 6. reporta os resultados obtidos, descreve o
algoritmo de otimizag¢8o desenvolvido, e comenta as possibilidades
e as limitacdes para a sua utilizac8o. A discuss8o dos resultados
contempla também possibilidades alternativas para a estruturacdo
do problema tanto em Silvicultura como em Pesquisa Operacional.

Finalmente, no Capitulo 7. 830 documentadas as conclusdes
mais relevantes do estudo. Recomendacles de temas para futuros

trabalhos de pesquisa s3o também apresentadas.



2. ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVAS PARA A REALIZACAO DO ESTUDO.

2.1. Antecedentes:

Na prdtica da silvicultura de planta¢les de Pinus spp.,
sempre existe a necessidade de se tomar decisfes acérca do
espacamento inicial a ser utilizado, do regime de desbaste a
adotar (em termos da sua intensidade, método e idade de execucg8o)
assim como sobre a idade de corte final ou idade de rotacgdo.

Em diversos paises, e assim também no Brasil, decisbes desta
natureza sd3o tradicionalmente, e com bastante frequéncia, tomadas
somente com base nas expectativas de produc3o fisica (i.e., o
volume de madeira que pode ser produzido em algum momento
presente ou futuro, em consequéncia & execucdo de determinada
pratica silvicultural). No Brasil, tais decisdes s3o0,
eventualmente, também fundamentadas nos custos associados a&as
solucdes opcilonais para uma determinada operacdo, como por
exemplo o plantio de mudas (MONTEIRO & CORDEIRO®®), métodos
alternativos para a execucdo do desbaste em uma idade definida
(BERTOLOTI et al.®?, GARRIDO et al.®¥), ou a escolha de
equipamento. Na pratica da silvicultura e do manejo de plantacdes
de Pinus elliottii Eng. var. elliottii e P. taeda L, nos estados
da regido Sul do Brasil, observa—-se, também, com frequéncia, que
desbastes somente s&o realizados se a sua execucgdo for
considerada financeiramente compensatéria (i.e. somente quando a
receita obtida com a madeira removida em consequéncia a um

desbaste for superior aos custos da sua realizac3o).
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Adicionalmente, existem fortes evidéncias de que os
programas de desbaste praticados em plantagles de Pinus spp. no
Brasil, obedecem a uma mesma estrutura bdsica, muito embora sejam
adotados por proprietdrios florestais que atuam em diferentes
condi¢8es edafo-climaticas, localizagGes distintas e mercados
igualmente especificos. A este respeito, AHRENS® reporta
resultados de um levantamento realizado por meio de éuestionérios
enviados a 15 empresas florestais . Aquele estudo, direcionado
para plantacdes de Pinus spp., revelou a prdtica de regimes
silviculturais muito éemelhantes (em termos de espacamento
inicial, programa de desbastes e idade para corte final), sem que
nenhuma raz8o justificadvel pudesse ser identificada. Uma possivel
explicacdo para este fato talvez possa ser encontrada na
existéncia de documentos patrocinados por érgdos do governo, com
o propdésito de orientar a comunidade de proprietérios.florestais.

-

Um exemplo destas iniciativas é o trabalho técnico elaborado por
SIMOES et al.®® ¢ que, além de documentar muitos resultados
experimentais, apresenta informacles bastante detalhadas acérca
de praticas silviculturais adotadas, com sucesso, por grandes
empresas do setor florestal Brasileiro: aparentemente, multas
daquelas praticas foram adotadas na forma de "recomendagles para
uso generalizado”. OQutra provavel influéncia poderia ser
creditada & simples e direta adogc8o das prdticas utilizadas em
outros paises como a Africa do Sul (RAMOS''”) e o Chile, sem

qualquer questionamento gquanto & sua real aplicabilidade as

condi¢c8es no Brasil. De qualquer maneira, entende-se que aquelas
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formas de se proceder n3o sfo necessariamente as mais adequadas,
propiciam uma eficiéncia iluséria e podem estar produzindo
fesultados econdmicos aquém das reais possibilidades.

Este € um problema de decisdo extremamente complexo. Como
enfatizado, historicamente, no Brasil, a quest3o tem recebido uma
apreciacdo somente parcial, uma vez que diferentes estudos tém
examinado cada componente do problema de forma isolada e
individual. Por vezes, pretendeu-se até mesmo produzir solucles
que supostamente pudessem ser generalizadas. Certamente, no
entanto, as maiores dificuldades tém ocorrido em funcdo da
insuficiéncia de dados na quantidade e na gqualidade regueridas.
De forma andloga, o uso de métodos tradicionais e inadegquados de
- pesquisa, como, por exemplo, o estabelecimento de experimentos
igsolados de desbaste, com tratamentos muito restritivos e
rigidos, tem limitado o progresso das investigacBes na &Area.

Na atualidade, a existéncia de modelos de crescimento e de
producdo, fundamentados em wuma ampla base de dados, permite que
estimativas acérca da producdo presente e futura de madeira sejam
obtidas para diferentes condi¢Ges na pratica da silvicultura.
Adicionalmente, reconhecendo que o tratamento da silvicultura
pela perspectiva de um "Sistema de Produc8o" poderia acrescentar
diversos beneficios & sua andlise quantitativa, pesquisadores
nesta 4&rea de estudos tém sugerido o uso de algumas técnicas de
Pesquisa Operacional, e destas, particularmente Programacdo

Diné&mica, para a soluc8o desta classe de problemas de decisfo.



2.2. Modelos matemdticos e o processo de tomada de decisdg:

O processo de tomada de decis3o em questdes de silvicultura
e de manejo florestal pode ser caracterizado como um fendmeno
tipico de heuristica.t Adicionalmente, aoc examinar um problema, o
agente da decis3o raramente ird se fundamentar em uma fonte tGnica
e isolada de informacdes para entdo selecionar uma soluc8o-
alternativa a ser implementada. Na grande maioria das situacgdes,
o processo de se tomar uma decisdo & baseado em diversos fatores,
organizados, por conveniéncia, e para este estudo, como segue:
a) aspectos de politica interna da organizaclo e os
objetivos gque tenham sido previamente estabelecidos

para O planejamento;

b) consideracdes sobre a experiéncia do profissional no
tratamento anterior de questdes similares;

c) assessoria com consultores, analistas e profissionais
em planejamento; e,

d) resultados obtidos com o uso de modelos analiticos .
(como, por exemplo, modelos de simulac3o e modelos de
otimizacdo).

Ao se considerar, portanto, as diferentes fontes de
informagdo gue alimentam gqualqQuer processo de decis8o em
Engenharia Florestal, evidencia-se o fato de que dificilmente os
resultados obtidos pelo uso de um modelo analitico ser&o
utilizados na pratica do planejamento, de forma direta e sem

modificacdes, ou sem gque pelo menosg algumas adequacdes sejam

introduzidas. Saliente-se também que modelos analiticos jamais

INa anédlise cientifica dos problemas de decis8o, um fendmeno
de "heuristica"” ocorre quando o qQue se deseja &€ t3o somente uma
solucdo satisfatdria e aproximada, e n8o necessariamente uma
"solugdo 6tima"” no sentido especifico do uso desta expressfo em
Pesquisa Operacional.



9

ser3do um substituto para o processo de decisdo propriamente dito.
Se adegquadamente concebidos e gquando utilizados com sensatez,
racionalidade e bom senso, no entanto, tais modelos podem ser
extremamente Gteis como instrumentos de suporte e de orientacdo
para os responsiaveis pela tomada de decisfss.

Nestas circunsténcias, entretanto, o seguinte questionamento
é pertinente:

"Se o agente da decisdo gquase nunca implementa os
resultados de uma andlise quantitativa decorrente da
utiliza¢cdo de um modelo matemdtico, porque entdo alguém
deveria se preocupar em desenvolvé-los?" :

Uma resposta bastante simplificada para esta pergunta indica
que o processo de tomada de decisdes sera tanto mais eficiente
quanto melhor possam ser avaliados, por antecipac3o, os efeitos e
as consequéncias para as diferentes estratégias passiveis de
utilizagdo (i.e., sem que estas tenham sido efetivamante
implementadas para gerar aquela informac3o). Contribuem péra esta

realidade os seguintes fatores:

a) a caréncia de informacgtes sobre a natureza intrinsica
dos problemas em Silvicultura e em Manejo Florestal:

b) o desconhecimento acérca das consequéncias que podem
resultar da implementacdo de diferentes solucdes para
aqueles problemas;

c) os longos prazos que caracterizam a atividade
florestal; e,

d) a incerteza e os niveis de risco associados a um
determinado problema.

A constatac8o da existéncia daqueles fatores, assim como o
reconhecimento da sua relevéncia, e a evidente utilidade dos

modelos analiticos para a solucBo de problemas em Manejo



10
Florestal sap motivos suficientes para  Jjustificar o
desenvolvimento do estudo reportadoc neste documento na forma de
uma contribuicdo aos esforgos de pesquisa cientifica nesta éarea

de conhecimentos.
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3. OBJETIVOS.

3.1. Objetivo geral:
"Desenvolver um modelo matemdatico gque possibilite
identificar, simultaneamente, o 6timo sequenciamento das
decisles alternativas de desbaste(s) e de corte raso,
para povoamentos de Pinus taeda L.."

Desta forma, considerando uma determinada densidade inicial
de 4&rvores por unidade de 4&rea, um nivel de produtividade
potencial conhecido (classe de sitio) e dado um conjunto de
regimes alternativos para a realizacd3o de desbastes, assim como a
disponibilidade de rotagdes opcionais, o referido modelo devera
selecionar a 4melhor combinacdo econdmico-financeira” para as
decisdes de corte, de modo que s8e maximize o retorno financeiro
do investimento, avaliado através do Valof Esperado da Terra
(VET). Deve-se considerar ainda a possibilidade de se produzir
até trés diferentes categorias de matéria-prima: toras de pequeno

didmetro (para transformac@o em cavacos), toras para serraria e

toras para laminacéo.

3.2. Objetivos especificos:

a) "Estabelecer a estrutura matematica do modelo de
otimizacd3o proposto acima, fazendo uso de Programacgdo
Diné&mica Deterministica;™

b) "Descrever e discutir a sequéncia dos procedimentos
quantitativos necessarios para o desenvolvimento do
mencionado modelo, exemplificando a sua utilizac8o,
com dados coletados em Jaguariaiva, PR;" e,

c) "Apresentar, na forma de um algoritmo, o modelo de
otimizac8o desenvolvido."”
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4. REVISAQ DE LITERATURA:

0 6timo sequenciamento das decisdes de desbaste para um
povoamento florestal (segundo idades, métodos e intensidades
alternativas) é uma quest83o técnica bastante dificil de ser
solucionada. Acrescente-se aquela quest8o a possibilidade de se
decidir também, e, simultaneamente, s8bre a idade 6tima para o
corte final (i.e. a idade para rotacdo), e o resultado serd um
problema de extrema complexidade.

Pelo exposto, e tendo em vista os varios fatores que podem
ser considerados em uma andlise quantitativé da questdo, fica
evidenciado que aquele problema, assim como a sua soluc3o,
ocorrem em um espago _muitidimensional, e, portanto,
multidisciplinar. Por este motivo, a revisdo. de literatura
apresentada na sequéncia contempla aspectos relevantes das
seguintes A&reas de conhecimento: Métodos Silviculturais,
Biometria, Dendrometria, Manejo Florestal (e o processo de tomada
de decisdo), Economia Florestal e Pesquisa Operacional. Um exame
dos conceitos de Silvicultura e de Manejo Florestal, objetivando
rosicionar aquele problema de decis8o em sua correta perspectiva,

€, no entanto, uma necessidade primordial.

4.1. Silvicultura e manejo florestal:
Apesar do substancial crescimento e do inquestionavel

progresso observados no setor florestal brasileiro,
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particularmente durante estas trés ultimas decadas, a Engenharia
Florestal, e,.em especial, a Ciéncia Florestal, no Brasil, podem
ser consideradas relativamente jovens, quando comparadas a outros
paises com mais tradigdo florestal. Por este motivo,
possivelmente, os conceitos de Silvicultura e de Manejo Florestal
s80 por vezes utilizados de forma indevida, e, as vezes, até
mesmo como sindnimos.

BURGER®” também observou tal fato ao afirmar que:.
"(....) no Brasil, "Manejo” tem sido utilizado para
significar tanto a aplicacédo de tratamentos
silviculturais a nivel de um povoamento florestal, como o
gerenciamento, propriamente dito, da empresa florestal."”
No contexto desta pesquisa, e considerando, portanto, que o
tema sob estudo deve ser apreciado simultaneamente segundo a
- perspectiva da 4Silvicultura como do Manejo Florestal, wuma

diferenciagd8o entre o significado de tais expressdes técnicas se

faz necessaria.

4.1.1. Conceitos:

A noc3o de "Praticas Silviculturais” jd se encontra bastante
difundida e consagrada em diferentes segmentos profissionais do
Setor Florestal Brasileiro. O real significado da expressio
"Praticas de Manejo"”, no entanto, ainda estd por ser esclarecido
de forma preciéa. Aparentemente, a causa para o uso indevido
destes termos pode se encontrar na falta de wum adeguado
entendimento socbre o que estd implicito aos conceitos de
Silvicultura e de Manejo Florestal, assim como acérca da sua

diferenciacéo.
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0 exame da literatura (BAKER'®, K&STLER®', SMITH®%-135,
EVANS®®, DANIEL et al.*®, SHEPHERD'®!) revelou a existéncia de
algumas defini¢des para Silvicultura. Dentre as definicles
disponiveis, aquela fornecida por SMITH134, p.1-18, ¢é ainda
atual, bastante objetiva e contém uma sintese dos elementos
conceituais mais relevantes desta area técnica:

"A Silvicultura é constituida pela teoria e pela pratica
do controle do estabelecimento, da composic3o e do
crescimento de povoamentos florestais."”

A literatura contemporédnea em Manejo Florestal, por outro
lado, n8o dispde de uma ‘definic8o gque pudesse condensar a
esséncia do pensamento corrente nesta adrea de conhecimentos: i.e.
o "Processo de Tomada de Decis®es'" acérca do gerenciamento de um
recurso florestal. Nestas circunsténcias, e apds examinar alguns
textos classicos nesta &rea técnica (CHAPMANsQ, KNUCHELQQ,
DAVIS®®, LEUSCHNER®®, KILKKI®® e DAVIS & JOHNSON *®), elaborou-
se o seguinte conceito, suficientemente genérico e atual para ser
adotado neste estudo:

"Manejo Florestal trata do desenvolvimento e da aplicacgéo
de técnicas de andlise quantitativa nas decisdes acérca
da composicdo, da estrutura e da localizacdo de uma
floresta, de tal maneira que sejam produzidos os
produtos, servicos e/ou beneficios, diretos ou indiretos,
na quantidade e na qualidade requeridas por uma
organizacdo florestal, ou por toda uma sociedade."

A diferenca béasica entre os conceitos de Silvicultura e
Manejo Florestal estd na identificac8o das unidades fundamentais
de estudo e de trabalho de cada qual: o "Povoamento Florestal"

como a célula basica em Silvicultura, e a "Floresta”, i.e. um

agregado de povoamentos florestais, como o objeto do Manejo.
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SMITH'®* (p.13-18) caracteriza adeguadamente como estes termos
devem ser diferenciados e de que forma esta disting83o se
manifesta na prdtica da Engenharia Florestal.®

Sabe-se também que na Silvicultura s8o utilizados
procedimentos descritivos e que enfatizam uma descric8o
qualitativa dos diferentes aspectos biolégicos que caracterizam
“.... ©0 estabelecimento, a composicdo e o0 crescimento de um
povoamento florestal”. Manejo Florestal, por outro lado, implica
na organizacdo e no gerenciamento de um conjunto de povoamentos
florestais na forma de uma floresta integrada, processos nos
quais prepondera a aplicac8o de procedimentos quantitativos de
descricdo, de andlise e de suporte & tomada de decisles.

Desta forma, Silvicultura e Manejo Florestal ndo sé&o
conceitos paralelos mas sim complementares e interdependentes.
Nenhum "Plano de Manejo"” pode ser melhor que as praticas
silviculturais que nele estdo inseridas. De forma andloga, nenhum
tratamento silvicultural serd melhor que os resultados econbmicos
gque venham a ser obtidos em consequéncia a sua aplicag8o. Ou
" seja, o Manejo Florestal trata da floresta como um todo, e assim
sendo, as decisfes de silvicultura a tomar com respeito a um
povoamento florestal devem considerar o qQue se decide em relacdo
aos demais povoamentos, no contexto de uma mesma floresta.

Adicionalmente, a concepg8o de prescricdes silviculturais,

“Ha que se reconhecer a existéncia de Povoamentos Florestais
Homéclitos Equiano (por exemplo, uma drea de pequena extensdo,
coberta com uma monocultura homogéna em sua condigdo
silvicultural), e Povoamentos Florestais Heterdéclitos Disseténeos
(uma pegquena area com cobertura florestal natural ou nativa).
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assim como a sua implementagdoc devem ser precedidas pelo
estabelecimento de um ou mais objetivos para a produc8o, a curto,
médio e longo prazos. Desta forma, um "Plano de Manejo'" deve ser
‘elaborado documentando o conjunto de estratégias e procedimentos
gerenciais, assim como o sequenciamento cronolégico e espacial de
acbes de silvicultura previstas de tal modo que os . ocbjetivos
sejam alcancados da forma mais adequada possivel.

Apesar da diferenciac8o anteriormente apresentada, um
"Recurso Florestal"™ pode tanto ser um extensa drea com cobertura
florestal (uma Floresta) como um Povoamento Florestal, de pequena
extensdo. Qualquer drea com cobertura florestal pode ser
submetida a alguma forma de planejamento. Assim, segundo CLUTTER

40

et al. (p.210) - qualguer situagdo em planejamento e em manejo

florestal deverd pertencer a uma das duas seguintes situacdes
basicas:

a) planejamento do manejo a nivel de um povoamento
florestal: i.e. aquelas situacdes em que o
prlanejamento pode ser realizado de forma independente
rara cada povoamento florestal (por exemplo, na
pequena propriedade rural); e

b) planejamento do manejo a nivel de uma "Floresta':
slituacdes nas quais o planejamento deve ser realizado
de forma coordenada, analisando as acdes e
intervencdes em todos os povoamentos florestais de uma
floresta, de forma integrada, interrelacionada e
interdependente. (este é o caso, por exemplo, dos
grandes empreendimentos florestals, com extensas dreas
reflorestadas).

Referindo-se a grandes propriedades florestais, como, por
exemplo, as florestas estabelecidas para fins industriais,
GADOW®” argumenta que o planejamento a nivel de povoamento

florestal somente terd sentido se for realizado no contexto do
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planejamento "a nivel da floresta. De forma analoga, o
planejamento da produg8o a nivel da floresta sera igualmente
irrelevante aA ndo ser que seja suportado por um adequado
rlanejamento a nivel de povoaﬁento. Os dois niveis de
planejamento 830, portanto, atividades mutuamente dependentes e
que devem ser consideradas de forma simulténea.

Para o presente estudo € particularmente relevante observar
que o problema de decisBes acérca da realizacfo de desbastes e do
corte final ocorre em um contexto especifico (o Povoamento
Florestal) e simultaneamente global (o Povoamento Como  um
componente de uma Floresta) e para os gquais convergem portanto as

perspectivas tanto da Silvicultura como do Manejo Florestal.

4.1.2. 0 processo de decis8o em silvicultura e manejo:

0 processo de tomada de decisdes, em qualquer atividade do
ser humano, € um exercicio mental extremamente complexo. Em sua
esséncia, o ato de se tomar uma decisdo € um atributo do
intelecto, e que, desta forma, pertence ao dominio da légica, um
tema que transcende os propdsitos deste estudo. Devido as suas
caracteristicas subjetivas, dificilmente alguma técnica ou
procedimento analitico poderiam representar aquele fenbmeno com
total fidelidade e na sua plenitude. Certamente, alguns aspectos
como a capacidade de Jjulgamento e a experiéncia acumulada pelo
agente de decis3o, n8o podem ser aquantificados com racionalidade.

E por este motivo, provavelmente, que a literatura especifica
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desta area de estudos com frequéncia utiliza a expressdo "modelo
de suporte a decis3o” e n8o, simplesmente, "modelo de decisdo”.

Apesar das evidentes dificuldades em se formalizar o
processo de tomada de decisdes, algumas importantes
contribuicdes, e que formam os fundamentos tebricos do
conhecimento atualmente disponivel nesta 4rea de conhecimentos,
podem ser encontradas nos trabalhos documentados por ACKOFF &
SASIENIZ, e CHURCHMAN®?. Com respeito & Engenharia Florestal, os
estudos reportados por CHRISTIANSENsS, assim como por DUERR et
al.ao, s8o particularmente relevantes. Neste sentido, e conforme
descrito por CLUTTER et al.*° (p.206), Manejo Florestal (e, em
especial, o manejo de plantacBes florestais), pode ser dividido
em trés componentes bédsicos:

a) tomada de decisd3o: envolvendo a identificacdo de um
problema, a concepcdo e o exame de solucles -
alternativas, e, destas, a selec8o da "melhor"
[segundo um critério de decisd3o previamente
selecionadol;

b) implementac3o: a realizac8o, na pratica, das
atividades necessdrias para completar o programa
implicito na solug8o alternativa selecionada; e,

c) controle [ou monitoramentol: o processo de se garantir
gue as atividades implementadas foram efetivamente
executadas, e a verificacdo de que os resultados
obtidos foram realmente aqueles esperados.

Ainda segundo Clutter e seus colaboradores, o processo de se
tomar uma decis3o, gque é a razdo malior para o presente estudo,
pode ser caracterizado por quatro etapas: a 1identificacdoc do
problema, a especificac8o de estratégias ou solucdes-alternativas

para o problema, a escolha de um critério para andlise

comparativa das estratégias e, por tltimo, a selecBo da melhor
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alternativa ou estratégia.

A correta identificac3o de um problema, assim como a sua
adequada descricdo, compdem, certamente, a etapa mais importante
em gqualquer problema de decis8o. Assim ocorre porque problemas
que ndo tenham sido identificados e descritos de forma
apropriada, simplesmente permanecem sem solucdo, ou,
eventualmente,»podem até ser solucionados de forma indevida.

Supondo-se gue um problema tenha sido adequadamente
identificado e descrito, o agente de decisdo deve entdo
especificar as diversas estratégias ou alternétiVas factiveis
para a sua solucdo. Na sequéncia, as diferentes estratégias sob
andlise devem ser comparadas por meio de um critério de decisdo
apropriado.3 Ordenando-se as diferentes solug¢des-alternativas
segundo o critério de decisdo utilizado, seleciona-se entdo
agquela gque mais satisfaz ao0s interesses e objetivos do
proprietario ou da organizacdo florestal.

Problemas de decisdo em Silvicultura e em Manejo Florestal
s30 frequentemente caracterizados por um elevado nGmero de
fatores ou componentes interrelacionados. Por outro lado, quando

um problema envolve varios componentes, pode ser também apreciado

SNa silvicultura de producdo, e, em especial, quando o
proprietdrio florestal objetiva alcancar beneficios financeiros
para o seu investimento, os seguintes critérios de decis8o s3o
frequentemente utilizados: '“Valor Presente das Rendas Liquidas”
(VPL), "Valor Esperado da Terra"” (VET), e, “Taxa Interna de
Retorno” (TIR).
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- . 4 ~
por vadrias ©perspectivas.  Nestas circunsténcias, a obtencag de

uma solug8o global, e que possa integrar todos os fatores
relevantes do prdblema, &€ muito dificil, sen8o impossivel. O
tratamento destas estruturas complexas, entretanto, pode ser
bastante facilitado através de sua abordagem pela perspectiva da

Teoria Geral dos Sistemas, como apresentadc ha sequéncia.
4_.2_. Sistemas, modelos e o processo de decisdo:

4.2.1. Teoria geral de sistemas:

0 wvocdbulo "Sistema” talvez seja uma das expressfes mais
largamente utilizadas na histdria contemporénea da investigacao
cientifica. Adicionalmente, o conceito de sistemas é também algo
tdo antigo gquanto a proépria histdria da civilizac3o. Segundo
VEMURI**® (p.25) Aristételes jé& havia indicado a esséncia do
pensamento fundamental & Teoria dos Sistemas, ao afirmar que
"(....) O todo é mais importante qQue as partes.”

Uma definicdo encontrada em diciondrios (FERREIRA®Z,

P.1594), estabelece 08 seguintes significados alternativos para

"Sistema” (S.m.):

“Uma discuss8o do carater multidimensional do problema de
determinac8o da "densidade ideal” de um povoamento florestal, ao
longo do tempo, pode ser examinada na andlise documentada por
DAVIS?4: segundo aquele autor, "(....) este €& um problema de
dificil solug3o por gue reguer o conhecimento, a integracBo e a
ponderacdo de consideracgdes tanto biolégicas como econdmicas.
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1. "conjunto de elementos, materiais ou idéias, entre os
quais se possa encontrar ou definir alguma relac8o;

2. disposicdo das partes ou dos elementos de um todo,
coordenados entre si, e gque funcionam como uma
estrutura organizada;

(--..)

6. conjunto ordenado de meios de acdo ou idéias, tendente
a um resultado; plano, método; sistema de trabalho;”

Ndo é dificil 8se constatar gque a nocdo de sistema &
extremamente genérica e requer um raciocinio subjetivo e
caracterizado por uma apreciacdo abstrata e reducionista da
natureza ( i.e., das dimensbes, %os mecanismos de funéionamento,
das rela¢des implicitas e do grau de complexidade de sistemas,
reais ou hipotéticos). ©Segundo esta 6tica, um "Sistema" podera
ser, literalmente, qualguer coilsa. .Surpreendentemente, a
realidade dos fatos é exatamente esta. Desde que os seus limites,
a s8sua natureza assim como as suwase caracteristicas intrinsicas
sejam adequadamente descritas, um "Sistema” pode ser definido
como for mais apropriado para um estudo. Desta forma, os
elementos que complem um sistema devem ser estabelecidas de forma
arbitréaria e derendem, portanto, dos propbsitos e das
caracteristicas especificas de um determinado estudo.

Apesar do fato de que alguns conceitos 1inerentes a
"Sistemas"” possam ser identificados nos primérdios da Histéria da
Civilizag%o, foli somente neste século, apbés a 11 Guerra Mundial,
que O "Enfoque Sistémico” no tratamento de problemas se
materializou como ums é&rea especifica de conhecimentos. Os

estudos conduzidos pelo bidblogo alemdo Ludwig von Bertalanffy
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(BERTALANFFY'®- 22y citado por CHIAVENATO®%, tém sido
considerados como aqueles que efetivamente marcam o inicio dos

esforgos de pesquisa concreta na area. Outras contribuicoeg de

extremo valor para substanciar os conhecimentos desta drea foram
aquelas elaboradas por CHURCHMAN et al.ss, e, mais recentemente,
por CHURCHMAN®" e ACKOFF & SASIENIZ.

Em atividades de pesquisa, o enfoque de sistemas pode ser
interpretado como uma metodologia integradora de recursos
comprometidos na procura de novos conhecimentos, ou na adaptac8o
daqueles jad existentes, com o objetivo fundamental de descrever
08 “protétipos” do mundo real (PAElel). Ainda 8segundo aquele
autor o "Enfoque Sistémico” tem grande importéncia na solug8o dos
problémas [gerenciais], uma vez que toma em consideracdo desde a
indentificagcd8o dos problemas, até a sua solucdo propriamente
dita. Neste contexto, e sempre que for desejdvel propor uma
solucdo adequada para um determinado problema, ¢é fundamental a
nogdo de que “problemas” devem ser examinados na sua plenitude e
de forma completa.

Na atualidade, a "Teoria Geral dbs Sistemas” firmou-se como
parte essencial do tratamento de problemas de decisd3o. Desta
forma, um “Eﬁfoque Sistémico”, ¢é tao somente uma alternativa
conceitual para se organizar e entender um problema de decisio,
de uma maneira racional e objetiva. O conceito de "Modelos", como
examinado na sequéncia, €, no entanto, n8o somente util como

também necessdrio para uma eficiente abordagem sistémica dos

problemas de deciséo.
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4.2.2. Modelos:

Depois gue um "sistema" tenha sido identificado, definido e
descrito adequadamente, existem duas possibilidades bédsicas para
o seu tratamento analitico: primeiro, o "Sistema Real” pode ser
manipulado diretamente; ou, segundo, o comportamento do sistema
frente as 1intervengBes, pode ser examinado através de um
"Modelo"”. Um "Modelo™ é uma representaci3o simplificada de um
sistema real ou hipotético. Sendo uma abstrac3oc da realidade,
modelos podem ser c¢lassificados de acordo com a sua ‘funcéo,b
propésito, dimensd3o, ou até mesmo, segundo o grau ou intensidade
de abstracéo. Refletindo a forma convencionada na literaturs,
DYKSTRA®? (p.6) identifica os seguintes tipos de modelos:

a s o~ / PR
a) Modelos IcHnicos: s3o representacdes fisicas de um
sistema real, como, por exemplo, as esculturas, as
miniaturas em escala, os mapas e a8 fotografias:

b) Modelos Analégicos: s3o aqueles modelos que
representam um sistema de "forma anadloga’, mas gque ndo
tém qualquer semelhanca fisica com o sistema sendo
representado. SPIECKER™®" (p.7) enfatiza que um
Modelo Analdgico € um equivalente fisico da realidade
que ele representa (i.e., um conjunto de propriedades
representando um outro conjunto de propriedades). Como
exemplo, podem ser citados os graficos e fluxogramas;

c) Modelos Simb6licos: estes modelos sdo inicialmente
concebidos na forma de pensamentos abstratos de um
sistema, e, na sequéncia, materializados através do
uso de simbolos como em formulas gquimicas ou equagdes
matematicas. Na Engenharia Florestal, exemplos
cléssicos sd3o as Equacdes de Volume, os Modelos
(Fungdes) de Crescimento e de Produgdo, e, os Modelos
rara Planejamento Estratégico da Produc3o Florestal.

50 Modelo de Otimizac8o desenvolvido neste estudo é, na sua
esséncia, um "Modelo Simbélico", mas que estd fundamentado em um
"Modelo Analégico” (Estrutura de Redes) e que representa os
elementos mais essenciais do problema proposto.
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Un modelo simbdélico deve ser concebido e estruturado com
aqueles fatores ou elementos componentes de um sistema, gque sejam
efetivamente relevantes para uma situacag ou estudd especifico,
representando as relagBes de interésse da forma mais adequada.

Modelos simbélicos também podem ser classificados em
"Modelos de Simulacg3o” e "Modelos de Otimizacdo’”, dependendo dos
fins a gque se destinam.

De uma forma genérica, simulac3o é o ato de se imitar o
processo a0 4qual um determinado sistema pode ser . submetido!
PAEZ*'' indica que o vocabulo "simular” significa_réproduzir 0s
aspectos essencialis e o comportamento de um 8istema, sem que
exista a necessidade‘ de duplicar a sua natureza [i.e. do sistema
real sob estudol.

0 tratamento de problemas de decisdo através do uso de
"Modelos de Simulacdo” é particularmente Gtil para se representar
sistemas de grande complexidade estrutural e/ou funcional, ou
quando n8o se dispde de informa¢gdes suficientes sobre> um
determinado sistema. Comparados aos "Modelos de Otimizac3o’,
entretanto, os "Modelos de Simulacdo” podem incorporar muito mais
detalhamento sobre as partes componentes de um sistema, das
varidveis que o descrevem, aesim como acérca de suas interacdes.
Por este motivo, Modelos de Simulacdo podem ser refinados de
forma continua, acrescentando informacBSes mais detalhadas, de
modo que seja possivel evoluir para uma representac8o cada vez
mais acurada de um processo real. Em contraposicio a estas

vantagens, um Modelo de Simulac3o n3oc é um instrumento de
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otimizac3o "a priori"”, mas t8o somente uma ferramenta para
anilise e explorac3o. Qualquer inteng8o de se obter uma solug&o
6tima para um determinado problema, através de simulac8o, deve
considerar a necessidade de executar um processo lento de
tentativa € erro até que se obtenha a convergéncia em direc8o &
solucdo desejada.

0 conceito de otimizacg3o, pror outro lado, pode ser examinado
éomo o ato de se obter "a melhor prescricdo"” sobre como um
determinado sistema deve ser operado no contexto de um conjunto
de condig¢bes especificadas. Aquele "Processo de Operac8o do
Sistema” é representado matematicamente de tal maneira que as
partes relevantes do 8istema, assim como a forma da sua
interdependéncia, s80 representados por meio de funcles. Estas
Gltimas, por sua vez, 830 consideradas de forma simulténea
durante o processo de otimizacd8o. '"Modelos de Otimizac8o” sao
utilizados para descrever sistemas (ou problemas) bem definidos e
adequadamente estruturados. Para elaborar tais modelos hd que &e
coletar dados em quantidade e qualidade suficientes, assim como
dispor de algoritmos adeguados para cada caso, conforme seja a
natureza do problema. Apesar das dificuldades e das 1limitacdes
existentes na construcdo destes instrumentos de andlise, Modelos
de Otimizacdo propiciam uma "solucdo 6tima” e, por este motivo,
os esforcos dedicados ao seu desenvolvimento s3o crescentes. Na
atualidade, o conceito de otimizagdo estd universalmente aceito
como ¢ principio que reflete a esséncia dos procedimentos de

andlise quantitativa de diversos problemas de decils8o acérca da
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alocagdp de recursos escassos ou limitados. Este fato também é
constatado na Engenharia Florestal, e, particularmente na solugdo

de problemas em Manejo Florestal, no Brasil inclusive.

4.2.3. A silvicultura como um "Sistema de Produc8io de Madeira”:

Aceitando-se a no¢8oc de que um sistema € um conjunto de
componentes interrelacionados e que atuam de forma integrada,
convém entender gque sistemas também podem ser descritos segundo
uma hierarquia de sub-sistemas. Ou seja, as partes componentes
(i.e. os subésistemas), que constituem o sistema global, s&o
interrelacionadas de forma dindmica e com uma estrutura tal que o
conjunto passa a ser mais importante do gue as partes que o
compdem. Eventualmente, entretanto, cada sub-sistema pode ser
examinado de forma isolada e individual, segundo as suas prdprias
caracteristicas e particularidades. Desta forma, na Engenharia
Florestal, sistemas tipicos podem ser facilmente identificados no
exame do setor florestal como um ﬁodo, no gerenciamento de
atividades em wuma floresta inteira, nas decisfes acérca de um
povoamento florestal ou até mesmo no crescimento de uma Aarvore,
quer esta seja examinada na sua individualidade ou nao.

Em funcdo do exposto, e segundo a perspectiva do Manejo
Florestal, o crescimento de um Povoamento Florestal Homéclito
Equiano, ao longo do tempo, pode ser apreciado segundo a 6tica de
um "Sistema de Produgc8o de Madeira"”. Uma apreciac8o generalizada
sugere que este "Sistema de Producdo” tem uma origem (o plantio)

e un destino (o corte final ou corte raso, na idade de rotacfio).
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Entre agqueles dois pontos extremos, ao longo do tempo, existem
amplas possibilidades para intervir no processo de crescimento ao
qual o sistema (o povoamento florestal) estd sujeito. Como j&
discutido anteriormente, a Silvicultura trata exatamente destas
possiveis intervencSesg, i.e. o0& tratamentos silviculturais. O
Manejo Florestal, por outro lado, estabelece a forma, a
intensidade e a oportunidade rara a realizacdo daqueles
tratamentos. |

Este enfoque sistémico na apreciac8o dos varios componentes
que formam um "Sistema de Producdo”, implica, entretanto, em se
considerar todos os fatores relevantes do sistema, de forma
simulténea e integrada. Somente desta maneira, a decis8o
resultante poderd satisfazer a todas as condicles em que aquele
sistema deve ser operado.

Como enfatizado, o "Enfoque Sistémico“ implica na apreciac8o
global dos elementos que integram um Sistema. Adicionalmente,
segundo CHURCHMAN®? esta forma rara o tratamento dos problemas de
deciséo rermite que sejam examinadas as relacfes de
interdependéncia entre os elementos componentes de um problema.

Neste estudo, portanto, e segundo a 6tica da Teoria Geral de
Sisteﬁas, deve-se documentar um exame dos fatores mais relevantes
aos quais o Processo de Tomada de Decisfes na operacdoc de um
"Sistema de Producdo de Madeira” estd subordinado, como

apresenta-se na sequéncia.
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4_3. Regimes silviculturais:

Uma vez que exista a intencdp de  se .estabelecer um
povoamento florestal com uma determinada espécie, sempre existira
a necessidade de se conceber (e praticar) um regime silvicultural
apropriado. Este regime silvicultural (SMITH'®*-'®® EVANS®®),
por vezes também denominado regime de manejo (CLUTTERAO, DAVIS &
JOHNSON®®, BUONGIORNO & GILLESS®®), deverd incluir pelo menos os
seguintes componentes:

a) um espacamento inicial (ou, de forma andloga, 0 nutmero
de mudas a plantar por unidade de &area);

b) um regime de desbaste;

c) um regime de poda (necessdrio soOmente se houver
interésse na producdo de madeira livre de nés); e,

d) uma idade para rotagdo.

Mesmo que um regime silvicultural ndo venha a ser
formalmente concebido e documentado, como por exXemplo em um
“"Plano de Manejo", tais operacgbes s30 invariavelmente
necessarias, e assim sendo estardo subordinadas a alguma forma de
decisao.

A escolha de um espacamento inicial entre mudas assim como o
exame de aspectos inerentes & realizagcdo da poda (e a concepcdo
de regimes de poda, integrados a algum regime de desbaste), nio
serdo considerados neste estudo. Objetivando limitar a andlise as
decisfes de corte (parcial ou total) de arvores em um povoamento
florestal, este trabalho de pesquisa contemplou apenas a
apreciacdo analitica sobre desgbastes e corte raso (rotac8o).

Entende-se que soOmente estes dois componentes de um regime
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silvicultural formam wum problema de decis8o suficientemente
complexo para Justificar que atencdo seja exclusivamente a eles
dedicada. Ademais, sabe-se que depois qﬁe as mudas tenham sido
plantadas em definitivo no campo, os desbastes e o corte raso s8o
a forma mais eficiente que um proprietdrio florestal pode dispor
para influenciar tanto na qualidade como na quantidade da

producdo de madeira.®

4_.4. Regimes de desbaste:

O exame dos estudos em producdo florestal conduzidos no
Brasil, revela o fato de que os esforgos foram direcionados quase
que exclusivamente para a determinac8o da idade de rotac8o: a
producdo parcial e intermedidria resultante da realizac8o de
desbaste(s) sempre foi simplesmente ignorada ou assumida éomo que
"constante"”. Desta maneira, nos poucos estudos gque incorporaram
desbastes ( como por exemplo, FABER et al.®®, RIBAS''®, OHLSON &
DUARTE'®®, EMERENCIANO®®), a sua realizac@o fol considerada fixa
em determinadas idades e/ou intensidades. Nestes casos, a unica
varidvel efetivamente considerada foi a idade de realizac8o do
corte raso ou corte final. A omissd3o da possibilidade de se
realizar desbaste(s) segundo regimes alternativos, e portanto, a
desconsideracdo pelos custos € receitas intermedidrias durante a

rotac8o, certamente tem propiciado resultados que ndo sio

6Certamente, no entanto, a concepgdoc e a implementac8o de um
regime de poda adequado poderdo contribuilr substancialmente para
a produc8ic de madeira de elevado valor comercial, i.e. madeira
livre de nés, se este for um dos objetlivos para a producgdo.
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compativeis com a prdtica da silvicultura de muitas espécies
florestais, como por exemplo agquelas do género Pinus, ou seja:
uma andlise global revela que, no Brasil, a pesquisa tem sido
polarizada, refletindo a realizac8o de esforcos direcionados de
forma exclusiva para a pesquisa em desbastes ou, de maneira
alternativa, apenas para o0s estudos sobre a idade de rotac8o. As
possibilidades para a integracdo dos esforgos de pesguisa, de tal
modo que uma soluc8o simulténea fosse produzida, como requer a
efetiva solugdo dos problemas, né&o . tém sido devidamente

exploradas.

4.4.1. Conceitos:

Denomina-se "desbaste"” & operag8o de corte pela qual se
reduz o numero de 4rvores em um povoamento flofestal (EVANS®®,
p.276). Um programa ou regime de desbastes &, portaﬁto, uma série
de intervencdes na vida de um povoamento florestal objetivando a
reducdo da sua densidade (avaliada em termos de "area basal” ou
“"namero de &rvores por unidade de 4drea") com o propdésito de
maximisar o valor liguido da madeira removida, durante toda a
rotacdo (SMITH'®®, p.50). Dentre os fatores que determiﬁam o
valor da madeira estd@o a quantidade, a qualidade e as dimensdes
das toras, assim como os cuétos da sua exploracdo e aqueles do

seu posterior processamento.
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Frequentemente, a selec3o das A&rvores a favorecer, ou a
cortar, em um desbaste, &€ baseada em trés fatores principais:

a) a posic8o relativa das arvores e a condigdo da sua
copa;

b) as condicdes fitossanitarias; e,
c) as caracteristicas do tronco e a sua gqualidade.

Aspectos relativos &as condic¢des de <fitossanidade das
arvores, assim como agueles referentes as caracteristicas
desejéveis do tronco de A&rvores, ndo serdo descritos neste
estudo. Devido a4 sua importédncia para as decisdes em desbaste, no
entanto, a forma convencionada na atualidade para a classificacdo
das Arvores que compdem um povoamento florestal deve ser
obrigatoriamente examinada.

Os fundamentos tebdricos e conceituais implicitoe & pratica
dos desbastes est3o associados ao desenvolvimento natural de um
povoamento florestal homéclito equiano. Em condigdes naturais,
apés a germinacdo das sementes, um elevado nuimero de mudas
estardo estabelecidas por unidade de area. Durante o crescimento
das mudas e da sua gradual transformacdo em arvores, ao longo do
tempo, devera acontecer uma intensa competic8o, entre oS
individuos, pelos fatores do crescimento: dgua, luz e nutrientes.
Neste processo de crescimento, individuocs mails fracos s3o0
progressivamente superados pelas drvores mais fortes e melhor
adaptadas 4&s condigdes edafo-climdticas existentes. Em algum
momento, Arvores suprimidas em consequéncia & competic3o tém as
suas copas reduzidas a proporgdes tais aque a morte destes

individuos serd inevitdvel. Durante todo este processo, devera
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ocorrer uma diferenciacdo das &rvores segundo "classes de copas'.
Na atualidade, a classificac8o acelta universalmente
(SMITH'®?, p.46-50, EVANS®®, p.267-8), preconiza que as &rvores
que compOem um povoamento florestal poder&o pertencer a uma das
seguintes c¢lasses: dominantes, co-dominantes, intermediérias e
dominadas (ou suprimidas). Apesar de que esta classificacBio seja
baseada em critérios qualitativos, e, portanto, subjetivos, esta
¢ fundamental paré a pratica dos desbastes.

Diversos estudos tém sido conduzidos no Brasil com o
propésito de verificar (e algumas vezes auantificar) os efeitos
dos desbastes sobre o crescimento e sobre a produc8o de
povoamentos florestais assim como sobre as &rvores que o compdem.
O nimerc de varidveis examinadas em diferentes estudos tem sido
bastante elevado, e a sua natureza extremamente diversa,
entretanto. Como consequéncia imediata, observa-se que muito
embora as "tendéncilas” do comportamento resultante & aplicagéo
dos tratamentos, séjam semelhantes, em diferentes estudos (de
drvores individuais assim como de povoamentos florestais, a nivel
de unidade de amostra experimental), a extencdo dos seus efeitos
€ a sua magnitude absoluta raramente prodem ser extrapoladas para
outras condi¢des gue ndoc aquelas especificas da area
experimental.

Segundo CLUTTER®*® (p.68) os efeitos da variacso da densidade
de um povoamento florestal sobre o seu crescimento em volume ou
em A&rea basal tém sido inconsistentes. Tal fato deve-se a0

possivel confundimento de talis efeitos com a 1idade em que os
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tratamentos foram aplicados e/ou avaliados. Da mesma forma, a
definic8o dos limites de comercializac8o utilizados (diédmetros
limite para utilizac¢8o comercial das toras, por exemplo)}, pode
ter uma influéncia definitiva nos resultados por vezes diferentes
ou conflitantes.

Apesar desta inconsisténcia observada nos resultados de
diferentes experimentos de desbaste, uma tendéncia generalizada
de comportamento & apresentada na Figura 1: em um povoamento
florestal n3o desbastado, a produc8o bruta por unidade de &rea, a
longo prazo, é aproximadamente igual A& producdo total que seria
obtida relo valor acumulado das prrodugdes intermedidrias
(desbastes) acrescido da produgdo obtida no corte final, se o
mesmo tivesse sido submetido a um regime de desbastes. SPURR™®®
(p.296-8) reporta alguns resultados experimentais que comprovam
aquele fato, em diferentes estudos. Na literatura florestal este
fenbmeno é tradicionalmente conhecido como "Teoria de
Mar:M&ller”, ou, simplésmente "Teoria de Mdller”. Desta forma, os
resultados observados na grande maioria dos estudos sobre
desbaste suportam a conclusdo geral de que tais intervengdes ndo
afetam significativamente a produgcdo bruta total em volume por
hectare,' exceto em condices extremas de densidade (gquando,
devido & bailxa densidade, o sitio é sub-utilizado durante algum
tempo, ou quando a deﬁsidade excessiva conduz as Arvores a uma

competicdo por luz, adgua e nutrientes).
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FIGURA 1. PRODUCAO BRUTA DE MADEIRA EM POVOAMENTOS FLORESTAIS
DESBASTADOS E NAO DESBASgADOS
(segundo CLUTTER et al. —, p.70)

DecisGes 830 necessarias para diversos aspectos da pratica
dos desbasﬁes. Certamente a primeira indagacBoc a ser feita é
sobre a real conveniéncia em se efetivamente realizar algum
desbaste. Eventualmente, como 1identificado por AHRENS®, a
necessidade de se realizar desbastes pode ser questionada. Este €
o caso, por exemplo, da producdo de madeira para celulose, ou
seja: gquando existe somente o interesse de se maximizar a
produc&o volumétrica, ou, por Vezeé, a produtividade, sem
qualquer preocupracdo gquanto as dimensOes das toras. Sempre que um

povoamento florestal deva ser submetido a desbastes, entretanto,
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serd preferivel que um "Regime de Desbastes” seja previamente

. 7 fos
concebido. Isto se faz necessdrio na produce,; de toras para

proceésamento mecé8nico, ou, na producdo de madeira para usos
maltiplos. Em qualguer caso, trés decisdes fundamentais deverdo
ser invariavelmente tomadas: gquanto, como e quando desbastar? A
elucidacdo destas questles técnicas ndo é uma atividade trivial,
como bem Qaracteriza a rica e extensa literatura nesta area de

conhecimentos.

4.4.2. Métodos de desbaste:

Desbastes 880 caracterizados através de critérios éomo
"método” (ou tipo), "grau’, e "intensidade”. Este Gltimo critério
é descrito pela definic8o do “ciclo” e do "peso” do desbaste.
Neste estudo entende-se que a definicdo do método de desbaste
seja suficiente para descrever a esséncia da operacdo: a razdo de
ser dos demais critérios, assim como a sua utilidade, podem ser
examinadas nos trabalhos de revis3o reportados por CARNEIRO®®,
BURGER®??, VALE et al.'™®® e SCHNEIDER'®’. Muito embora alguns
estudiosos sobre o tema, no Brasil, ainda facam referéncia ao
grau, ciclo e peso de desbastes, pode-se constatar uma tendéncia
de n8o mais se utilizar aqueles critérios descritivos na pratica

contemporénea da silvicultura.

“Conforme enfatizado por SMITH®® (p.117), na auséncia de um
"Regime de Desbastes”, sempre existe uma tendéncia em se
desbastar aquém do necessario, principalmente quando as arvores
marcadas s88o aquelas por abater. Segundo aguele autor, um
desbaste parece ser muito mais severo apds a marcacdo das Aarvores
do gque apdés o seu abate propriamente dito.
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Quanto ao método ou tipo de desbaste as varias formas
alternativas com que a operacgdo pode ser realizada s3do atualmente
reunidas em trés categorias bdsicas: a) Desbaste Seletivo, b)
Desbaste Sistemdtico, e, c¢) Desbaste Livre. A discusséo

apresentada na sequéncia fol elaborada apés consultar as obras
documentadas por SMITH™®*-125 SAVILL & EVANS'®®, EVANS®®,
SHEPHERDlBl, DANIEL et al.%®. Outros autores como BURGER®’ e

 SCHNEIDER'2®” também foram considerados.

a) Desbaste Seletivo: quando as 4&rvores s3o abatidas apds a
aplicacdo de algum critério gqualitativo gque as identifique.
Alternativamente, pode-se também identificar aquelas &rvores que
deverdo permanecer formando o povoamento florestal remanescente
ao desbaste. A literatura reconhece pelo menos duas sub-—
categorias para desbaste seletivo: desbaste por baixo (ou Método
Alem3&o) e desbaste pelo alto (ou Método Francés), dependendo se
a8 4rvores abatidas sd3o predominantemente das classes inferiores
ou superiores, respectivamente. As A&rvores que se procura
favorecer, em ambos os casos, no entanto, sdo essencialmente és
mesmas: arvores dominantes, sauddveis e cujo tronco seja livre de
imperfeigles ou defeitos.

0 "Desbaste Seletivo Por Baixo” nada mais € do que uma
antecipacdo & mortalidade natural das &rvores que compdem um
povoamento florestal. A 1légica intrinsica a este método é
bastante simples: deve-se remover, em desbastes sucessivos,

aquelas &rvores que fatalmente seriam dominadas e que, portanto,
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seriam eliminadas naturalmente, em diferentes fases do
desenvolvimento do povoamento. Em um desbaste "por baixo"” sé8o
removidas as menores arvores € agquelas de menor vigor, de tal
modo que o futuro incremento € concentrado nas melhores &rvores,
de crescimento mais rédpido e com melhor forma de tronco. Segundo

.83 o método permite aque ee obtenha o méximo

JOHNSTON et al
crescimento potencial de um sitio, e, no longo prazo, dentre
todos os métodos, este &€ aquele que proplcia o malor retorno
monetdrio (na atualidade, entretanto, esta ﬁltima afirmativa ndo
pode ser generalizada). O método é de facil aplicacéb pratica e,
por esta razdo, & também muito popular.

O "Desbaste Seletivo Pelo Alto", implica no abate e remocio
de arvores preferencialmente localizadas nos estratos dominante e
co-dominante do povoamento. Por este motivo, &30 retiradas muitas
drvores de grandes dimensfes o gue conduz A& produc8o antecipada
de uma renda monetdria de mailor valor do gque aquela produzida
Quando se desbasta seletivamente "por baixo”. Em um desbaste
"pelo alto"” a malor parte das arvores intermedidrias e dominadas
deverdo remanescer & operacdo. A aplicagdo do método prevé a
marcacdo de algumas arvores dominantes e co-dominantes, que devem
permanecer apdés o desbaste, e que irdo formar o povoamento por
ocasido do corte final. Por estes motivos, este método propicia
malor flexibilidade que o desbaste "por baixo", mas, pelas mesmas

razoes, a sua aplicag8o pratica demanda uma maior habilidade e

competéncia profissional.



38
b) Desbaste Sistemdtico: quando as arvores s8o abatidas segundo

um procedimento sistemético no qual tanto a qualidade das arvores
como a sua posicdo relativa no povoamento néo sdo levadas em
consideracdo. Em um desbaste sistemdtico somente a intensidade
poderd ser variadvel. O cardter de sistematizagdo do desbaste é
definido pela remocd3o de 4&arvores em linhas de plantio, em
diagonais (quando o espacamento é perfeito e regular) ou segundo
algum critério de espacamento (abate de cada n-ésima &rvore, por

exemplo). Segundo SMITHY®®

(p.101), este método tem sido, por
vezes, também denominado "Desbaste Geométrico” ou "Desbaste

A s w B
Mecénico".

c) Desbaste Livre: quando o deegbaste & realizado peia combinac8o
de quaisquer outros hétodos de desbaste. Esta € a forma com que,
frequentemente, no Brasil, o primeiro de uma série de desbastes €
realizado, ou seja: realiza-se um "Desbaste Sistematico",
removendo cada terceira ou quarta linha de plantio,
complementado, imediatamente, com um "Desbaste Seletivo" nas
linhas remanescentes.

Muito embora ndo seja propriamente um "Método de Desbaste”,
a nogdo de "Desbaste Pré-Comercial” € particularmente relevante
para este estudo. Em analogia ao conceito geral de '"Desbaste”,

apresentado anteriormente, um "'Desbaste Pré-Comercial” & agquela

8a expressdo '"'Desbaste Mecanico”, entretanto, nfo implica,
necessariamente no uso de equipamentos ‘mecanizados” para a
realizac8o do desbaste, mas t3o somente & "forma mecénica” com
que as arvores s3o identificadas para abate.
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operacdo de corte de arvores em povoamento florestal, realizado
em algum momento intermedidrio durante a rotacdo, produzindo um
determinado volume de madeira para o qual ndo existe mercado, ou
pelo menos, um volume de madeira para o gual ndoc exista um valor
que Justifique a sua comercializacdo. Um desbaste pré-comercial,
entretanto, tem um custo associado & sua realizac3o, ou seja:
esta forma de realizac3o de um desbaste deve ser obrigatoriamente
tratada como um investimento qQue se faz no povoamento florestal
(remanescente ao desbaste). Quando realizado em idade éréooce,
entretanto, (i.e. duranté o8 primeiros anos da Vida de um
povoamento), a redistribuic8o do potencial de crescimento, entre
as 4&rvores remanescentes ird acelerar o crescimento destas em
diémetro, e, portanto, em volume e possivelmente em valor.

Convém ressalvar que todos os métodos de desbaste
apresentados referem-se a uma operacdo em particular, em um
determinado momento ao longo da rotacdo (SMITH134, p.83). Um
programa, ou regime de desbastes, é, na verdade, uma sequéncia de
operacdes de desbaste, mas, freguentemnente, classificados
segundo diferentes métodos, como descrito.

Outros métodos ou tipos de desbaste também podem ser
identificados na literatura. Entende-se, no entanto que a sua
descric8o detalhada néo é relevante para a pesquisa desenvolvida
neste estudo. Somente para fins de registro, portanto, menciona-
se a existéncia das seguintes variacBes para desbaste seletivo:
Desbaste das Dominantes ( ou, Desbaste de Borgreve), Desbaste

Pr6-Selecionadas e Método Inglés de Desbaste (ABREUl), dentre
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outros. Uma descri¢cdo detalhada de alguns destes métodos pode ser
também encontrada nos trabalhos de CARNEIRO®®, BURGERZ”, VALE et

al.l®** e SCHNEIDERZ".

4.4.3. Critérios para a realizac8o de desbastes:

Em adicdo aos métodos de desbaste, convém mencionar também a
existéncia de diferentes critérios para a determinacdo da
intensidade e/ou idade em que os desbastes podem ser realizados.
Na sua esséncia estes critérios tratam do controle da densidade
populacional ao longo do tempq. Tais critérios podem tér uma base
bastante empirica, como por exemplo o conceito de "D+x" (SMITH®*
p.104), ou o método de "Diametro Futuro; (VEIGA145). Por outro
lado, existem também critérios que ge fundamentam em conceitos
dendrométricos bastante elaborados como por exemplo o "Indice de
Espacamento Relativo de Hart-Becking" (FISHWICK®®, BURGER®"), o
"Fator K de Magin" (SCHNEIDER'®"), o Indice de Densidade de
Reineke"  (HUSCH et al®', p.342), e a “"Area Basal Limitante"
(ASSMANlO), para citar somente aléuns dos diversos procedimentos
documentados na literatura.

Muito embora diferentes critérioe tenham sido propostos na
literatura, ao longo da histéria da Engenharia Florestal, o uso
integrado da 1idade e do numero de Arvores por hectare (N/ha) é
certamente aquele de mais facil aplicac3o pratica. O controle, ou
monitoramento, de programas de desbaste ao longo da rotacdo, é
também bastante simplificado com o wuso deste critério. Desta

forma, a pratica de execucdo de desbastes, em paises do
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hemisfério sul, como, por exemplo, na Africa do Sul, Australia,
Chile e Nova Zelédndia, e, particularmente, no Brasil, implica em
uma marbacéo prévia das &rvores selecionadas para o abate. 0
critério adotado por muitas empresas florestais, no Brasil, é o
numero de arvores a remover por ocasifio de um desbaste, ou,
alternativamente, o nlimero de Aarvores qQue devem permanecer apds o
desbaste, formando o povoamento florestal remanescente. Este
procedimento é com frequéncia adotado com o propdésito de
simplificar o trabalho das equipes de marcac8o de desbaste, assim
como diminuir os custos das atividades de exploracao.

0 elevado nimero de contribuig¢des técnico-cientificas sobre
o estudo de diferentes aspectos de desbaste, e o fato de gque tais
estudos continuam sendo concebidos e implementados no Brasil,
evidenciam o fato de que n3o existe uma solugdo genérica adequada
e passivel de aplicacdo universal, mesmo quando se considera
somente uma Unica espécie. Apesar do progresso técnico observado
no Brasil até o momento, nesta &rea da Engenharia Florestal, as
evidéncias indicam que a investigac8o sobre desbastes continuaréa
sendo desenvolvida, e de forma cada vez mais intensa.
Considerando a distribuigc8o do recurso formado por plantac¢des
florestais de Pinus sp., por classes de idade, pode-se afirmar
gue a demada por tecnologiae para a pratica racional dos

desbastes &€ plenamente Jjustificada, crescente e irreversivel.
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4.5. Rotacdo:

4.5.1. Conceitos:

Denomina-se rotacdo ao periodo de tempo necessario para que
as mudas estabelecidas em uma plantac3o florestal (e as &arvores
que assim venham a ser formadas ao longo do tempo) possam atingir
determinada condicdo financeira ou de maturidade natural
(SMITH'®*, p.5). De uma forma mais simples e direta, EVANS®®,
p.306) define rotacdo como o periodo de tempo, em anos, entré o
plantio de mudas e o corte final das arvores produzidas em uma
plantacdo florestal.

A "Rotacdo"” tem sido tradicionalmente tratada como um dos
elementos mais essenciais tanto para o© manejo como para a
silvicultura de plantacgdes florestais. Conforme enfatizado pdr
LEUSCHNER®® (p.169) a magnitude da rotacgdo determina as
dimensdes, a quantidade e a qualidade da madeira produzida.9
Desta forma, para uma determinada drea total disponivel, visando
o estabelecimento e/ou a manutencdo de um certo recurso florestal
(i.e., uma floresta), a rotacdc ird determinar a &rea parcial que
poderd ser submetida a corte-raso, anual ou periodicamente. As
necessidades de preparo do solo e as operacbes de plantio e de

manutencdo das plantag¢les, ao longo do tempo, ficar8o também

®Por "Qualidade da Madeira" deve-se entender o conjunto de
caracteristicas da madeira que indicam a sua capacidade de
satisfazer requisitos pré-estabelecidos para a sua utilizac8o. Na
sua esséncia, aquelas caracteristicas podem ser avaliadas tanto
pela qualidade intrinsica da madeira propriamente dita como pela
forma e dimens8es das toras.
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condicionadas ao conhecimento da rotacdo a ser utilizada. As
possibilidades para a "Regulag¢3o da Produgdo”, e assim também a
distribuic8o dos povoamentos florestais em classes de idade, em
uma floresta, ser3o igualmente afetadas pela escolha, ou pela
definicdo, de uma ou mails idades para rotacdo.

E oportuno enfatizar também que, tradicionalmente, a escolha
de uma rotacBoc é realizada somente depois que um programa de
desbastes tenha sido estabelecido. Em contraste a este
procedimento convencional de andlise, o propdésito deste estudo
foi o de solucionar o problema de definicdo de um regime de

desbastes, assim como da melhor Rotacdo, simultaneamente.

4.5.2. Tipos de rotacdo:

Ao examinar a literatura pertinente a esta quest8o técnica,
FENTON®® identificou cinco tipos Dbédsicos de rotacBo. Em seus
comentdrios acérca daquele estudo, EVANS®® caracterizou cada tipo

de rotacdo como resumidamente é apresentado na sequéncia:

a) Rotacdo Fisica: determinada pelas condigBes de sitio ou por
outros fatores ambientais gque possam impossibilitar que as
drvores alcancem a sua maturidade Dbioldgica (por exemplo, o
ataque generalizado de insetos ou doencas, ou a ocorréncia de

incéndios ou de temporais).

b) Rotac3o Silvicultural: agquela que permite a mais facil e

eficiente regeneracdo natural. A adoc8o deste tipo de rotag¢do, no
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entanto, deve ser desencorajada, uma vez que, frequentemente, o
estabelecimento de uma segunda plantac8o por meio de mudas
selecionadas, em um mesmo local, propicia diversas vantagens
como, por exemplo, O contrdle do material genético utilizado e
possibilidades para a | preparagdo do solo. Estas medidas
certamente contribuem para éermitir que as arvores tenham um
crescimento mais intenso, produzindo, também um povoamento mais

homogéneo.

c¢) Rotacdo Técnica: tempo necessdrio para a producdo de toras com
determinadas dimensdes. especificadas (médximas ou minimas),
objetivando satisfazer as necessidades de uma utilizacd3o em

particular.

d) Rotacd8o da Maxima Producdo Fisica Anual: esta é.a idade em que
ocorre O maximo .valor para o Incremento Médio Anual (IMA) em
volume de madeira por unidade de adrea. Em analogia ao objetivo
histérico (porém, na atualidade, questionavel) de se alcangar e
manter perpetuamente, um determinado nivel de producio em uma
“"Floresta", esta rotag83c é agquela que propicia o equivalente
"Rendimento Sustentado” (em termos de volume de madeira por
unidade de &area) a nivel de um povoamento florestal. No entanto,
conforme enfatizado por DAVIS®*®, guando considéraodes financeiras
devem ser também apreciadas, esta idade de rotacdo eerd apenas
indiretamente relacionada & idade na qual as drvores de maior

valor comercial estar8o disponiveis para corte.
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e) Rotag3o Financeira: é aguela rotac8o que ird produzir o mais
elevado retorno financeiro, para um determinado conjunto de
circunsténcias. A andlise financeira poderd ser feita segundo
métodos alternativos, como por exemplo, Valor Presente das Rendas
Ligquidas (VPL), Valor Esperado da Terra (VET), Taxa Interna de
Retorno (TIR) ou a aplicagdo do conceito de "Maturidade
Financeira".® Ressalte-se, entretanto que para um mesmo conjunto
de fatores, € que caracterizam uma situac8o especifica, a
utilizacdo de diferentes métodos podera conduzir o analiéta a -

resultédos igualmente diferentes.

4.5.3. Critérios para a determinac8o da Rotacdo:

Os diversos critérios propostos em literatura para se
determinar a rotac3o foram relatados por KNUCHEL®® e DAVIS*®, e
mais recentemente por HANN & BRODIE'®, LEUSCHNER®®, DAVIS &
JOHNSONAe‘e NEWMAN'®Z. A apreciacdo relatada na sequéncia é uma
sintese das discussbes apresentadas por aqueles autores,
enriquecida com comentarios identificados em outras contribuicdes
relevantes para o tema, quando pertinente. Uma vez gque o conceito

de "Rotag8o Financeira" (também chamada "Rotac8o Econdmica”) é

190 conceito de "Maturidade Financeira”, proposto por DUERR
et al.4a, e posteriormente examinado por FEDKIW & YOHO®® e
BENTLEY & TEEGUARDEN"® incorpora nocBes de Andlise Marginal: um
povoamento estaria "financeiramente maduro"” quando a sua taxa de
crescimento marginal se igualasse & taxa alternativa de retorno
para o capital investido. De uma maneira geral, no entanto, e
conforme enfatizado por GREGORY ' ° (p.285), todos os métodos tém
como propdsito determinar “quando” um povoamento alcancou a sua
maturidade financeira. Existem muitas dificuldades, no entanto,
em ge incorporar a realizag8o de desbastes na analise quando se
tenta aplicar o conceito de "Maturidade Financeira'.
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particularmente relevante para este estudo, os critérios
tradicionalmente utilizados para a sua determinaclo serio
examinados com mais detalhamento. Convém ressaltar que,
independente da definic80 que possa ser adotada para Idade de
Rotac8o, todos os critérios tem como propdésito maximizar alguma
coisa. Obviamente, o0 critério mais apropriado para uma situacdo
em particular depende dos objetivos que tenham sido estabelecidos

para a produg8o florestal.

a) Dimensdes do produto final:

Proprietdrios florestais que adotam este critério para
definir a rotagdo, assumem que o0 objetivo da silvicultura seja
permitir o crescimento das A&rvores até que estas alcancem
determinado didmetro e/ou altura (por causa dos didmetros e
comprimentos das toras que se deseja obter). A rotacdo sera
equivalente ao tempo necessdrio para que as A&rvores de um
povoamento florestal atinjam as dimensdes desejadas. No Brasil,
este tem sido o critério adotado em algumas Florestas Nacionais,
e até mesmo .por diversas empresas florestais, pelo menos a nivel
de planejamento documentado, e de utilizacdo interna, em muitas

organizacdes.

b) Culminacdo do Incremento Médio Anual em Volume (IMA):
Este serd o numero de anos necessdrios para que se obtenha o
méximo valor para o Incremento Médio Anual (IMA) em volume de

madeira por unidade de &rea. Este momento, ao longo do tempo,
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serd agquele em que ocorre a intersecag entre as curvas do IMA e

do ICA (Incremento Corrente Anual). O uso desta rotac8o tem sido
frequentemente = sugerido porgue desta forma permite-se a
utilizacdo do sitio em seu madximo potencial. Este conceito
alternativo para rotac8o, entretanto, n8o incorpora qualguer
considerac®o financeira (i.e., custos de produc8o, e, receitas
que venham a ser obtidas}. Os trabalhos reportados por
FERNANDES®® e FERREIRA & TIMONI®® exemplificam o uso deste
critério. A Figura 2 apresenta a forma generalizada com que

aqueles atributos de um povoamento florestal estdo relacionados.

¢) Rendas Liquidas Anuais:

Segundo NEWMANle, este critério, é também conhecido pela
denominacdo "Forest Rent"” (ou Renda Florestal). O critério indica
como rotacdo 6tima aquela idade gue propicia o médximo valor para
a receita liquida média anual, segundo o resultado obtido pela

aplicacdo da seguinte férmula:

RLAr = (RTr - CTr)/R (eq. 4.1)
onde:
RLAr = Receita Liquida Anual, & idade R.
RTwr = Receita Bruta Total, descontados os custoe de
exploracdo, se o povoamento fosse
integralmente abatido & idade R.
CTr = Custos Totais de Produc8io até a idade R.

{acumulados em seu valor absoluto)

Esta férmula deve ser aplicada anual ou periodicamente, até
que se determine um valor maximo para o seu quociente.
0 objetivo implicito ao critério é o de se maximizar a

"Receita Liguida Média"”. Somente o8 custos operacionalils s8o
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PRODUCAO
(n3/ha)

—H— -»
e IDADE (anos)
{a) Curva do Crescimente Cumulative ou Curva de Produgdo.

CRESCIMENTO
(n3/ha.ano"!)

I
ICA

»— —»
'] IDADE (anos)

{b) Curvas do Incremento Medioc Anual (IMR) e do
Incremento Corrente Anual (ICA).

« indica o valor assintdtico para a Curva de Produpdo.
* indica a 1dade em que ocorre o maxino JMA.

FIGURA 2. CURVA DO CRESCIMENTO CUMULATIVO (a) E CURVAS DO
INCREMENTO MEDIO ANUAL - IMA E DO INCREMENTO CORRENTE
ANUAL - ICA (b) PARA POVOAMENTOS FLORESTAIS HOMOCLITOS
EQUIANO.
(modificado apés HUSH et al.®?, e, AVERY & BURKHART?')
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considerados. Nem o custo da terra, nem uma taxa de Juros s3o
incorporados A& andlise.

102 s
este critério

Conforme a descrigdo apresentada por NEWMAN
assume que ndo existe custo para a agquisicdo da terra (para
viabilizar o estabelecimento da plantac8o florestal), e que
aquele seria supostamente adicionado aos custos operacionais que
sériam por sua vez recuperados nage receitas geradas pelo corte
' das &rvores ao final da rotacdo (estda implicita, desta forma, a
necessidade de uma floresta total e perfeitamente regulada; i.e.
uma floresta em gque se produziria o mesmo volume de madeira,
anualmente.  Neste caso, qualqguer area seria replantada
imediatamente apés o corte das drvores. Esta seria uma "floresta
Perpétua”.).

Ainda segundo Newman, entretanto, a suposic8o é totalmente
equivocada porgue ndoc reconhece gque a decisfo de investimento na
aquisic3o da terra para o primeiro plantio de mudas é totalmente
independente da decisd3c acérca do corte final, & idade de
rotagio. Afirmar que a terra irad continuar vinculada a um sistemsa
de prbduoao de madeira ndo é sinbnimo da afirmativa de que néo
existe um custo de oportunidade a ela associado. Seguhdo aguele
autor, o principal defeito daquela suposic8o é o de ignorar a

descapitalizacdo das futuras receitas, evitando assim a sua

comparacdo aos custos incorridos no momento preeente.
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d) ﬁaxa Interna de Retorno (TIR):

Este critério é determinado para uma rotag¢do Gnica e baseia-
se na andlise de um fluxo de caixa (custos e receitas com momento
de ocorréncia conhecida ao longo de um horizonte de planejamento,
i.e. uma rotagdo.). O fluxo de caixa deve ser descapitalizado, ou
descontado, para o momento presente ou inicio do Horizonte de
Planejamento. A Taxa Interna de Retorno € definida como aquela
- taxa de desconto gue faz o Valor Presente das Rendas Liguidas de

um projeto ser nulo. Em termos matemdaticos, a TIR é o 6timo valor

para "i'", digamos “i*", tal que ocorra a seguinte igualdadef
R *® .t : -
Ve / (1+17)" = 0 _ (eq. 4.2)
t=0 :
onde:
Ve = Valor monetario (custo ou receita) com ocorréncia

no momento (ano) "t'.

R Idade de Rotagdo.

Esta férmula deve ser aplicada para cada um dos regimes
considerados em uma andlise, selecionando-se, ao final, aquele
regime que propicia o mais elevado valor para "i™".

O método da Taxa Interna de Retorno assume que o capital, e
ndo a terra, é o fator fixo de producdo. Desta forma, o
procedimento retorna todas as receitas liquidas ao capital
investido, maximizando a taxa de retorno sobre aquele
investimento. Segundo NEWMANlOZ, este método tem implicita em si
a suposioéo ou condicdo de que as receitas podem ser reinvestidas
a esta taxa méximé (TIR), em perpetuidade.

Apesar do fato de que este método & relativamente bem aceito
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como critério para andlise de investimentos, a sua aplicacdo para
se definir a 1idade de Rotacdo apresenta duas limitacOes
importantes, como indicado por LEUSCHNER®®. Primeiro, o problema
de raizes maltiplas (o mesmo problema pode ter duas idades 6timas
de rotacd3o). Em segundo lugar, ndo existe uma férmula facilmente
tratdvel e que permita a rdpida determinacdo da TIR: este fato
implica na necessidade de célculos iterativos. NEWMANN'®Z indica
ainda wuma limitac¢3o de natureza bésica e conceitual para o
método: a maximizac3o da TIR assume que a quantidade de terra €
ilimitada, e que o acesso ao capital, no mercado, é impossivel. O
critério implica, portanto, na suposic8io que as receitas serdo

sempre reinvestidas no investimento original.

e) Renda liquida descontada para uma rotac¢do tnica:

Este talvez seja o critério mais aceito e utilizado nas
decisBes sobre rotacB8o, tanto em Silvicultura como em Manejo
Florestal (LEUSCHNERQE). Também denominado "Método do Valor
Presente”, o critério objetiva identificar a rotacdo que permite
maximizar o valor presente das rendas liquidas (i.e., descontadas
a partir da sua ocorréncia ao longo de todo um fluxo de caixa). O
critério considera todas as receitas e todos os custos, correntes
e futuros, assim como o valor do dinheiro (capital) no tempo.

As duas diferencas fundamentais entre este método e o "Valor
Esperado da Terra"” (descrito na sequéncia) s8o sumarizadas como
segue: primeiro, d método do Valor Presente pode incluir o custo

inicial da terra, e preessupde a sua venda imediatamente apds o
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corte das arvores, & idade de rotacdp; e, segundo, neste método a
andlise é realizada para uma tnicsa rotacao.

Q0 Valor Presente Liquido é definido como a soma do Valor

Presente das Receitas menos a soma do Valor Presente dos Custos

(DAVIS & JOHNSON46, p.270). A f6rmula sugerida por agqueles

autores para a determinacdo do critério é apresentada como segue:

R R
VPL = 3 [RBe / (1+1)® 1 - 3 [Ce / (1+1)°] (eq. 4.3)
t=1 t=1
onde:
VPL = Valor Presente das Rendas Liquidas.
RB+ = Receita Bruta com ocorréncia no momento t.
Ct = Custos verificados no momento t.
R = Idade de Rotacédo.

f) Renda liquida descontada para uma série continua e infinita de
rotagdes:

Este critério foi originalmente desenvolvido em 1813 por
Gottlob Kénig, mas foi também examinado posteriormente por Martin
Faﬁstmann em 1849. Por este motivo a férmula é por vezes tambem
denominada como sendo a de "Kénig-Faustmann". Em decorréncia das
razdes que originalmente motivaram a sua proposic8o, no meio
florestal este critério € melhor conhecido por "Valor Esperado da

Terra" (VET).'?

llSegundo GREGORY’ ° (p.286) o critéric foi proposto por
Martin Faustmann como uma soluc3o para o problema de Valorac8o de
terras com cobertura florestal, obgetivando o célculo de um
imposto sobre a propriedade. LINNARD® , entretanto, apds examinar
o trabalho de Faustmann, indica que a formulac8o do critério foi
elaborada com o0 propésito de determinar wum valor compensatédrio
justo para proprietarios florestais em virtude da desapropriacdo
de dreas pelo Estado objetivando a sua conversdo para
agricultura.
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Segundo NEWMANIOZ, este €& o melhor critério para se

determinar a rotac8o por causa de algumas razfes fundamentais:

a)

b)

c)

Assume-s8e que o sitio serd utilizado em perpetuidade
para a producdo florestal. Desta forma, fica implicita
a0 critério a preocupacdo de que decisBes tomadas no
momento presente podem ter consequéncias no futuro;

0 critério considera o uso de todos os fatores que
entram em um fluxo de caixa de acordo com os pregos de
mercado, e permite gue gqualisquer receitas em excesso
sejam tratadas como uma remunerag¢ldo para a terra;

A idade de rotac3o serd 6tima gquando o "Valor do
Produto Marginal"” (por se deixar as &rvores que
integram um povoamento florestal, em pé&, por mais um
ano) for igual ao custo de se dispor dagquelas arvores
"por mais um ano (*¥) acrescido do custo de se deter a
propriedade da terra (XX%}):

(%) = guantidade de Jjuros ($) que poderia ser obtida
rela explorac83o e venda da madeira, investindo
a receita obtida por mais um ano, & taxa de
Juros de mercado.

(k% )

quantidade de Jjuros ($) perdida por se postergar
por um ano a receita advinda da eventual
realizagdo do corte raso.

A estrutura da "Férmula de Kénig-Faustmann", conforme a

expressio

proposta por DAVIS & JOHNSON*® (p.499), & sumarizada da

seguinte forma:

VET® = RLr / (1+1)F - 1 (eq. 4.4)

onde:
VETr = Valor Esperado da Terra, para um ciclo perpétuoc de

rotag8es, cada qual com R anos.

RLr = Receita Ligquida ($), na idade de rotacd3o R.

" RLr = (Vr . Pr) - {[a(1+i)® - 11 / i1} - c(1+1)F

Vr = Volume de madeira (ms), disponivel para abate e
venda, se as arvores fossem abatidas na idade R
anos.

Pr = Preco da madeira em pé ($/m").

a = Custo anual de administrac8o ($/ha).

C = Custo de plantio + tratamentos culturais ($/ha).
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Convém observar que o valor de VET representa a soma das
receitas liquidas descontadas para uma série de rotacles, cada
qual com R anos. Desta forma, para uma mesma rotacdo com R anos,
e uma vez que o VET inclue o valor de uma série infinita de
rotacBes subsequentes, o valor calculado para este critério serad
sempre superior em valor absoluto aguele determinado para o VPL
(Valor Presente Liquido)}. VET e VPL ser8o iguais somente gquando

- VPL=0.

4.6. A selecdo de uma taxa de juros:

Conforme enfatizado éor GREGORY'° (p.271), uma decis3o sobre
a idade de rotacdo € fundamentalmente uma decis8o inerente &
teoria do capital. Neste sentido, a nocdo do valor do dinheiro,
no tempo (i.e. a considerac3o dos "juros"), € uma condicdo basica
em qualquer andlise acérca daquela decis3o.

A escdlha de uma adequada taxa de juros é fundamental para o
exame assim como para a avaliac8io da atratividade financeira de
qualquer decisdoc em andlise de investimentos. Desta forma, também
no c¢aso da decisac sobre uma idade ecbnomica de rotacdo, a
aplicacdo de uma taxa de Juros apropriada é um fator
definitivamente critico, independentemente do critério econdmico

. R 12
de decisdo que venha a ser adotado na andédlise.

*2peve-se ressaltar que as alternativas de investimento
consideradas neste estudo s3o os diferentes regimes de desbaste e
idades alternativas para rotacd3o, que possam sSer aplicados a um
povoamento florestal J& estabelecido (ou a estabelecer, segundo
uma determinada densidade inicial). Este projeto de pesquisa né&o
contempla quer a decis8o de investir ou ndo no estabelecimento de
um povoamento florestal, quer o exame de outros projetos
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Diversos  autores (FORTSON & FIELD®®, OLIVEIRA'®”,
LEUSCHNER®®, FORTSON®® e BUONGIORNO & GILLES®*®) descrevem os
diferentes fatores e condig¢des que podem influenciar a escolha de
uma taxa de Jjuros. Basicamente, hd que se distinguir
investimentos do setor publico ou do setor privado, o nivel de
risco envolvido, a liquidez e o prazo de investimento. Estes
fatores s&o discutidos como segue.

Para uma empresa particular (leia-se, da 1iniciativa
privada), a taxa de Jjuros ¢é determinada essencialmente pelo
mercado para o capital. Se o dinheiro necessirio para. um projeﬁo
for obtido por meio de um empréstimo, a taxa de Jjuros a ser
utilizada para orientar a andlise do investimento deverd ser pelo
menos igual & taxa de juros compactuada entre as partes para a
remuneragdo do capital emprestado. Conforme enfatizado por
LEUSCHNER®® (p.19) esta serd a “taxa alternativa de retorno” ou o
“custo de oportunidade” no qual se estaria incorrendo por n3o sé
obter uma remunerac8o para o capital investido que possa cobrir
o8 juros que se deve pagar. Se, por outro lado, o dinheird for
proveniente de lucros Jja auferidos, ent8o a taxa de juros deve
ser definida pela melhor oportunidade de investimento disponivel

para a organizagdo: i.e., a "taxa minima de atratividade".

alternativos de investimento.
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4.7. A obtencdo de estimativas sobre a producfo de madeira em
diferentes idades:

A disponibilidade de estimativas sobre a produgdo corrente e
futura de madeira, em diferentes idades, é imprescindivel em
qualquer andlise comparativa de regimes silviculturais. Diversos
procedimentos tém sido historicamente utilizados para a obtencio
daqueles valores. O0s métodos utilizados v3o desde estimativas
oculares descompromissadas, a existéncia de registros histéricos,
ou até mesmo & exXtrapolaclo de valores reais obtidos em situacfes
supostamente similares. Na atualidade, entretanto, o uso de
modelos matemdticos ©para crescimento e produc8o, € considerado
uma das alternativas mais eficientes para a obtenc8o rdpida das

estimativas de producd3o necessidrias em modelos de planejamento.

4.7.1. Modelos de crescimento e de producdo (C&P):

O processo de modelagem do Crescimento e da Producdo (C&P) é
uma denominacdo coletiva para identificar o conjﬁnto de
procedimentos, métodos e técnicas utilizadas para descrever e
gquantificar a dindmica do crescimento e da produc8o de arvores e
de povoamentos florestais. Desta forma, denomina-se "Modelos de
Crescimento e de Produc&o” as diferentes formas alternativas
concebidas para se expressar as relacdes entre a) o crescimento
e/ou a quantidade produzida de madeira, e b) os vdrios fatores ou
caracteristicas que podem explicar tanto o crescimento como a
produc8o. Tais fatores ou caracteristicas s80 essencialmente

atributos quantificaveis (i.e., "varidveis") de uma &rvore ou de

um povoamento florestal, e gque podem auxiliar na obtenc8o de
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estimativas acérca do seu crescimento e/ou da sua producéo,
corrente ou futura.l?

A literatura em Mensuracdo Florestal (HUSCH et al.®', AVERY
& BURKHARTll) indica que modelos de crescimento e de produc8o tém
sido tradicionalmente apresentados na forma de tabelés, grificos
ou funcdes. Na atualidade, entretanto, estudos sobre a produg&o
florestal utilizam com mais frequéncia as funcdes matemdticas.
Isto deve-se principalmente a0 progresso observado em Métodos
Estatisticos, assim como devido & diéponibilidade de
computadores. Estes dois fatores tém permitido hma‘ maior
flexibilidade e velocidade tanto na construc8io de "modelos™ como
na sua utilizag@o pratica. CLUTTER et al.*® e DAVIS & JOHNSON*®
descrevem a estrutura dos diversos tipos de modelos de C&P e
analisam aspectos relevantes de cada qual. N3o é propbésito deste
estudo exXaminar em detalhes como tais modelos podem ser

desenvolvidos, mas t80 somente enfatizar a sua utilidade.

*PAVERY & BURKHART'? indicam que "Crescimento” & sinénimo de
incremento, refletindo a mudanca, ocorrida em determinado periodo
de tempo, nas dimensdes observadas de uma Arvore ou de um
povoamento florestal. O conceito de Crescimento reflete um

processo dindmico. “Produc8o', por outro lado, é uma informacdo
estdtica, indicando a quantidade de madeira disponivel em
determinado momento. 0 principio de compatibilidade entre

Crecimento e Produg¢io (BUCKMANZS, CLUTTERSS), estabelece d4que a
acumulacdo, ocu o sgomatério, do crescimento, permite que se
obtenha a produg¢fo: i.e., a integracBio matematica de uma func8o
de crescimento propicia, de maneira compativel, a correspondente
func&o de producdo.
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4.7.2. SisPinus ~ Um sistema integrado para predicdo do
crescimento e da produc3o:

Quando funcdes matemdticas s80 organizadas de forma
interdependente objetivando obter estimativas numéricas para
diferentes atributos componentes do processo de Crescimento e de
Produgdo de uma 4&rvore ou de um povoamento florestal, diz-se
dispor de um "Sistema Integrado de Predig¢do para Crescimento e/ou
Produc8o"”. Estes sistemas integrados de equacfes matemdticas sio
também por vezes denominados "Simuladores de Crescimento e de
Produgégo”.

1 c .
o8 descrevem 08 procedimentos necessaArios

OLIVEIRA et al.
para a utiliza¢8o de um simulador de crescimento e de produgdo
para plantacoes dev P. elliottii e P. taeda estabelecidas nos
Estados do Sul do Brasil. SisPinus, como é denominado aguele
simﬁlador, incorpora modelos de crescimenﬁo e de producéo
desenvolvidos com dados coletados em parcelas permanentes de
amostragem e em experimentos de desbaste estabelecidos em
florestas de empresas integrantes de uma cooperativa de 'pesquisa
em manejo florestal na regifio sul dos EUA. Objetivando a sua
adaptacdo &as condig¢bes brasileiras, os modelos matematicos
originalmente desenvolvidos foram calibrados com dados coletados
em parcelas permanentes estabelecidas em plantacdes florestais no
sul do Brasil. HAFLEY et al.’” e SMITH & HAFLEY'®® descrevem
particularidades do processo de desenvolvimento das equacles
basicas que compBem tal sistema integrado de predic8o, e avaliam
o desempenho deste Gltimo como instrumento de trabalho (para as

condicdes em gue o sistema foi originalmente desenvolvido). Como



59
enfatizado por estes ultimos autores, aquele modelo de predicdo
utiliza como elemento bdsico a distribuicdo bivariada de Johnson
(SBB), e, desta forma, representa-se a distribuic¢do da fregquéncia
do numero de Arvores por hectare, simultaneamente, por classes de
DAP e por classes de altura total. Um total de nove funcfes
bdsicas sdo necessirias para gerar as estimativas dos parémetros

daguela distribuic8o bivariada.
4.8. A selecdo do melhor regime silvicultural:

4.8.1. Métodos alternativos para a andlise:

A solucdo do problema de determinacdo simulténea do melhor
regime de desbastes e idade de rotacBo tem recebido a atenc8o de
diversos pesquisadores em produgdo florestal. O exame da
literatura disponivel indica que existem essencialmente trés
métodos alternativos para a apreciac8o técnico—cienﬁifica deste
complexo problema:

a) enumeracdo total;
b) andlise marginal: e,
c) técnicas de pesquisa operacional.

Na sequéncia, serdo brevemente examinadas e discutidas
algumas das caracteristicas mais fundamentais de cada um daqueles
procedimentos de andlise e de otimizag8o. Para cada qual, e,
quando pertinente, comentdrios s83o apresentados acérca de algumas

das contribuicgdes maie relevantes observadas na literatura.



60

4.8.1.1. Enumeraca, total-:

Obviamente, a forma mais simples e direta para identificar o
regime silvicultural que propicia o mais elevado retorno
financeiro é ‘a determinacdo do valor absoluto do critério de
andlise para cada regime silvicultural incluido em um estudo. Por
exemplo, determina-se o Valor Presente das Rendas Liquidas (VPL)
para cada regime de interesse, selecionando-se agquele regime que
propicia o mails elevado valor. Esta forma simplificada para
tratamento do problema, entretanto, é a mais trabalhosa e
elaborada, principalmente quando ' s8o consideradas as diferentes
possibilidades para realizac8o de cortes intermedidrios durante
uma rotagdo. @Quando, no entanto, os regimes silviculturais sob
estudo incluem somente. as operacgdes de plantio e corte raso, a
aﬁlicac&o do método é relativamente simples. GREGORY " ° (p.279) e
LEUSCHNER®® (p.177) ilustram a utilizacBo deste critério, assim
como de outros métodos, para plantacdes de P. radiata D. Don e P.
palustris Mill., respectivamente. Nestes dois estudos n8o foi
considerada a realizacido de desbastes. CLUTTER et al.?° (p. 220)
apresenta o caso da aplicacao do Valor Esperado da Terra (VET)
para a selegcdo do melhor regime silvicultural, com enumeracio
total de valores, para plantacdes desbastadae de P. elliottii.

Este método tem s8ido também recentemente aplicado por
diferentes pesquisadores no Brasil. Utilizando todos os
procedimentos de andlise reportados por BENTLEY & TEENGUARDENle,
BERGER? descreve o uso do Valor Esperado da Terra (por inspecgéo

total de todas as idades de rotacl3io) para a determinac8o da
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melhor idade de corte para povoamentos estabelecidos com
Eucalyptus saligna Smith. Utilizando o mesmo procedimento, OHLSON
& DUARTE'®® reportam um trabalho realizado para plantacSes de

Pinus sp. estabelecidas em Arapoti, PR.

4.8.1.2. Andlise marginal:

Segundo DUERR*® (p.138), o faciocinio inerente aos
procedimentos de andlise Marginal implica na representacdo e
reducdo de um problema complexo "(....) atravése de um conjunto de
equacdes de receitas e de custos, mutuamente relacionadas, de tal
modo gque uma solugdc simulténea possa ser obtida” (i.e. uma
solucdo para aguele sistema de equaoées simulténeaé).

BRODIE et al.=*

indicam gque as primeiras tentativas de
aplicac&o de Andlise Marginal para solucionar o problema de
decisdo sobre Desbastes & Rotagdo, foram os estudos conduzidos
pelo Servico Florestal Norte Americano em 1963. Segundo Brodie e
seus colaboradores, entretanto, naquela pesquisa féz-se uso de um
conjunto bastante restritivo de alternativas, fato que limita
sobremaneira a aplicabilidade do método para outrae situacfes. Um
programa interativo de computador foi elaborado por CHAPPELE &
NELSON®' também aplicando andlise marginal a um exemplo pratico
para otimizacdo simulténea de rotac8o e desbastes.

Apesar das tentativas de solucionar o problema através do
uso de céalculo, WATT148 aponta duas dificuldades que limitam

sobremaneira o uso daguele método de solug8o para a otimizacBo do

desenvolvimento de sistemas blolbégicos (no tempo e no espaco). De
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acordo com aquele autor, primeiro, quando existirem muitas
possiveis condigles para um sistema, certamente dever8o acontecer
um 6timo local e um 6timo nos limites do sistema. Assim, o
processo de determinacdo da solucgdo 6tima global podera
eventualmente ser intratdvel em térmos matemdticos. Uma segunda
dificuldade ¢é devida a natureza dos sistemas bioldégicos, cuja
solucdo deve ser determinada sob um elevado niGmero de restricdes.
Este tltimo fato tornard o problema extremamente complexo, quando
se faz uso de calculo diferencial.

Un fenbmeno natural e extremamente importante, mas com
freguéncia ignorado na aplicacdo de Andlise Marginal para a
solucdo desta categoria de problema de otimizac8o, é a mudanca
discreta em volume e/ou o valor associado com a transicdo entre
duas classes de dimens8es de &rvores (por exemplo, a mudanca de
categoria de matéria-prima gue ocorre de "toretes para celulose"”,
para "toras utilizdveis no processamento mecdnico em serraria’).
Segundo MARTIN & EK97, este fato frequentemente resulta em uma
solucdo 6tima local e em superficies irregulares de resposta.

KILKKI & VAISANEN®?, entretanto, indicam a limitacéo
possivelmente definitiva de Andlise Marginal para a solucdo deste
problema: apenas um “"6timo estdtico”, baseado nas caracteristicas
de um povoamento, pode ser encontrado, mas n8o ha como determinaf
sequéncia de decisBes a ser utilizada para conduzir um sistema de

uma situacdo qualquer para uma condicdo 6tima.
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4.8.1.3. Técnicas de "Pesquisa Operacional™”:

Em contraposic8o & soluc8oc analitica implicita & Andlise
Marginal (que faz uso intensivo de conceitos de cdlculo integral
e diferencial) algumas técnicas de Pesquisa Operacional propiciam
uma solucdo numérica ao problema de otimizac8o sob estudo.

NASLUND®® examinou o problema segundo a perspectiva da
teoria do "Controle Otimo", mas n3o apresentou nenhuma soluco
qQue pudesse ser Iimplementada. Comentando o estudo de Naslund,

21

BRODIE et al. indicam que wuma soluc8o para a formulacdo

proposta seria necessariamente continua em termos de  tempo e
controle da densidadefpopulacionél. SCHREUDERlZS'129 comparou o0s
procedimentos de andlise envolvidos com a teoria do Controle
Otimo e de Programacic Dindmica, mas relata dificuldades técnicas
que impossibilitaram a solucl3ioc através do Controle Otimo.

Dentre as técnicas de Pesquisa Operacional, Programacdo
Dinémica, em particular, tem sido utilizada dé forma crescente
para a solucdo deste problema durante estas duas ultimas
décadas. O estudo relatado por CHAPPELE & NELSON®® foi novamente
examinado por AMIDON & AKIN®. Ap6s solucionar o mesmo problema
pror meio do uso de Programac3o Dinémica, estes Gltimos autores
concluiram que esta técnica prermite uma andlise mais eficiente e
flexivel do problema do que o seu tratamento com Andlise
Marginal, propiciando, desta forma, possibilidades para o exame

de um numero malior de alternativas.
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4.8.2. Caracteristicas basicas de "Programacdo Dindmica’:

Programac3o dinémica (PD) é um procedimento computacional
numérico que permite a identifica¢do do "melhor"” sequenciamento
de decisdes, - durante um determinado horizonte de planejamento,
através da decomposic3o de um problema complexo e de grandes
dimensdes, em sub-problemas menores, interrelacionados e
interdependentes, organizados em miltiplos estdgios. Em contraste
& Programacdo Linear, que utiliza . um algoritmo de uso
generalizado como o© método "Simplex” para a solucdo de um
problema de otimizac3o, PD faz uso de um procedimento numérico de
andlise objetivando a identificacao da .estratégia 6tima a ser
utilizada, maximizando ou minimizando uma func¢do-objetivo
previamente elaborada. Frequentemente, aquele procedimento
numérico ¢é organizado na forma de um algoritmo, mas no entanto,
especifico para a natureza, estrutura e caracteristicas
peculiares de um determinado problema.

As caracteristicas essenclais da estrutura basica e
generalizada de problemas de Programag8o Diné&mica podem ser
sumarizadas como segue:

a) o problema & dividido em “"estédgios” sequenciais, sendo
uma decisdo necessaria em cada gual. Ou seja, como
afirma DYKSTRA®Z®, ".... a soluc8o do problema
requer uma sequéncia de decisdes interrelacionadas.’;

b) em cada "estdgio"” existe um determinado ntmero de
"estados”, ou, possiveis condic¢des para o sistema
objeto de um determinado estudo;

c) o efeito de uma decis8io tomada em gqualquer estado é o
de mover (ou transformar) o sistema segundo a sua

descricdo naquele estado para um outro estado, no
estidgio subsequente; e,



65

d) a condic8o0 necessiaria que deve ser satisfeita por um
problema de Programac3o Dinémica esta 1mplihita a0
"Principio da Otimalidade” de BELMAN ., conforme
enunciado por BELLMAN & DREYFUS® "Dado o estado
atual do sistema, uma politica otlma de decisfes para

todos os estdgios remanescentes é independente de
qualquer polltlca de decis®es adotada em estagios
anteriores”

Segundo DYKSTRA®?Z (p.298), 8e um problema apresenta estas
quatro caracteristicas bidsicas, este poderd entdo ser formulado
A 147
como um problema de Programac3o Dinémica. WAGNER (p.287)
enfatiza, adicionalmente, que a apreciac8c de problemas de
decisBes sequenciadas, segundo a perspectiva de PD implica em se
caracterizar um problema segundo a seguinte estrutura:

a) as varidveis de decis8o, Jjuntamente com as suas
respectivas restrigdes, sidoc agrupadas em estagios, e
tais estdgios s3o considerados sequencialmente;

b) as Gnicas informa¢des sobre os estidgios anteriores, e
que s83o relevantes para sgelecionar valores 6timos para
as variidveis de decisdo no estidgio corrente, sfo
condensadas em uma variivel chamada de estado, que
pode ser n-dimensional (i.e. um "Vetor de Estado”);

c) a decis8o corrente, dado o estdgio presente do
sistema, tem uma influéncia previsivel sobre o estado
no proximo estigio; e,

d) a otimidade da decisd8o corrente & julgada em termos do

seu impactoc econdmico previsto sobre o estédgio atual e
todos os estidgios subseguentes.

147ambém denominado Pr1n01p10 de Otimidade"” (WAGNER147), ou

“"Principio da Condic&o de Otimo" (HILLIER & LIEBERMAN" ,P.269).

15ARISS, pretendeu esclarecer ([sic.] aquele enunciado,
interpretando-o da seguinte forma: "Se vocé n¥o fizer o melhor
com 0 que estd disponivel, vocé jamais poderd fazer o gque poderia
ter sido feitoc com o que vocé deveria ter & sua disposicfo"!

18Obviamente, a natureza do "impacto" depende das
caracteristicas do problema: mesmo no caso de Pproblemas de
otimizacdo de Desbastes & Idade de Rotacg8o, o critério de
avaliac8o das decisfes pode ser outro, como, por exemplo, somente
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4.8.3. AplicacOes de Programacdo Dindmica (PD) na solucdo de
problemas inerentes & Engenharia Florestal:

Diversos autoree examinaram as possibilidades de aplicacéo
de Programac8o Diné@mica (PD) na solucdo de problemas de decis&o
no contexto da Engenharia Florestal. Muito embora AMIDON & AKIN®
sejam frequentemente citados como o0s precursores no uso desta
técnica na solucdo de problemas florestais, esta revis@o de
vliteratura identificou os trabalhos de ARIMIZU'°® como sendo os
primeiros esforcos de pesgquisa que efetivamente reportam o uso do
método. Em seus estudos pioneiros aquele pesquisador japonés
verificou o© grande potencial existente no usoc de PD para a
identificacdo do 6timo sequenciamento de decisBes recursivamente
dependentes.

Desde entd3o, no contexto da Enéenharia Florestal, PD tem
sido wutilizada para a solugdo de problemas de seccionamento
(tracamento) do tronco de A&rvores (CLEMMONSSB; PNEVMATICOS &
MANN''®, FAALAND & BRIGGS®?, ENG et al.®%), administracio do
suprimento de madeira (BAILEle), controle de pragas (WATT14B,
NORTON & HOLLING'°®®), amostragem estratificada (GARAGORRY &
VEIL®®), e, alocac8o 6tima de unidades de amostra em estudos de
Amostragem com Reposic3o Parcial de Parcelas - SPR (OMMULE &
WILLIAMS'®®).

No Brasil, até o momento da conclusdo do presente estudo, ©

114

trabalho reportado por PAULA Jr. et al. , foli identificado como

possivelmente o Gnico que utiliza PD na soluc8o de um problema de

o volume da madeira (total ou comercial) removido em desbastes.
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Engenharia Florestal. Aqueles autores - aplicaram PD para
solucionar wum problema de alocac8o 6tima de carvoarias (para a
produc8o de carvdo vegetal, utilizando madeira de Eucalytus sp.)
em uma determinada regido do estado de Minas Gerais.

0O exame critico da 1literatura internacional disponivel,
revela também a existéncia de alguns trabalhos em que ee relata a
utilizacdo de Programacdo Dindmica para a soluc8Bo de problemas de
otimizacd3o em silvicultura. No presente estudo, atencBo especial
é propiciada 4&gqueles trabalhos que investigaram‘ O problema de
otimizagdo simulténea das decisSes de desbaste e da idade de
rotacdo. Os trabalhos introdutdrios ao tema documentados por
RISVAND'2°-121  ROSE'®? e ROSE et al.'®®, e, mais recentemente,
por DYKSTRA®® e DAVIS & JOHNSON®®, contém elémentos conceituais
bédsicos acérca da aplicacd3o de PD a esta classe de problemas. Os
estudos conduzidos por BRODIE et al.®', KAO®* e KENNEDY"®
reportam detalhes dos procedimentos de andalise utilizados na
atualidade. Alguns trabalhos, nesta area técnica, s3o merecedores
de wuma apreciacld3oc mais pormenorizada, como apresentado na
sequéncia.

Em seu estudo pioneiro, ARIMIZU” aplicou PD para a regulacdo
de cortes 1intermedidrios em povoamentos flofestais, objetivando
maximizar o volume total explorado durante toda uma rotacdo fixa.
HOLL?® relatou a concepcdio de uma estratégia para decistes de
simplesmente “cortar ou nd8o cortar” durante o processo de
controle da produgdio florestal. Posteriormente HOOL®® apreciou o

mesmo problema acrescentando também uma cadela de Markov. Segundo
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CHEN et al.®®'®®, entretanto, este segundo enfoque mo problema
tem uma aplicac83o muito limitada, devido as brobabilidades de
transigdo com valor consﬁante. Estes Glltimos autores relataram um
estudo inovador que considera intensidades de desbaste que podem
"assumir valores em um espaco continuo. Saliente-se que até entédo,
todos o8 tbtrabalhos assumiram valores discretos para as
possibilidades de desbaste. Apesar deste aprimoramento, este
enfoque n3o encontrou muita aceitacdo entre os pesquisadores que
tém se dedicado ao tema. Aparentemente, a necessidade de se
proceder & diferenciac3o, para se obter o valor 6timo da varidvel
de decis3o em cada estdgio, € um fator restritivo para o uso
generalizado do método.

Outros estudos que acrescentaram valiosas informacBes aos
procedimentos de aplicacdo de PD em Silvicultura devem ser também
mencionados. A utilizac8o de wum Simulador de Crescimento_ e de
Produc8o, na forma de Modelos de Distribuic8o Diamétrica e
Modelos para Arvores Individuais, tem sido reconhecida como uma
das questdes mals importantes a eer superada para facilitar o
efetivo uso de PD na solucdo do problema de otimizac8o de
desbastes e corte raso: quando um Simulador de C&P é incorporado
diretamente na Funcg8o-Objetivo de um problema, pode-se descrever
a condicdo do povoamento florestal com bastante detalhamento.
Este artificio .causa,- entretanto, wum substancial aumento do
numero - de varidvels de estado, o0 que por sua vez tem efeito

direto nas necessidades computacionais do procedimento de

otimizacsio. ADAMS & EK° e BRODIE & HAIGHT®® discutem ae
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condicionantes que devem ser consideradas no desenvolvimento de
estudos que contemplem a utilizac8io de um Simulador de C&P como
parte integrante da formulacdo matemdtica do problema.

Quanto as implicagBes resultantes do aumento no numero de
varidveis de estado, o exame de alguns poucos trabalhos revelou o
vertiginoso incremento na complexidade que existe em se
implementar a formulacdc matemética, agsim como o aumento
exponencial das necessidades computacionais. A este respeito é
oportuno mencionar a'evoluo&o do grau de dificuldade constatada
nos seguintes estudos: TAIT'®® utilizou uma ﬁnicalvariével de
estado para um problema de determinacZo do 6timo regime de
talhadia simples para planta¢Ses de Eucalyptus ep. (0 mesmo
problema havia sido solucionado anteriormente por MEDENA & LYON®®
aplicando cdlculo diferencial); uma pésquisa conduzida por BRODIE
& KA0®® fez uso de um modelo com trés varidveis de estado (idade,
drea basal e N/ha) de tal modo que a andlise das decisfes de
desbaste pudesse 1incorporar a aceleracd3o no crescimento em
didmetro dos troncos das drvores; RIITERS, et al.>'® e HANN et
al.”® examinaram o problema de producdo 6tima, e simulténea, de
madeira e rastagem, em plantacdes de P. ponderosa Laws.
utilizando wuma formulagdo complexa e Dbastante elaborada do
problema (na literatura da 4rea, o estudo reportado por estes
Gltimos autores € reconhecido como aguele gque incorpora o maior
nimero de "varidveis de estado": idade, &rea basal, N/ha e tempo
decorrido desde o ultimo desbaste).

Considerada uma extenc8o natural dos conceitos envolvidos
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com Prdgramacao Dinémica com simples objetivo, conforme sugerem
DAELLENBACH & KLUYVER41, a inclus3o de objetivos mialtiplos na
andlise foi reportadada por KLUYVER et al.®®. Detalhes dos
procedimentos analiticos que devem ser utilizados para a solucéo
de problemas via PD, quando se considera mais que um objetivo na
andlise, podem ser também examinados em TAUXE et al.*®°. Estes
Ultimos autores, no entanto, reportam a aplicacd@o da técnica no
manejo de recursos hidricos. KLUYVER et al.®® consideram que cada
decis@o de desbaste deve avaliar a maximizac8c da producdo
financeira resultante da explorac3o simulténea de. madeira para
celulose, serraria e laminac3o. Entende-se, no entanto, que muito
embora a solucdo numérica do problema com mais gue um objetivo
seja uma possibilidade efetiva, como descrevem aqueles autores, a
definicdo do regihe silvicultural 6timo em termos financeiros, é
condicdo suficiente para a apreciacdo do problema com um unico
objetivo. Este Ultimo é o enfoque utilizado na solucdo numérica

desenvolvida para o problema objeto do presente estudo.

4.8.4. Limitacdes na utilizacdo de Programacdo Dindmica:

Apesar da existéncia de contribuicdes relatando o uso de
Programacdo Dinédmica na Ciéncia Florestal, como anteriormente
descrito, CHEN et al.®® afirmam que a limitada wutilizacBo desta
técnica em questdes florestais Jjamais poderia ser debitada a
auséncia de_problemas. Segundo agqueles autores, o uso restrito
desta técnica no &mbito florestal pode ser explicado pelo fato de

que a grande maioria dos trabalhos que a incorporam na andlise
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n3o apresentam uma derivacdo explicita dos procedimentos
computacionais wutilizados. Uma vez que o0s algoritmos sgo
especificos para cada problema, e que o nivel da matemdtica
utilizada ndo ¢é +trivial, a auséncia de detalhes analiticos
restringe dramaticamente as possibilidades de entendimento dos
textos descritivoe. Uma limitacBo adicional de muitos estudos é a
auséncla de modelos de crescimento € de produc8o apropriados e
diretamente relacionados com as varidveis de decisdo.

A estes dois fatores deve-se acrescentar ainda a constatagdo
de que muitos leitores, embora sejam profissionais florestais
gqualificados, n8o estdo familiarizados quer com a técnica quer
com as condi¢Bes minimas e especificas que devem eer atendidas
para que um problema possa ser tratado como um problema de
Programac8o Dindmica.

Possivelmente, estas limitacSes n8o s8o especificas da
Engenharia Florestal. Outras 4reas potenciais para a aplicacdo de
PD poderd3o apresentar restricles da mesma natureza. Certamente,
entretanto, estes 830 obstdculos adicionais ao fato de que a
magnitude dos problemas a solucionar por meio de PD pode ser
bastante reduzida uma vez que existe o efeito da ”ekploséo de
dimensionalidade”, conforme alertado por BELILMAN & DREYFUS'® em

seus estudos pioneiros no desenvolvimento da teorias de PD.
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5. MATERIAL E METODOS.

5.1. A base de dados para o estudo:

O estudo foi proposto e desenvolvido para atender a uma das
aquestbes mais frequentemente observadas no gerenciamento de
plantios de P.taeda estabelecidos no sul do Brasil. Obviamente,
para que fosse possivel a sua utilizac8o em toda a regifio Sul do
Brasil, um modelo analitico deveria ser desenvolvido a partir de
uma - ampla base de dados. Em func8o das evidentes dificuldades que
existem em se dispor de tais infofmac5es, optou-se por se
trabalhar ao nivel de um "Estudo de Caso'". Com este ‘propésito,
portanto, esta investigac8o cientifica fez uso de dados obtidos
em plantacgdes de Pinus taeda L. estabeleéidas em propriedades
florestais da . empresa "Papel de Imprensa S.A.", PISA, e
localizadas no municipio de Jaguariaiva, Pﬁ.

A localizacdo geogradfica da &drea em que os dados basicos
prara o estudo foram coletados é apresentada na Figura 3. Segundo
a désorioao contida no Zoneamento Ecolbégico para Plantios
Florestais no Estado do Parana, elaborado e publicado pelo Centro
Nacional de Pesquisa de Florestas (EMPRESA®®) a 4rea de interesse
pPara éste projeto de pesquisa & caracterizada como uma regiBo de
transicdo entre as regifes 1 e 4 (regides Centro-Sul e Planalto
Norte ao Estado), conforme a classificag8o adotada naquele

estudo.
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De acordo com aquele documento, a regia, ge Jaguariaiva, PR,

€ caracterizada por altitudes entre 550 e 900 m, Floresta
Ombrofila Mista (i.e., com ocorréncia de Araucaria anéustifolia
Bert. O.Ktze.) e clima submontano Gmido (tipo temperadoc gquente).
A temperatura média anual situa-se entre 17,5 e 21 graus C, com
até 28 geadas por ano. A precipitac8ioc média anual varia de 1.200
a 2.000 mm, e sua distribuicdo & intermedidria ou periddica. O

deficit hidrico é nulo.
5.2. Formulac3o do problema em silvicultura:

5.2.1. Regimes silviculturais contemplados no estudo:

Alguns regimes silviculturais alternativos foram
considerados para inclusdo neste estudo.'_ Tais regimes,
apresentados na Figura 4, foram assim identificados porgue
representam uma amplitude bastante razoavel das praticas
silviculturais em uso corrente no Sul do Brasil.

| Neste estudo assume-se que um total de 2000 mudas sejam
estabelecidas por hectare (o que é egquivalente a um espacamento
inicial de 2,00 x 2,50m entre as mudas). Multo embora existam
evidéncias de gque diversas empresas florestais estariam propensas
a considerar densidades iniclais menos conservadoras (AHRENS?),
aquela densidade €& utilizada no presente estudo por estar
representando o espacamento mais frequentemente praticado na
silvicultura de espécies coniferas no Brasil. E oportuno

ressaltar também que, no Brasil, por ocasido do primeiro
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desbaste, faz-se uso integrado e complementar dos métodos de
desbaste "Sistemdtico” e "Seletivo Baixo”. Na execuc8io dos demais
desbastes adota-se o método "Seletivo Baixo™.

A Figura 4 ilustra a posic8o crondlogica das decisdes de
corte (desbastes e corte raso) dos diferentes regimes
silviculturais incluidos no estudo. Na concep¢8o inicial desta
pesquisa, entendeu-se que esta investigacdo deveria contemplar as
mais diversas possibilidades de producdo de madeira, ou seja:
dado um conjunto de condig¢Ges basicas (custos de producdo, volume
de madeira por sortimento e para cada decis8o de desbaste ou de
corte raso, precos para a madeira por classe de produto, e uma
taxa especificada de juros), o modelo de otimizac¢d&o deve permitir
a selecdo do regime silvicultural que propicia o méximo retorno
financeiro ao proprietdrio. A este "Regime Silvicultural Otimo"
estard associado o méximo Valor Presente das Rendas Liquidas
sobre uma série continua e sucessiva de rotacdes, i.e. o maximo
Valor Esperado da Terra (VET).

Em func8o das razles anteriormente expostas, procurou-se
incluir no estudo alguns regimes silviculturais Julgados
apropriados para a producdo de madeira com diferentes
caracteristicas, conforme diferentes forem as necessidades
qualitativas da matéria—priﬁa requerida. Desta forma, as
sequintes possibilidades para a produc8o de madeira foram

contempladas:
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a) madeira de pequenas dimensdes (i.e. toras curtas e de
pequeno didmetro) para a producdo de biomassa
(utilizadas essencialmente para o processamento de
fibras e de particulas, na produc8o de celulose, papel
e chapas de fibras ou de particulas de madeira);

b) toras de grandes dimensfes para processamento em
serrarias e laminadoras; e,

c¢) tanto madeira de peguenas dimensdes como toras de
grandes didmetros.

Na Figura 4, os regimes de niGmeros 1 a 4 s8oc obviamente
apropriados quando existe o interesse em se produzir
preferencialmente (ou, por vezes, exclusivamente) madeira na
forma de biomassa. Estes regimes envolvem somente o plantio de
mudas e o corte raso do povoamento gque venha a eer formédo em
idades alternativas para rotac8o entre 12 e 18 anos. No Sul do
Brasil, as Gnicas empresas que tém considerado esta possibilidade
para a pratica da silvicultura sfo a Papel e Celulose
Catarinense, PCC, e a RIGESA, localizadas, respectivamente, em.
Correia Pinto, SC, e Trés Barras, SC.

Os regimes de numero 5 a 24 foram incluidos na andlise de
modo & contemplar as situacBes em que se objetive privilegiar a
producio de toras de grandes dimensBes para processamento
mecénico (i.e. para utilizac8o em serrarias e laminadoras). Estes
regimes implicam na adogdo de rotagdes mais longas, assim como na
realizacdo de um desbaste pré-comercial, em idade precoce (i.e.,
4 anos): nagquela oportunidade, deve-se abater aquelas arvores que
certamente seriam dominadas em consequéncia & competicao pelos
fatores do crescimento, e que, portanto, seriam eliminadas

através da mortalidade resultante & concorréncia. Adicionalmente,
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em um desbaste pré-comercial abatem-se também A&rvores cujos

troncos tenham caracteristicas indesejaveis como tortuosidade

excessiva, bifurcacoes e copa quebrada, dentre outras
imperfeig¢des com freguéncia observadas. 17

Os regimes silviculturais que tém sido tradicionalmente
praticados em plantacfes de Pinus sp. estabelecidas no Sul do
Brasil, entretanto, 880 regimes para a producdo de'madeira para
os mais diferentes wusos, durante uma mesma rotacdo. Assim,
conforme observadoc por AHRENS®, por se praticar silvicultura
desta forma tradicional e conservadora, procura-se dar uma
utilizac&o a toda a madeira que possa ser produzida, uma atitude
gue pode ser questionada sob determinadas circunsténcias. No sul
do Brasil existem diversas empresas verticalizadas e que utilizam
toda a madeira produzida, quaisquer que séjam as dimensdes das
toras. Muito embora o processamento desta madeira seja uma
realidade, i.e. de toras com o0s mais variados didmetros e
comprimentos, a producgdo desta matéria-prima em regimes
silviculturais globais (i.e. para usos maltiplos) pode ndo ser
econdmica. A nocdc de dgque o uso maltiplo da madeira €& um
compromisso profissional, tem conduzido proprietarios florestais

a efetivamente produzir toda a madelira que eventualmente posea

17Este desbaste pré-comercial deve ser preferencialmente
seletivo. Se porventura este fosse sistemdtico, obviamente seria
mais racional estabelecer a plantac8o original com um espacamento
mais amplo, i.e. com uma menor densidade de mudas por hectare.
Apesar deste fato, sempre poderd existir a eventual situac8o em
gque a redugdo da densidade de um povoamento florestal, em
condi¢gles pré-comerciais, devera ger realizada de forma
sistematica.
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ser produzida, a qualquer custo. 0Ou seja, por vezes, entende-se
que o© uso maltiplo da madeira implica, necessariamente, em uso
miltiplo da terra. Nestas circunsténcias, um conceito que deveria
ser tratado como  uma possibilidade, €, com frequéncia,
indevidamente interpretado como se fosse uma obrigac8o é&tica
inquestionéavel.

Os regimes documentados na literatura revelam algumas
similaridades entre as praticas de desbaste adotadas na Klabin
Agro-Florestal S.A. (PUCCI'®) e para a Cia. Agricola e Florestal
Monte Alegre -CAFMA (NICOLIELLO®®-'°%, SCOLFORO'®?). Nestae duas
empresas, 0 primeiro desbaste €é composto por um componente
sistemdtico (abate e remog3o de uma linha de &rvores em cada
seis, ou seja, 1/6 = 17%) seguido de um complemento seletivo de
modo a deixar aproximadamente 1000 drvores por hectare. Na Klabin
o segundo desbaste é parcialmente realizado de forﬁa sistemdtica
(1/56 = 20%) acrescido de uma remocdo seletiva de drvores de modo
a atingir a intensidade desejada, enquanto que na CAFMA todos os
desbastes ap6s o primeiro sdo seletivos, removendo-se as Arvores
de menor dimensdes e de pior forma. Estas duas empresas praticam
regimes silviculturais com 5 desbastes. Na CAFMA a intensidade de
selecdo é malor, talvez porque esta empresa considera também o
objetivo de produzir toras para laminacg83o. Neste estudo, os
regimes praticados por estas duas empresas foram reunidos em um
Gnico grupo (Regimes 25 a 28).

As diferentes formas para realizac¢3o de desbastes, conforme

praticadas por outras grandes empresas florestais estabelecidas
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no Sul do Brasil, est3o representadas pelas estrdtégias contidas
do regime 29 ao regime 40. As idades alternativaé'para rotacéo,
entre 20 e 26 anos, foram estabelecidas para representar a
variacdo verificada na prédtica corrente.

Os regimes de numero 41 a 44 traduzem uma tentativa de se
representar, para P. taeda, as praticas de desbaste utilizadas
para plantacSes de P. radiata D. Dom. estabelecidas na Nova
Zéléndia. A Papel de Imprensa S.A., PISA, tem procurado

implementar um regime que se assemelha ao regime 43.
5.2.2. Obtencdo e tratamento dos dados basicos:

5.2.2.1. Estimativas da producdo de médeira:

Objetivando superar uma das limitac¢Bes indicadas por CHEN et
21.%%, este estudo teve também o propésito de incorporar (de
maneira explicita) um modelo de crescimento e de produc8oc na
forma de um simulador. Desta forma foi possivel prognosticar o
volume de madeira disponivel apbds a aplicac8o de alternativas
para desbaste e corte raso.

0 simulador de C&P adaptado por OLIVEIRA et. al.loe, para
plantactes de Pinus elliottil e P. taeda localizadas no Sul do
Brasil, foi wutilizado como um instrumento para a geracd3o das
estimativas de volume de madeira em diferentes idades. Como
enfatizado anteriormente, tais estimativas de produc8o s3o

necessdrias para cada um dos diversos regimes silviculturais

considerados neste estudo.
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Para que seja possivelvo seu uso no desenvolvimento de um
modelo de otimizagcdo para silvicultura, como proposto neste
estudo, um Modelo de Crescimento e de Producdo deve possuir
alguns atributos especificos e fundamentais. Primeiro, deve
permitir a obtencdo de estimativas de produc8o de madeira em
consequéncia & realizacdo de um ou mals desbastes. Da mesma
forma, esta informacdo deve ser produzida para populacfes nio
desbastadas. | |

Segundo, as projecdes de crescimento dévem estér
condicionadas & densidade remanescente de um povéamento florestal
apos a realizacd3o de qualquer desbaste. Desta forma, estardo
representadas as "Substituigdes Equivalentes e Intertemporais”
(Trade-offs) que ocorrem entre as receitas obtidas com a
realizac8o de desbastes e aquelas advindas do corte final.

Em terceiro 1lugar, a mudanca nas dimensSes das &rvores
(particularmente no Didmetro & Altura do Peito - DAP), devem ser
quantificaveis, de forma tal que se possa representar ae reacdes
de crescimento consequentes A realizac8o de um desbaste.

Finalmente, as estimativas de producdo (i.e. o volume de
madeira) devem estar disponiveis por classe de DAP, e,
preferencialmente, por sortimento (ou categoria de produto).

SisPinus, em sua versd3o modificada, dispSe de uma estrutura
que satisfaz alguns destesvrequisitos basicos. Disponivel para
uso em microcomputadores compativelis com eduipamentos IBM-PC,
SisPinus foi inicialmente acessado nas instalaglBesg do Centro

Nacional de Pesquisa de Florestas - CNPFlorestas, da Empresa
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Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA. Posteriormente,
ap6s os estudos conduzidos pela empreéa "Cédlculoexato Pesquisa
Operacional S/C Ltda.", féz-se uso de uma versdp ~aprimorada de
SisPinus. As alteragSes introduzidas no sistema original, por
esta Ultima empresa, permitiram que fosse estimado o volume de
madeira por classe de produto e por arvore, dispondo-se 180
somente do volume total de madeira do seu tronco. O somatdrio
destes volumeg de madeira (i.e. por classe de sortimentos e por
arvore) propicia a informacido equivalente por unidade de Area.
Desta forma, portanto, foram obtidas as estimativas de producio
futura de madeira por hectare, por sortimentos, e segundo as
diferentes idades, intensidades e métodos de deebaste, de acordo
com a prescricdo de cada regime silvicultural, conforme
apresentado no Anexo 1.

Obviamente, o mesmo cendrio de simulac8o foi utilizado para
todos o8 44 regimes silviculturals: a) uma densidade inicial de
2000 mudas plantadas por hectare; e, b) uma produtividade
potencial "média" (ou seja, adotou-se a classe de sitio 18,5, com
idade-indice de 15 anos). O modelo que repregenta a relacao
“"Altura Dominante vs. Idade” foi aquele anteriormente
desenvolvido pela PISA, para utilizac8o exclusiva em suas

propriedades florestais.

5.2.2.2. DimensBes e precos para madeira em pé:
0O valor para os didmetros méximos e minimos, com casca,

assim como para © comprimento das toras, por sortimentos,
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conforme caracterizado anteriormente, 8a8o apresentados na Tabela

1. Por razBes de conveniéncia, e objetivando simplificar a
descric8o do trabalho desenvolvido, aqueles sortimentos s&o
identificadas simplesmente como “"Celulose’”, "Serraria” e
"Laminacdo".

Os pregos para madeira em pé, por sortimentos, 88o também
tabulados abaixo. Estes WUltimos valores foram estimados apés a
apreciagdo dos valores computados pela PISA Florestal, assim
como depois de considerar as informag¢les prestadas pela empresa
FIBRA Florestal Ltda. Esta Gltima é uma empresa tradicional e com
s6lida experiéncia em exploragdo de areas reflorestadés com
espécies de Pinus no Parand. Aquelas estimativas de precos s3o,

portanto, valores médios para a regido objetoc deste estudo.

TABELA 1. DIMENSOES E PREQOS DAS TORAS, POR SORTIMENTOS.

Sortimentos Didmetro cc Comprimento Precox
(cm) (m) (US$/m3 cc)
Minimo Maximo
Celulose 7,00 18,00 1,00 e 1,20 2,50
Serraria >18,00 <25,00 3,00 e 2,40 6,00
Laminacao >25,00 2,40 12,00

¥ valores para madeira em pé: US$1,00 = Cr$265,35 (09/05/81)

Os precos para '"'madeira em pé"”, por sortimentos, foram
utilizados para converter as informacSes de volume de madeira
(Anexo 1.) em valores monetidrios (Anexo 2.) indicando a receita
liquida gque pode ser obtida, por hectare, pela execucsio de cada
operac8o de desbaste ou de corte raso, segundo a prescricBo de

idade, método e intensidade anteriormente especificadas.
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5.2.2.3. Custos:

Os dados fornecidos ©pela PISA incluiram também informacSes
sobre custos de algumas atividades fundamentais frequentemente
executadas na pratica da silvicultura com espécies de Pinus,
conforme apresentado na Tabela 2.

0 custo de “Plantio” incorpora 08 custos de todas as
atividades de preparo do solo, o custo das mudas assim como
aquele do seu plantio propriamente dito. 5Sob "manutenc8o” deve-
se entender as operaclBes de rocada e/ou de capina, atividades
normalmente efetuadas durante o primeiro e segundo anos apdés o
plantio das mudas desta espécie. Os valores apresentados para os
custos da execucl8o de desbastes pré-comerciais s8o estimativas
rudimentares e aproximadas.18 Adicionalmente, uma vez gque o0s
precos prara madeira, conforme apresentados anteriormente (Tabela
1.), fornecem esta informac8o para '"madeira em ﬁé", na Tabela 2
n3do foram apresentados valores para os custos de execucdio quer
dos desbastes comerciais quer do corte raso. O “"Custo de
Administrac8o” corresponde a um "Centro de Custo” no qual estéo
incorporados os custos referentes a salidrios, encargos sociais,
aluguéis e energia alétrica, dentre'outros custos frequentemente

agregados sob aquela denominac8o.

18Ng0 existem registros acérca da realizac8o de desbastes
pré-comerciais a nivel operacional, em plantacBes de Pinus sp.,
no Brasil. Desta forma, neste estudo, ndo houve como recuperar
valores para o8 custos assoclados a esta operac8o. As estimativas
apresentadas refletem uma sintese das discussdes mantidas sobre o
assunto com diferentes profissionais.
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TABELA 2. VALORES PARA OS CUSTOS OPERACIONAIS (US$/ha).

Idade (anos) Atividade Custo (US$/ha)
0 Plantio 250,00
1 Manutenc8o 35,00
2 Manutencéo 35,00
anual Administracdo 20,00
4 Desbaste pré-comercial (33%) 40,00
4 Desbaste pré-comercial (40%) 50,00
4 Desbaste pré-comercial (50%) 60,00

US$1,00 = Cr$265,35 (09/05/91)

5.3. Formulac83o do problema em Programacdo Dindmica:

Programac&o Dindmica é uma técnica de programagio matemdtica
muito eficiente para a solucdo de problemas cuja func8o objetivo
possa ser decomposta em componentes organizados em estigios.

0 uso de Programac8o Din8mica na solugdo do problema de
determinacdo do "6timo” regime de desbastes e rotag8o tem sido
proposto na literatura durante esta Gltima década por diversos
_ autores. Apés os estudos pioneiros de ARIMIZU’*®, SCHREUDER'=®
de RISVAND1Z@-121, alguns pesqguisadores exploraram as
possibilidades de utilizacdo de PD para o controle da densidade
de povoamentos florestais, ao longo do tempo (i.e. ao longo de
uma rotacdo), de modo a se otimizar a produgdo volumétrica total
de madeira por unidade de A&rea.

Os elementosg mais importantes da estrutura do modelo de
otimizac3o desenvolvido neste estudo s8o descritos na Figura 5.
No centro de tal estrutura encontra-se o algoritmo de otimizacg8o
cuja concepgdo, elaboracdo e detalhamento s8o reportados neste

documento.
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UALORES MONETARIOS HIPOTESES DE TRABALHO
* CUSTO DE PLANTIO . % REGIMES SILVICULTURAIS
% CUSTO ANUAL DI ADMINISTRACAO * CLASSE DE SITIO
# CUSTOS DE TRATAMENIOS . # N/ha (no plantio)
STLUICULTURAIS/MANUTENCAO :
* CUSTOS PARA REALIZACAO DE *
DESBASTES PRE-COMERCIAIS . :
* PRECOS PARA MADEIRA EM PE
ORAS CURTAS P/ CELULOSE
ORAS PARA SERRARIA SIMULADOR DE CRESCIMENTO
10RAS P/ LAMINACAO E DE PRODUCAO
® TAXA DE JUROS | Beeeemeeeeeee e e
cm,cwo Dgs Esnmnuns
MADEI RA
POR CLA 4 nz mwro

|

'

O PROBLEMA DE SILVICULTURA
SEGUNDO UMA ESTRUTURA DE REDES

'

PROCEDIMENTO DE 0!*!13“050
CPROGRAMACAO DINAMICA)

'

REGIME SILVICULTURAL "0TIMO”

FIGURA 5. COMPONENTES FUNDAMENTAIS DO MODELO DE OTIMIZACAO
DESENVOLVIDO NESTE ESTUDO.

5.3.1. O problema como uma rede aciclica:

Uma representac8o analégica do problema objeto deste estudo,
segundo a perspectiva da modelagem, é apresentada na Figura 6. Os
regimes silviculturais alternativos incluidos no estudo podem ser
organizados segundo uma estrutura de rede aciclica, contendo
arcos e nés de decis8io, entre um né-origem (a terra limpa, antes

do plantio das mudas) e um ndé-destino (a terra limpa, apds o

corte raso do povoamento florestal).
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Observando a terminologia de Programa¢do Dindmica, o momento
quando uma decis3o de desbaste pode ser tomada, € denominado
"estdgio”. A condigdo do sistema (i.e., o povoamento florestal),
em quaiquer estdgio, é identificada por um "estado” ou "né". Uma
decis8o de desbaste é representada por um arco conectando dois
estados, em estdgios subsequentes. A consequéncia de uma decisdo
é a de mover ou transformar o sistema de uma determinada condigdo
(i.e. um ndé, ou um determinado estado, em um determinado
estdgio), prara outra condic8o (um outro né, ou um outro estado,
no estdgio subsequente). Mesmo que uma possivel decisdo seja néo
desbastar, nem realizar o corte raso, o sistema sera naturalmente
modificado, uma vez que, de qualquer maneira, as &Arvores deverédo
crescer, levando o povoamento a uma outra condicdo ao longo do
tempo. |
Qualquer trajetdédria através da rede, i.e. uma sequéncia de
arcos e nés de decisdo, que possa ser individualizada entre o né-
origem e o né-destino, estd representando um determinado regime
silvicultural. O propésito do modelo de otimizac8o desenvolvido
neste trabalho de pesquisa, e que faz uso de Programacdo Dinémica

como método de soluc8o, foi o de identificar o melhor regime

silvicultural, para o critério de decisdo considerado.
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especificada para cada regime silvicul tural)

FIGURA 6. REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO PROBLEMA DE SILVICULTURA
SEGUNDO UM MODELO DE REDES.
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5.3.2. Os procedimentos "Forward™ e "Backward™:

Diversos problemas em Programac&o Dindmica podem ser
estruturados segundo o que a literatura convencionou chamar de
formulacles “forward“_(para frente) e "backward” (para tréas).
Nestes casos, para um mesmo problema, solugfeg idénticas (i.e.,
uma politica oétima de decisdes) podem ser determinadas por
qualquer um daqueles dois procedimentos. Existem problemas, no
ventanto, qQue aﬁresentam uma estrutura tal que somente um daqueles
dois métodos pode ser utilizado: por vezes, o método forward é o
mais adeguado, e, em outras situacgBes, a solucdo do problema
requer a aplicac3o do método "backward".

De um maneira genérica, o problema de otimizacdo simulténea
das decisGes de desbaste e de corte raso prertence A& primeira
categoria de problemas, conforbe acima descrito. Existem, no
entanto, algumas diferencas importantes na aplicac8o daqueles
dois métodos no qQue diz respeito as caracteristicas especificas
de um problema. De forma andloga, os beneficios que se pode obter
em cada caso sdo igualmente diferentes.

As vantagens e desvantagens da wutilizacao dos métodos
“forward" e "backward", para a soluc8o desta classe de problemas
de decisdo, sdo examinadas e descritas por BRODIE et al.Z®' como

segue.
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Método de formulacdp para frente (forward):

a) A solucgdo 6tima € encontrada em uma Unica passagem
pela rede (tanto para os problemas de rotac¢do unica,
como para as situacles em que se consideram séries
infinitas de rotac¢des);

b) Solugdes parciais sd3o trajetdrias 6timas para rotagles
mais curtas. Adicionalmente, valores para VET podem
também ser obtidos para rotacfes mais curtas e/ou mais
longas do qQue aquela associada ao médximo VET; e,

¢) Solucdes parciais ndo contém o 6timo regime de
desbastes para o restante da rotacdo, guando os niveis
de densidade [estados] que nd3o pertencem & trajetéria
6tima forem considerados.

Método de formulacBo para trds (backward):

a) As solugBes parciais contém as trajetérias 6timas para
o restante da rotagdo. Desta forma, a soluc8o final
propicia o 6timo regime de desbastes e a 6tima rotacdo
rara niveis de densidade [estados] ndo incluidos da
trajetdéria 6tima; :

b) O processo regquer uma analise individual para cada
rotagdo alternativa, qualquer que seja o critério de
decisd8o utilizado, VET ou VPL; e,

c¢) N3o had como realizar uma andlise de sensibilidade da
solugdo 6tima (fazendo variar a idade de corte final
ou rotacdo 6tima), a n83o ser que o procedimento de

otimizacdo seja novamente aplicado, individualmente,
para cada rotacdo de interésse.

21 \
concluiram

ApOGs aquela andlise comparativa, BRODIE et al.
que a formulacdo “"forward” é mais adequada para a solucdo deste
tipo de problema, uma vez que "(....) a formulac3io "forward  é
mais flexivel para a andlise de desbastes”. MARTIN & EK®’
documentaram uma opini&o semelhante, indicando que: "Esta parece
ser a formulac8o mais 1légica para problemas em silvicultura

(....) wvisto que modelos de crescimento e de produc8o s8o

normalmente definidos na forma de diferencas “para frente’.
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Ademais, o estagio final ndo serd conhecido até que o retorno
cumulativo 6timo tenha sido identificado™.

No desenvolvimento do presente estudo, entretanto,
verificou-se que n&o se poderia generalizar a argumentac8o
apresentada por aqueles autores. Desta forma, neste estudo, e
apesar das supostas vantagens comparativas do método "forward”,
procedeu-se ao uso da formulacdo ‘“backward”, e com efetivo

SucCesso.

5.3.3. Os elementos basicos da formulac@o matemdtica:

Na solugdo de problemas de Programac8o Dinémica, alguns
conceitos fundamentais devem ser adequadamente estabelecidos
antes gue uma formulacdo matematica possa ser elaborada. Com este
prropésito, e apds considerar tanto a natureza como as
caracteristicas do problema objeto deste estudo, os seguintes

elementos foram definidos:

Estado: E uma variavel "xix" que descreve uma determinada condicéo
do sistema (i.e. o povoamento florestal), em um dado
momento "K' (ou estdagio), ao longo do horizonte de
planejamento. Ou seja, "Xi" representa o volume total de
madeira presente no povoamento florestal, em um determinado
momento, antes que uma decis8o de desbaste ou de corte raso
possa ser tomada.

Estagio: Uma variavel que indica os instantes de tempo em que se
pode realizar uma intervencdo no estado do sistema. Ou
seja, "um estidgio” identifica a oportunidade para realizar
um corte de arvores, quer seja através de um desbaste, quer
seja por meio do corte final. Neste estudo, os estdgios s8o
descritos por valores discretizados "k"=0,...,n, e que
representam os momentos em dque agquelas intervencfes podem
ser realizadas no povoamento florestal, desde o plantio, &
idade 0, até o corte final, efetivado em uma ildade de
rotacdo "R"=12,...,30 anos.
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Decisag: Varidvel “ux" que caracteriza uma alterac8o provocada nho
estado do sistema. Ou seja, uma decisdo pode identificar
tanto a realizac83o de um desbaste (segundo especificacles
pré~-estabelecidas), como a execucdo do corte raso. Em ambos

08 casos, “"urx’ representa um determinado wvolume de madeira
removido do povoamento florestal.

Equac@o de Transic3o de Estado: E uma igualdade matemdtica que
estabelece a natureza da relacdo entre um estado "xXx'', e a
decisd3o "ux", em um determinado estagio "k, com o estado
"Xx+1", no estdagio subsegquente.

Funcdo Critério: E a expressfo matemdtica "re(xXk.ux)", que
fornece os retornos monetarios associados & tomada das
decisBes "ux' em cada estado "xx". Neste "Estudo de Caso”
os valores definidos pela fung8o critério s8o apresentados
no Anexo 3.

Equacdo de Recursividade: E uma expressdo matemdtica que
representa a forma funcional com que os estados, os
estagios, as decisbes e o8 retornos monetidrios est8o
relacionados de maneira recursiva e sequencial. A estrutura
da Equacd8o de Recursividade, concebida para este problema
de decisdes segquenciadas, serda descrita apdés uma
caracterizacio generalizada do problema de otimizagio.

Condicdes de Contorno: Conhecimento da condic8o do sistema no
estdgio inicial (k=0) e no estédgio final (k=n). Dentro
deste conceito sdo também impostas limitacdes acérca dos

estados assim como acérca das decisfes. Ou seja, deve-se
definir os "dominios" dos estados e das decisdes.

5.3.4. Expressdo generalizada do problema de otimizacdo:

O problema de otimizagdo objeto deste estudo pode eer
representado por meio de estruturas simbdlicas alternativas e
fazendo uso de diferentes nota¢gBes. Dentre as diversas
possibilidades disponiveis decidiu-se adotar alguns elementos da
descric8io  documentada  por PAREDES-VELOSO &  BRODIE™™®.
Incorporando-se alguns conceitos sugeridos por aqueles autores

descreve—-se abaixo a forma geral com gue este problema de

otimizacdo pode ser estruturado e representado matematicamente:



93

max fn(yn) = ;1 ric (X, Ui ) (ea. 5.1)
Uk k=1
s.a.
Xk — Uk + Gr+1(¥ie) = X(x+1) (k =1, ... ,n-1)(eq. 5.2)
Xk - Uk = ¥Vu (k =1, ... ,n) (eq. 5.3)
Xn — Un = 0 (ea. 5.4)

Uk € Uk, Xr € Xx

onde:

fn{yn): valor 6timo da funcdo objetivo. Ou seja, o maximo
valor acumulado dos retornos monetdrios que se pode
obter por se tomar as decisdes de desbaste em uma
sequéncia de '"'n" estdgios ou etapas de decisdo,
prroduzindo um povoamento florestal descrito por "ya".
Neste estudo, "yn' corresponde & condicBo do sistema

ap6s o corte final, no Gltimo estédgio, "k".

re(Xx,ux): representa o retorno monetirio associado &
tomada da decisdo "ux" quando o sistema for descrito
por "xx". Ou seja, "rk" propicia a receita auferida
rela realizacdo de um desbaste ou do corte raso, ou,
alternativamente, o custo de plantio assim como
aquele incorrido ao se realizar um desbaste pré-
comercial.

yi: varidavel que descreve o povoamento florestal, no
estagio "k, apds a decisdo "ux ter sido tomada
naquele estdgio e gquando o sistema é descrito por
"Xx". "yux €& por vezes denominado varidvel ou vetor de
estado residual.

Xwx: variavel que descreve a condicd8o do povoamento
florestal no estagio "k", antes aue uma decisdo "ux"
possa ser tomada, produzindo o seu crescimento até uma
condic8io "xkx+1'"', no estdgio posterior "k+1".
Frequentemente, "Xx" €& também chamado variavel ou
vetor de estado inicial.

Xx: conjunto de valores admiseiveis para a varidvel de
estado "Xk, no estagio "k".
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Ug: vetor de todas as possiveis decisOesg de desbaste

ux’, e que ird3o transformar o povoamento da condicdo
"Xx" para a condicdo "yix', produzindo, de forma
simulténea, o retorno monetdrio "rx(xXk,ux)”. Com
frequéncia, "Ux" é também denominado "Vetor das
Varidveis de Decisdo’.

Em problemas de otimizacdo, a equacdo 5.1 é conhecida como
"Funcdo Objetivo"”, e indica gque o valor da solucio O6tima global é
uma func8o dos valores parciais obtidos entre os estdgios 1 e n.

A equagdo 5.2 ¢é reconhecida como a "Equacdo de Transic8o de
Estado” uma vez gque estabelece a relacdBo entre: a) a variadvel de
estado '"x(k)", e a varidvel de decis8o "u(k)'", ambas no estagio
"k", e, b) a varidvel de estado "x(k+1)", no estégio "k+1t.

A equagdo 5.2 pode ainda ser facilmente identificada como a
"BEquagdo- de Transformacdo” tipica na aplicag¢8o de Programacdo
Dindmica na solu¢cdo de "Problemas de Estoqué": a condicdo do
sistema no estado "x(k+1)", no estdgio "k+1", é determinada pela
condic8o do sistema no estado "x(k)", no estdgio anterior k",
subtraindo o valor da demanda decorrente da decisd3c tomada
naquele estdgio, e acrescida do valor da producdo "G", aue tenha
ocorrido apdés a descricdo no sistema depois que aquela decislio de
demanda tenha sido tomada.

A equacdo 5.3 estabelece que uma mudanca de estado do
sistema, em um mesmo estdgio, depende da decisdo gue possa eser
tomada. Em problemas de otimizag8o das decisSes de desbaste e
corte raso, esta restricdo é representada por um Simulador de
Crescimento e de Produc8io, uma vez qQue deve-se dispor de uma

descricd3o do povoamento florestal antes e apds a execuc8o de cada

desbaste. Un protétiro que representa a maneira como estes



95
conceitos s8o relacionados é apresentado na Figura 7. De forma
analoga, e a titulo de ilustracdo, a Figura 8. contém uma
concepclo espacial de uma situacdo hipotética em que quatro
decisBes alternativas de desbaste ?odem ser- tomadas em um

determinado momento.

PRODUGAO
(n3/ha)

L

K+l ESTAGIO

et

8’ k-1

u, indica uma decisae de desbaste e que propicia
um retorno monetario "r (xx,u ‘

6XH x) indica o crescimento ocorrido entre os estagios “k” e "kt1”,
apos ter sido realizado um deshaste no estdgie k", e que
conduziu o sistema da condicfo x para a condigao "y ”.

'FIGURA 7. A PERSPECTIVA CRONOLOGICA DE UMA DECISAC DE DESBASTE.

A equacdo 5.4 é uma descrigdo do estado do sistema apds o
estdgio '"n", ou seja, depois que o corte-raso tenha sido
realizado. No entender de PAREDES-VELOSO & BRODIE112 sempre que
a formulag8o “forward” seja utilizada, o wvalor de "n” é

desconhecido durante a andlise, até gque este estado final seja



PRODUCAO &

(#3/ha) 96

Kkt ESTAGIO

mnm%o 4
MONETRRIO

(US$/ha)

’x(xx'“x)

] %

e k-1 k Kkt1 ESTAGIO

u, , indica usa decisio de desbaste, e que propicia
** um retorno monetario r (x,,u,)

FIGURA 8. A PERSPECTIVA CRONOLOGICA DE QUATRO DECISOES DE
DESBASTE.

alcancado. Segundo aqueles autores, "n", na formulacdo "forward",
é uma varidvel de decisdo. No presente estudo, entretanto, fez-
se uso de uma formulacdo "backward”, e, desta forma, o valor de
"n" foi préviamente estabelecido. Nestas circunsténcias,
portanto, existe uma relag8o direta entre "n" e a maior idade de

rotacdo considerada na andalise.
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Um problema de otimizac3o, organizado em miltiplos estéagios,

pode ser considerado plenamente descrito quando se dispde das
equacdes acima especificadas, das condig¢des iniciais e finails do
sistema, assim como dos limites de factibilidade para as

varidveis de estado e de decis8o.

5.3.5. Estrutura da Equac3o de Recursividade:

Objetivando solucionar o problema de otimizacdo simulténea

da idade de rotacd3oc e regime de desbastes, foi necesséria
concepcdo de uma "Eguacdo de Recorréncia’”, ou "Equacio de
Recursividade'”. A literatura nesta area técnica (NEMHAUSERlOl,

JACOBS®Z, WAGNER'®”, HILLER & LIEBERMAN'®) refere-se a este
procedimento como um “Algoritmo Recursivo”, »e a formula
correspondente é conhecida como uma "Recurs&o'.

A equacdo de recursividade 1inicialmente concebida para este
estudo, e conforme as caracteristicas especificas do problema em
tquestéo, €& apresentada e descrita como segue (a simbologia é
aquela tradicionalmente utilizada na formulac3dc matematica e no
exame de prbblemas em Programacdc Dinémica):

fie(yx) = 6timo {rre(xx,ux) + [fr+1(yx+1)]1} (eg. 5.5)
{yr+1,unxl}

(onde os simbolos tém o mesmo significado que nas
equacdes 5.1 a 5.4).

Una vez que este estudo trata de um problema de
Maximizac8o do beneficio financeiro durante um
determinado horizonte de planejamento, a equacd3o 5.5 toma
a seguinte forma ou estrutura:

.6)

o]

fie(yx) = max {re(RXx,vie) + [fre+r1(yr+1)1} (eq.
{yr+1,ux}
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Nas duas equacles acima apresentadas a expressdo {yx+i,ux}
indica gque o processo de maximizac3o ocorre apds o exame de todos
os estados "yr+1", no estagio anterior "k+1", que podem ser
alcancados a partir do estado presente "Xr», apbd6s tomar as
decisdes "ux'.
A equacd3o 5.6, estruturada segundo o método de formulacdo
"para tras” (backward), descreve a seguinte relacdo recursiva:
"0 valor corrente de uma politica 6tima, em Qqualquer
estdgio presente de decis8o "k", (onde k=1,...,n}), €&
obtido pela determinac8o do valor mdximo (i.e. Otimo)
resultante da soma de dois valores:
a) o valor do retorno "rr” conseguente ac ato de se tomar
a decisdo "ux’”, no estado "Xr'", no estagio presente
ks e,

b) o valor acumulado da politica 6tima de decisdes
tomadas até o estdgio "k+1", anteriormente examinado.

Outra maneira para se expressar a equag8o 5.6, em palavras,
€ a seguinte. O valor de uma politica 6tima, isto é, de uma
sequéncia ou estratégia de decisbes, pode ser examinado como
sendo a soma de dois componentes: o primeiro componente indica o
retorno monetdrio decorrente de uma decisdo imediata; o segundo
componente representa o somatdério dos retornos obtidos pela
sequéncia de decisdes a serem tomadas € que, Ppor sua vesz, formam
uma politica 6tima parcial desde o momento presente até o momento

do corte final, na idade de rotacéo.
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5.3.6. A conversdo dos dados de producdo fisica em valores
monetarios:

Uma vez que o problema sob estudo implica em se examinar
regimes silviculturais que incorporam diferentes idades para o
corte final, n&b se pode, 8sob estas condigles, simplesmente
determinar o Valor Presente Liquido assoclado a cada arco. Em
andlise financeira, isto seria equivalente a se comparar projetos
alternativos com diferentes horizontes de planejamento. Nestas
circunsténcias, i.e. diferentes rotac8es, .- serd necesséario
determinar o valor monetdrio da receita (ou do custo) equivalentev
ao ""Valor Esperado da Terra"” para cada arco. 0 valor assim obtido
serd uma funcdo da idade de rotacdo associada a cada regime,
considerando-se, desta forma, uma série continua e sucessiva n&o
somente de rotagBes de mesmo comprimeﬁto, mas de regimes
silviculturais idénticos.

Desta forma, objetivando determinar a politica ou estratégia
de decisfes que propicia o maximo Valor Esperado da Terra (VET),
foi necessdrio converter o valor numérico implicito ao retorno
monetdrio associado a cada arco (conforme apresentado na Fig.6),
utilizando-se aquele critério de andlise financeira. Neste
estudo, esta conversdo foli efetivada aplicando-se o© procedimento
de cédlculo recomendado por DAVIS & JOHNSON*® (p.514), como segue:

O valor monetdrio corrente associado a cada arco foi
capitalizado para o final da respectiva rotac8o, e, na
sequéncia, descapitalizado para o momento zero, ou inicio
do horizonte de planejamento, segundo uma sérile uniforme
e infinita de pagamentos. Desta maneira, procurou-se
refletir o recebimento (ou pagamento) de um determinado
valor, em uma mesma idade, perpetuamente, rotac8o apés

rotagdo. Ou seja, segundo este procedimento, deve-se
multiplicar o valor do retorno monetario originalmente
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assocliado a cada arco, pelo seguinte fator de desconto
FD:L:

FD1 = {(1+1)% 7% s [(1+1)F-113 (eq. 5.7)

onde:

i1 = taxa de Jjuros (i=0,08)

R = Rotac3o {(em anos)

t = idade (em anos) em que uma decisdo de desbaste deve

ou pode ser tomada
Segundo este procedimento, o valor monetdrio associado a
cada arco de decisdo, propicia, apdés a sua conversdo, um valor
equivalente ao VET, para aquela decisdo em particular. Este
Gtltimo, serd portanto, funcdo direta do momento de sua ocorréncia
em relac8o a uma rotacdo especifica, dentre as diversas rotacles
consideradas na andlise. Somente apés esta conversdo dos dados, ©
problema poderd ser solucionado através de Programacdo Diné&mica.
Com este propésito, foram utilizadas as informacdes

disponiveis sobre a receita liguida total por hectare advinda da
execucao dos desbastes e do corte raso em cada regime
silvicultural (Anexo 2.). As informag¢des acérca dos custos de
rlantio, de manutengdo, de administracdo anual e de execugdo do
desbaste pré-comercial sdo aquelas apresentadas na Tabela 2. A
disposicdoc cronoldgica daqueles eventos, durante uma rotacio com

"R" anos, na forma de um “Fluxo de Caixa”, &€ 1ilustrada com a

Figura 9.
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onde:
P = Custo de Plantio.
Ml = Custo de Manutencdo durante o primeiro anoc apis o Ylantio.
M2 = Custo de Manutencdo durante ¢ segundo ano apos o plantio.
a_ = Custo anual de administracdo. .
DPC = Custo de Realizagdo de_um Deshaste Pré-Comercial.
DC = Receita Liquida de um Desbaste Comercial. .
CF = Receita Liquida apos a execugdo do Corte Final (ou Corte Raseo).
R = ldade de RotacSo. :

FIGURA 9. FLUXO DE CAIXA TfPICO PARA DECISOES EM SILVICULTURA.

Para a execugdo dos cadlculos necessdrios & determinacg8o do
Valor Esperado da Terra, VET, c¢orrespondente a cada evento dos
fluxos de caixa de cada regime silvicultural, fez-se uso das
férmulas abaixo relacionadas. Os valores resultantes da aplioagép

destas férmulas s8c apresentados no Anexo 3.

a) Custos de plantio, de Manutenc8o nos anoe 1 e 2, e de
Administracdo Anual:

Conforme a recomendac8o documentada por DAVIS & JOHNSON®

(p.516), o custo de plantio (P), custo anual de administrac8o (A)
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e os custos de manutencao (M1 e M2), incorridos nos dois
primeiros anos de cada rotac¢3o, foram condensados em uma Gnica
varidvel PAMIMZ2, apds ter sido calculado o Valor Presente de cada
qual. Esta WnGltima, por sua vez, € gque foi utilizada para o
cdlculo do Valor Esperado da Terra correspondente (PAMIM2VET).
Este procedimento foi utilizado uma vez que aqueles eventos &8o
realizados para todos os regimes silviculturais, mas, no entanto,

com idades de rotac8o distintas.

PAMIM2 = {P + [AX((1+1)F-1)/(ix(1+1)F) 1 +
+ [MIX(1/(1+i)%1 + [M2%(1/(1+1)3)71} (eq. 5.8)
PAMIM2VET = PAMIMZ * FD1 (eq. 5.9)

b) Custo de realizagdo de desbaste pré-comercial:

Para aqueles regimes silviculturais que contemplam a
realizacdo de um desbaste pré-comercial, o correspondentevValor
Esperado da Terra, para o custo de realizacdoc daquela operacio,
foi obtido pelo produto do respectivo custo (DPC) pelo fator de
desconto associado.

DPCVET = DPC x FD1 (ea. 5.10)

c¢) Receita liquida decorrente da realizacido de um desbaste
comercial:

A receita ligquida decorrente da realizacd8o de cada desbaste
comercial (DC), e pvara cada regime, foili convertida para o
equivalente Valor Esperado da Terra.

DCVET = DC % FD1 (eq. 5.11)
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d) Receita Ligquida referente ao corte final:

Da mesma forma como realizado com os desbastes comerciais, a
receita liquida que poderia ser obtida com a realizac3o de cada
operacdo de corte final (CF) foi multiplicada pelo respectivo
fator de desconto, resultando o equivalente Valor Esperado da
Terra, como segue:

CFVET = CF x FD1 (eq. 5.12)

onde:

PAMIM2 = Varidvel resultante da agregac8o do Valor Presente

(na idade 0} dos custos de plantio (P), custo
anual de Administrac&o (A) e dos custos de
manutencdo (M1 e M2) nos dois primeiros anos de
cada regime silvicultural.

PAMIM2VET = Valor Esperado da Terra correspondente &
variavel PAMIM2, para cada regime silvicultural,
com uma rotac8o de "R"anos.

DPCVET = Valor Esperado da Terra correspondente ao custo de

realizacdc de um determinado desbaste pré-
comercial (DPC).

DCVET = Valor Esperado da Terra correspondente & receita
liquida de um determinado desbaste comercial
(DC).

CFVET = Valor Esperado da Terra correspondente a receita

liquida de um corte final (CF)

FD1 = Fator de Desconto determinado pela equacdo 5.7.

5.4. A solucao do problema através de Enumeracdo Total:

Por "Enumeracdo Total"”, ou 'Inspecdo Total”, deve-se
entender o procedimento de andlise pelo qual determina-se o valor
associado a cada uma de todas possivels politicas de decisfo
incluidas em um determinado estudo. Na sequéncia, agqueles valores

devem ser examinados comparativamente, escolhendo-ge, ao final da
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andlise, aquela politica gque propicia o maior wvalor, para o

critério de avaliacag ytilizado.

Obviamente, existem diversas possibilidades para se executar
este procedimento de busca exaustiva. ARDUINO® (p.56-7) descreve
um dos possiveis métodos de busca. Na determinac8o da politica
6tima de decisfes por Inspecdo Total, neste estudo, e fazendo uso
do método sugerido por agquele autor, seria necessario escrever um
programa de compubtador que executasse 08 seguintes passos:

a) determinac8o do VET para o primeiro regime, e
armazenamento daquela informacdo em uma memdéria;

b) determinacd8o do VET para o segundo regime, e
armazenamento da informacdc em outra memdria;

c) comparacdo dos dois valores anteriormente calculados
para VET, e escolha do melhor.

d) determinacdo do VET para o terceiro regime, repetindo-
se o passo anterior de comparacdo (descrito em c); e,

e) repretir o procedimento até a completa exaustdo de
todas as possibilidades, guando entdo o regime
silvicultural com o0 méximo VET teria sido determinado.

Neste estudo, entretanto, fez-se uso do pacote LOTUS-1-2-3,
uma planilha eletrdnica comercial, e cuja utilizac3o permitiuv que
os resultados fossem obtidos de forma rédpida, sem que houvesse a
necessidade de elaborar um programa de computador especifico. Os
arguivos de dados foram manipulados de maneira a criar_uma matriz
com todos os regimes eilviculturais ordenados de forma
decrescente segundo o0 valor numérico associado ao Valor Esperado
da Terra para cada qual.

Conforme rassaltado por CLUTTER et al.%° (p.218) é sempre

oportuno enfatizar que a férmula basica para cdlculo do Valor
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Esperado da Terra pode ser escrita de diferentes maneiras, sendo
todas equivalentes em termos algébricos. Neste estudo a fé6rmula

utilizada para a determinac83c destes valores tem a seguinte

estrutura:
R R-t R
VETr = 3 [(RBt — Ce)*(1+1) 1 /7 [(1+1) =11 (eg. b.14)
t =0 '
onde:
VETr = Valor Esperado da Terrs, para um regime
silvicultural com rotacdo igual a "R" anos.
RB+x = Receita Bruta na idade t (t=0,...,R).
Ct = Custos incorridos na idade t.

taxa de juros (0,06)

5.5. A solucdo do problema através de Programac8o Dindmica:

5.5.1. O procedimento de otimizacdo:

O objetivo de qualguer problema de Programacdo Diné&mica € o
de maximizar (ou, alternativamente, minimizar) o valor acumulado
de todos o0s retornos ou consequéncias das declisdes tomadas em
cada estagio, durante um horizonte de planejamento. Como
enfatizado anteriormente, aguele procedimento de otimizac8o é
executado através da avaliagdo de uma "Equac8o de Recursividade”,
obedecendo a um dos dois procedimentos alternativos, "forward" ou
"backward”. Neste estudo, adotou-se o procedimento "backward”
conforme descrito na sequéncia.

A andlise foi iniclada pela identificac8o da soluc8o parcial
6tima dentre todas as possiveis alternativas ou decis8es

admissiveis no Ultimo estdgio. Na sequéncia, o processo teve
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continuidade, para trés (i.e., em direcdc ao inicio da rede, ou
né-origem), examinando-se cada estédgio, sequencialmente, e
aplicando-se a equacdo de recursividade para a avaliac8o das
decisdes admissiveis em cada gual.

Aplicando-se a sequéncia de operacdes acima descrita no
presente estudo, o procedimento computacional iniciou-se no
ultimo estagio (k=n), determinando-se o valor do retorno
associado a cada uma das decis@es de corte final. Para facilitar
o entendimento, pode-se supor a existéncia de um né ou estado
artificial, terminal, Gnico e comum para todos o8 44 regimes
silviculturais. Este 1Ultimo estado estard representando a terra
limpa, apé6s o corte final do povoamentq. Na sequéncia, examinou-
se a rede de estados, estdgio apds estégio, para tréas,
determinando-se o retorno associado com a politica parcial 6tima
se a decisdo fosse seguir de um determinado estado intermediario
até o estado final. O procedimento foi .aplicado até atingir o
estdgio inicial (k=0), encontrando-se ent8o a solucdo Otima
global.

Durante a andlise, ao se avaliar cada estado intermediario,
a seguinte pergunta hipotética foi formulada: "uma vez que &
necessario determinar a politica de decis®es que propicia o
midximo retorno acumulado, entre a condicldo presente do sistema e
a sua condic8o final, ao término do horizonte de planejamento,
qual &€ o melhor estado, no estagio anterior (i.e. de frente para

trias)?"” A resposta para esta pergunta implica em se armazenar

somente a informacdo <gque indiaque gual a melhor politica parcial
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6tima daquele estado até o estado terminal, eliminando-se todas
as demais politicas parciais (dominadas). Segundo DAELLENBACH et

42 . e oy s A
€ precisamente esta caracteristica de Programac8o Dinémica

al.
a causa para a drastica redugdo no numero de avaliagdes
necessirias.

A Figura 10 representa a estrutura do problema considerando
a existénecia de 13 estagios. Em cada estdgio, os estados
admissiveis s&8o representados por um dos sequintes trés tipos de
"nés”: a) n6s artificiais, com retorno associado nulo, e sem
aqualgquer efeito na evolug8o do sistema; b) ndée reals que indicam
a realizag¢8o de um desbaste, com retorno monetdario, mantendo-se o
sistema em um mesmo regime; e, ¢) noés reals que indicam a
realizacdo de um desbaste, com retorno monetario, é que conduzem
o sistema para um outro regime silvicultural.

No exame daguela rede, verificou-se, entretanto, que apbs o
estdgio 9 n3o existe mais a possibilidade de mudar de regime
silvicultural (uma mudanca de regime é causada quando
determinadas decisfes de desbaste sdc tomadas). Ou seja, apos
aquele estdgio, pode-se tomar somente decisdes de corte final.

Desta forma, por conveniéncia, e para tornar o problema mais
compacto, a estrutura definitiva adotada neste estudo é
apreéentada na Figura 11, onde o problema matemdtico reduz-se &
uma rede com somente 9 estigios (i.e., um "Modelo Analdgico” gue
representa o problema de Silvicultura / Manejo Florestal

originalmente descrito). Esta reduc8o nas dimens®es do modelo, no

entanto, ndo implicou em gualgquer modificac8o nas caracteristicas
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0 Realizagio de um desbhaste ({ ré-comercial ou comercial) durante a implementapdo de um
deterninado regime silvicultural.

9 Rgal;zafao de um deshaste comercial, e, simultaneamente, a decisdo de mudar de regime
silvicul tural.

e Nd artificial (retorno nulo)

% Corte Final '

— Arco real, associado ac fato de o sistema estar em un determinado regime.
---- firco artificial, indicando o fato de que o Corte Final ji foi realizade.

FIGURA 10. ESTRUTURA DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO SEGUNDO UM
MODELO DE REDES COM 13 ESTAGIOS.
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0  Realizagdo de um desbaste (pré-comercial ou comercial) durante
a inplementagdo de um determinado regime silvicultural.

L Realizagdo de um desbaste comercial, e, simultanearente,
a decisao de mudar de regime silvicultural.

8 No artificial {retorno nule)
* Corte Final

—— firco real, associado ao_fato de o sistema estar en un
determinado regime silvicultural.

---- fArco artificial, indicando o fato de que o corte final
Ja foi realizado.

FIGURA 11. ESTRUTURA DO PROBLEMA DE QTIMIZAQAO SEGUNDO UM
MODELO DE REDES COM 8 ESTAGIOS.
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fundamentais do problema.

5.5.2. A solucdo do problema em um microcomputador:

Muitos problemas de Programagdoc Dindmica s8o resolvidos de
forma numérica procedendo-se & discretizacdo dos estados, dos
estdgios e das varidveis de decisdo. A relacdo de recursividade é
invariavelmente representada através de uma equacdo matematica.
Os cdlculos necessdarios para se determinar uma politica o6tima de
decisGes 880, com frequéncia, demorados e repetitivos. Nestas
circunsténcias, o uso de um computador pode ser particularmente
vantajoso.

Para facilitar a descricdo do procedimentc utilizado neste
estudo, entretanto, a solugcdo do problema poderia ter sido
organizadé em tabelas, representando a avaliagio conduzida em
cada estdgio, como descrito anteriormente. Desta maheira, para um
prroblema de dimensfes reduzidas como este uma solucSoc manual
seria possivel, sem maiores dificuldades. No entanto, muito
embora a solucdo manual fosse sufliciente para este estudo,
decidiu-se pela elaboracdc de um programa para aseim possibilitar
a solucdo do problema em um microcomputador. Uma dés maiores
vantagens existentes no processamento do modelo de otimizagdo em
um microcomputador é a facilidade em se obter resultados para
diferentes cendrios, e particularmente, guando existe o interégee

em se realizar um andlise de sensibilidade das solucces_
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Como caracterizado anteriormente, o problema sclucionado
neste trabalho de pesquisa €é com frequéncia observado na
silvicultura e no manejo de plantactes de Pinus sp. na regifio Sul
do Brasil. Apesar de suas dimensdes reduzidas, este problema foi
tratado na forma de um "Estudo de Caso” pela perspectiva da
Pesquisa Operacional, fazendo uso de Programac8o Diné@mica para a
sua solucBo. O problema examinado, segundo o numero baaﬁante
restrito de regimes silviculturais incluidos na andlise, €, no
entanto, suficientemente simples e também completo, para permitir
que se possa ilustrar alguns conceitos fundamentais e
extremamente importantes aoéréa dos- procedimentos utilizados

assim como dos resultados obtidos.
6.1. O algoritmo de otimizac8o associado a rede:

6.1.1. A equacgdo de transicao-de estados:

Conforme apresentado anteriormente (item 5.3.4.), a
formulacdo matemdtica generalizada é um "Modelo Simb6lico” gque
permite uma representa¢gdo abstrata do problema de silvicultura
objeto deste estudo. Na “Egquagdo de Transic3o de Estados" estéo
preséntes as seguintes varidveis: os volumes de madeira antes e
depois de qualquer desbaste, o0 volume de madeira removida em cada
desbaste € no corte raso, assim como o crescimento do povoamento

florestal gue pode ser verificado entre qualsquer duass decisdes
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de corte.

No desenvolvimento deste estudo, entretanto, foi elaborado
um "Modelo Analdégico” do problema original, na forma das redes
apresentadas nas Figuras 10 e 11. A "Equa¢3o de Transic8o de
Estados"”, neste Modelo Analégico, presta-se & representacdo dos
processos aos quais o sistema pode ser submetido.

Descreve-se, desta forma, a manelra como ocorre a passagem
do sistema entre os nés admissivelis e sequencialmente contiguos,
em um mesmo regime, ou em regimes diferentes, mae assoclados
através de uma decisdo de desbaste (ou eeja, uma‘ deciegfo de
"mudanca de regime”). A "Equag8o de Transicdo de Estados” que
possibilita esta passagem entre os nés da rede é apresentada como

segue.

X(k+1) = x(k) + u(k) (eq. 6.1)
onde:
x(k) um né (ou estado) da rede, no estagio k.

ulk) uma decis8o (possibilidade de mudanca de regime).

u=0, 1, 2, 3, 4, 5.

=0 existe uma passagem entre
regime.

1u<>0 indica a passagem de um né em um regime para
outro nd em um outro regime (no presente

estudo admite-se somente u(k) >0

nés"”, em um mesmo

6.1.2. O processamento do modelo em um microcomputador:

Por n83o existir wuma forma candnica satisfatdria para
representar todos os possivelis modelos de Programac8o Dinémica,
n8o existe também um programa de computador dque possa ser
utilizado de forma generalizada. Nestas circunsténcias torna-se
necessario conceber um algoritmo especifico para cada caso em

particular.
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Durante o desenvolvimento deste estudo constatou-se gque uma
"Soluc8o Manual'" poderia ser facilmente produzida. Considerando,
entretanto, as evidentes vantagens em se dispor de um instrumento
de andlise para utilizac8o em outros problemas de mesma natureza
bdsica, decidiu-se pela elaborac8o de um programa de computar que
possibilitasse, desta forma, a solucdo do problema de otimizacdo
objeto deste estudo através do uso de um microcomputador.

Entendeu-se também ser apropriado indicar e descrever os
componentes mais relevantes gque devem ser considerados ad se
escrever o conjunto de rotinas e comandos necegsArios. Desta
forma deve-se enfatizar que o processo de avaliagdo da-relacéo de
recorréncia inerente aos problemas de Programacgdo Diné&mica contém
a mesma estrutura hierdrquica de lagos:

a) um laco externo, global, para examinar cada estagio;

b) um laco intermedidrio para avaliar os valores das
somas dos retornos parciaie para cada estado,
selecionando o valor 6timo (i.e., maximo, neste
estudo) com base no Principio de Otimidade de Bellman;
€,

c) um laco interno que possibilita o cédlculo do retorno
resultante de uma decisd3oc que possa ser tomada em cada
estado, aplicando-se a Fung¢do Critério.

Os elementos que certamente poderdo ser modificados de
problema para problema s83c a forma da "Func3o Critério” e a
"Funcdo de Transformacdo do Sistema entre Estados’. No presente
estudo, esta func3o Critério foi eubstituida por uma tabela que
fornece o0os valores dos retornos monetdrios associados a cada

decisfio que possa ser tomada em cada estado ou né de decisBo.

a
0 programa 'DINAMICA", disponivel no Departamento de
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Matemdtica da Universidade Federal do Parand, UFPR, foi utilizado
como base para o desenvolvimento do programa de computador
produzido como um dos resultados do presente estudo. Este

programa fol utilizado para a determinacao da solucd3o 6tima neste

trabalho de pesquisa. O programa adaptado automatiza a execucdo

. o . a_._ 18
do algoritmo de otimizac8o descrito na sequéncia.

6.1.3. Descricdo detalhada do algoritmo desenvolvido:

Os comentdrios abaixo relacionados referem-se Aas chamadas
numeradas sequencialmente na Figura 12, identificando os
seguintes componentes ou médulos:

(1) Inicializagdo do programa através da leitura de arquivos
previamente gravados.

(2) Um laco externo global, gque permite o exame de todos os
estdgios, de forma sequenciada e recursiva, para trés.

(3) Un "Teste de Parada’, indicando o estdgio inicial da rede: a
terra nua antes de qualquer atividade referente & implantacdo do
povoamento florestal. Quando este estagio artificial for
alcancado, encerra-se 0 processo de andlise uma vez que a solugdo
6tima ja terd sido identificada. Caso contrdrio, o conjunto de
procedimentos internos a este laco continua sendo executado, de
forma recursiva, estdgio apds estdgio, até que toda a rede seja

examinada.

(4) Inicializacdo dos indices que identificam o estado factivel,
dentro de um determinado estdgio objeto de avaliacio:

90 programa "DINAMICA" foi escrito em Turbo Pascal por
Ilicio Tunes dos Santos, durante os seus estudos de Pdés-Graduacdo
desenvolvidos no Instituto de Matematica, Estatistica e Ciéncias
da Computacdo, IMECC, na Universidade de Campinas, UNICAMP,
Campinas, ©SP. Na adaptac8o daguele programa aos propdositos do
presente estudo contou-se com a valiosa colaboragd3o do Bel. em
Informatica Augusto Nakao, programador do Centro Nacional de
Pesquisa de Florestas, CNPFlorestas, da EMBRAPA.
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i: Valor escalar inteiro que indica, na matriz X[lk,il, a
posic83o de um estado factivel xl[k,i]l, no estagio "k'.
Na matriz Ulk,i], arquivo NDEST.PRN (Tabela 3), "i"
indica a posicdo do registro do ntmero de decisfes
admissiveis ulk,i] relativas ao estado presente
xlk,1i].

p: Valor escalar inteiro que indica a posic8o de um
estado x[k+1,p], localizado no estsdgio "k+1", para o
qual pode-se conduzir o sistema a partir de um estado
x[k,1i], no estagio "k", tendo-se tomado uma das
decisBes dentre aquelas indicadas por 1 = 0,1,...,
ulk,il. Ou seja, "p" fornece a posicdc dos futuros
estados em qQue o sistema poderia se encontrar apés a
tomada das decisfes disponiveis para avaliacfo no
estado presente x[k,i1l. Os valores para "p" e "i"
pertencem ao conjunto de estados admissiveis
{1,...,44}, sendo "p">="1", e s30 recuperados na mesmna
matriz de estados factiveis, X[k,i] ou X[k+1,p],
contida no araquivo NEFAC.PRN (Tabela 4).

(5) Laco intermedidrioc que permite sejam percorridos todos os
estados dentro de um estdgio (até que se encontre o valor zero),
na matriz X[k,i], arguivo NEFAC.PRN (Tabela 4).

(6) Avaliacdo de todos os estados factiveis, no estagio "k+1",
conforme o nimero de decisBes factiveis no estado  x[k,i]
fornecido em ulk,1i], selecionando a melhor decisdo que transforma
o sistema do estado x[k,il, no estagio "k", para o estado
x[k+1,p], no estagio "k+1". O regime parcial o6timo (ou, politica
parcial 6tima de decisfes), dentre aguele conjunto de decisdes
alternativas, € memorizado em "m"”. A posicdo do estado associado
4 decisdo 6tima parcial, para aquele estagio "kK", é& armazenada em
"NN". Ou seja, "NN" registra o "Regime Silvicultural Tronco"” a
partir do gual ramificam-se as decisfes de desbaste ou de corte
final. "AUX" recebe o valor monetdrio acumulado correspondente &
politica parcial 6tima.

(7) Laco interno: percorre todos os estados do estagio "k+1",
para 0s quais pode-se conduzir o sistema se as decisdes factivels
forem tomadas.

(8) Teste de comparacdoc dos retornos +t[{[k+1],x[k+1,p31,2] no
estdagio "k+1", associados aos estados decorrentes para as
decisbes tomadas no estado x[k,1l, no estagio "k", escolhendo-se
a melhor decisd3o. O maior valor para "t" é memorizado em "AUX". O
estado correspondente, ou regime silvicultural, é armazenado em
“m". Ou seja, "m" memoriza o estado x[k+1l,p] para o qual a melhor
decisfo conduz o sistema. De forma andloga, o valor do retorno
associado dquela decis8io, recuperado da matriz T[k+1,x[k+1,p],2],
€ armazenado em "AUX".
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(9) Substituic8o do ntmero indice do estado presente pelo niamero
indice do melhor estado até entdo selecionado. "J" percorre todos
os estdgios, do estagio "0 até o estdgio "k". Desta forma,
substitue-se o0s identificadores de +todos o8 estadoe naquele
segmento da rede (i.e. um conjunto de arcos)} pelo valor que
identifica a melhor decisdo parcial de decisdes até aquele
estdgio. Este procedimento é executado sobre todos os estados
factiveis no referido estagio.

(10) Atualizagcdo do valor 6timo parcial acumulado da Funcéo
Objetivo, armazenando—se na primeira posicdo da terceira
componente da matriz T, o endereco da politica parcial 6tima, do
estado-destino (i.e. final) até o estado presente, localizado no
estdgio "k". Prossegue-se para a continuidade do procedimento de
avaliac@o do préximo estado, ainda no mesmo estagio "k".

(11) Obtenc8o da politica parcial 6tima de qualdquer estado até o
estado final. Um médulo para recuperacdo da trajetéria poderia
ser incluido neste ponto, mas isto nd8oc se faz necessdrio neste
estudo uma vez que © Pprocesso carrega consigo a informagd3o
referente ac estado final 6timo, de onde se originou o processo,
recursivamente, para tras.
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a4b indica: faga o valor de ™a” assumir o

valor de "b”

Identifica os comentarios descritos no texto.

RECUPERALAO DA

FIGURA 12. ESTRUTURA DO ALGORITMO DE OTIMIZAGAO.
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TABELA 4. MATRIZ DE ESTADOS FACTIVEIS POR ESTAGIO
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6.2. Programacdo Dinf&mica vs. Enumeracdo Total:

As vantagens comparativas de Programacdo Dindmica em relacdo
8 Enumeracdo Total (por Vvezes denominada Insprec8o Total) s8o
caracterizadas como segue.

0 estudo de caso relatado neste documento foi concebido de
modo Que apresentasse uma estrutura siﬁples o suficiente para
possibilitar uma anédlise detalhada de diferentes componentes do
problema assim como da sua solucdo. De forma andloga, a estrutura
do estudo permitiu o exame e a descricdo do procedimento
computacional passo a passo.

Devido &s modestas dimensfes do problema, ficou evidenciada
a validade de se proceder & inspecdo total (fazendo uso de uma
Planilha Eletrdénica) prara a identificacdo de uma solucdo oOtima
global para o problema. Na Tabela 5 apresentam-se os resultados
para a determinag8o do Valor Esperado da Terra para todos os 44
regimes silviculturais, através de Enumeracdo Total. O regime de
ntmero 37 foili aquele que propiciou o mais elevado valor para o
critério utilizado (VET=US$270,46). Este &, portanto, o "Regime
Silvicultural Otimo™.

Nas Tabelas 6 e 7, produzidas em resultado ac usc do
programa de computador, e que incorpora o algoritmo desenvolvido,
apresenta-se a solucdo obtida para o problema via Programacdo
Dindmica. A soluc3o o6tima encontrada foi também o regime
silvicultural de nimero 37, aquele que apresenta o mais elevado
valor acumulado para o Valor Esperado da Terra, obtido,

entretanto, de forma cumulativa, apdés o exame de toda a rede.
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TABELA 5. ORDENAMENTO DOS REGIMES SILVICULTURAIS SEGUNDO O VALOR
ESPERADO DA TERRA (VET, US$/ha): SOLUCAQ VIA ENUMERAGAO

TOTAL.
: ESTAGIO (IDADE)
REGIHE 1 + 4 $ } } + } ; +
i 8 i 2 3| 4 9 b i 71 g8 | 1 VE
i (8) | (4) i 8) 1 {18} | {12) | {i4) ¢ {16} & {18) 1 {28} | {22}
7 O-78%.84 1 8,09 | 8,00 1 202,841 6,00 | 8,001 396,931 9,80 1 0,1 8,00 1 784
B -768,17 1 9,00 1 8,00 1 {92,441 8,0 2,00 1 339,981 8,00 | 9,80 1 497,401 281,40
3?7 8,001 8,001 184,641 8,00 | 8,00 1 326,28 . 8,00 1 6,000 471,48 23,77
31 -BSL, 461 8,00 é,00 1 3,0 8,08 : 0,00 1 058,52 | 8,00 1 8,001 8,00 1 207,84
27 -788,47 1 9,08 1 8,80 1 23,41 8,80 1 222,841 8,86 8,80 ¢ 6,001 Si5,44 0 283,74
481 -735,82 1 9,00 1 8,001 178,281 8,08 | 8,00 1 34,841 8,08 : 8,081 434,581 {91,482
21 -B96,85 : 8,08 | 9,00 ; 8,00 | §,00 | 1e87,32 1 8,00 8,00 1 8,00 ; 8,901 199,65
Hio-789.84 ¢ 8,09 | 8,00 1 245,441 8,00 1 233,91 8,80 ; 8,00, 49,291 8,00 1 188,42
B 789,84 1 6,00 | 104,371 8,88 ¢ 177,461 8,00 1 228,23 1 8,08 : 547,411 8,00 1 107,44
W -TE8ATE 8,80 ¢ 99,411 8,08 1 121,411 8,00 1 207,391 8,00 | 6,06 1 ©5Si0, 881 180,13
41 -B14,93 ¢ 00 ; 8,08 | 8,00 ¢ 8,08 ; 8,08 | 8,001 994,482 ¢,00 | 8,081 77,9
2% 787,84 1 f.88 1 fe4,39 &7 8,91 §,06 1 124,98 8,801 M9, &8 (3R
¥ -768,47 8,087 99,431 64,88: 85,441 8,001 129,91 8,08 : 0,00, 539,821 163,75
i 758,51 8,081 95,401 8,001 {15,481 8,00t 263,58 1 6,00 1 0,001 484,481 14,32
441 -734,982 5 9,08 | ¢80 1 244,151 8,08 1 206,36 ! 8,80 | 6,001 6,00 | 446,28 % 52,77
82 78,1 8,00 | 0,000 23,94 4,00 243,801 8,80 | 6,60 1 8,00 | 439,34 145,04
Bl -7 g,00 1 89,980 126,88 g0 74V 12921 6,00 1 83,770 A5.57 % WSS
Hi o-798,5 0 .08 95,401 43,4810 8,471 9,00 1 {15,851 8,00 | 8,80 1 S¥,H7 1 1435
31 -736,82 0 g,00 1 92,081 §,08 1 112,431 8,001 204,320 9,081 0,00 1 448,95 138,74
261 -736,82 ¢ 8,001 85831 122,391 00 7AW 78,381 8,00 1 61,55 ) P I &1
{1 97,89 8,00 1 8,001 8,80 1 107,83 8,008 ; 8,00 : 8,001 g.08 1 080! 1035
2 73,821 8801 92087 4% 79.% 8,80 1 {12,811 8,00 1 0,00 1 499,661 188,24
a5 13 0,06 ¢ B4 118,71 g0 3 8,271 §00: 359,781 428,461 187,97
B -MLT3 §,98 1 82,851 {15821 g8 420 66,491 001 58,141 335,700 448
i -789,841 -4,04%1 95,921 §,80 1 12926 8,00 ¢ 163,59 ¢ 6,98 1 463,58 ¢ 8,001 19,38
94 768,47 1 -43,85 % M2 8,88 ¢ 123,431 8,00 1 155,83 ¢ 9,06 ; 9,08 1 445,36 1 b,50
{51 -768,47 1 -63,78 ¢ 9,60 1 8,08 1 {44,511 6,801 206,77 ¢ 8,08 | 8,001 448,78 -6
107 758,341 -2,8:% 98,481 g,00 7 18,431 8,00 1 {49,51 ¢ 8,00 ; 8,00 1 407,851 -2,13
51 768,17 1 43,857 94,221 8,08 92,841 g,08 1 126,131 8,60 1 100,770 34420 342
131 -758,4 1 -92,9% 1 8,001 85,451 8,08 | 143,91 8,08 1 183,541 g8 3275 -3
{21 -768,47 ¢+ -54,821 g08 . 89,271 8,001 149,99 g.00 1 178,451 8,061 372,951 -
f87 -736,82 0 4961 87,25 0,00 1 114,821 6,00 1 144,30 8,06 1 6,001 389,931 44,12
20 758,04 ¢ -83, 410 8,80 1 ¢,00 1 149,571 8,001 8,00 ¢ 207,391 8,001 420,447 -4N
4 736,921 -38,76 : 6,901 B2,87 1 8,00 1 138,891 8,00 § 157,841 6,00+ 337,25:% -56,13
b1 -T,34 1 42,080 9040 8,081 89,19 8,00 1 121,02 8,90 94,49 422 -,
1 -748,47 ¢ -45,78 1 8,001 8,00 146,511 8,00 ; 8,80 ) 246,271 8,000 i, 59,33
{71 -736,02 % -68,92 1 ,00 | 9,001 133,48 8,60 1 191,48 1 8,00 | 6,00 | 405,991 -83,79
16 ¢ 758,34 1 -63,41 1 6,00 1 8,081 140,57 8,80 198,391 8,001 g,00 1 404,88 -70,82
24 -T2 -89 8,00 | 6,81 135,681 0,00 | 8,00 1 200,28 g00 1 38388 -72,18
231 -133M L 598 6,00 | 8,68 1 131,68 8,00 ) 8,081 194,261 800 72t B2
741 734,820 -40,60 % 87,231 .88 8,711 8,08 | 114,89 ! 6,00 93,32 289,491 -183,77
2414 -3 -, 9,08 1 6,00 ) 128,471 8,00 1 0,00 1 189,191 8,001 343321 -i10.39
81 723,941 -5%,08 ¢ 8,00 | 0,00 1 f3i,60 1 6,8 1 185,721 g,08 ¢ 8,001 393,991 -iif,48
19 -M3,73 ¢ -57,54 ¢ 8,08 | 8,08 1 128,171 6,00 | 186,88 | 9,00 | 8,001 M47 0 -UETS
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TABELA 6. MATRIZ DE RETORNOS ACUMULADOS Tlk,x[k,11.2].

: EST4GI0
: {1DADE)
REGIRE
PREGIEE 2 ¢ ¢ 4 0 2 v 3 v 4 ¢ &5 0 & 0 7T+ B %
GO 10 I Y I 7 S N ¢ BN 6 1) N N O -4 B S 15 I 6 '3 B 61D N N ¢ DI R -}

i Po113,54 1 1074,43 © 874,43 1 074,43 1 107,430 : i i ;

2 19,46 1 1067,32 © 1087,32 | 1067,32 | 1487,32 | 1887,32 1 i i i
3 i 267,86 ¢ 1838,52 | 1456,32 | 168,32 | 1608,32 | 138,52 | 14%6,32 | i ]

41 AT AT 04420 994,42 0 994,420 99442 1 99442 0 994420 994420 :

3 P-768,47 + -A3,85 1 3,98 0 30,76 0 9,74 0 226,98 0 226,91 188,77 1 {84,771 346,42

61 V754 R,880 96,40 AU 124,920 %, W2

71 V-73,492 0 4081 87,250 I i 116,80 1 o1 29,4

81 Vo3 B9 0 BN,T 0 756,35 1 TS6,35 1 627,89 0 627,947 0 AD,50 0 443,%0 !

i V78847 4385 94,220 HER ¥R R I v 135,834 ; P 445,36
i1 P 798,54 0 42,08 0 90,408 TOHB 3 ¢ 149,50 i i A87.85
i P -736,82 0 48400 87,550 HESSLR o p144,30 : R
21 413,28 0 354870 49700 47 324440 320440 178,450 10450 7 B
131 HTE B YA P86 R LR T163,54 VIR
14 P -736,82 0 -6 v BT v 138,890 i 157,84 I ST
131 | -748,47 1 -65,78 1 i P33R 208,77 1 26,770 ! 1 48,9
151 s B R AR ; 149,57 1 P 198,3% ) i V484,88
71 1-734,82 0 -fe%2 0 i 135,68 1 poin,48 : VA
18 HRTE R S i i voi3,ee v 185,721 i H R
195 RS K I T H i 18847 HEU R i ioH6,47
2% VEATLAT D 20T, 362,78 1 382,78 1 362,78 1 26,270 LT 26,77 P4,
210 P-798,54 1 -63,4E i IS C AT : v 287,50 i 420,44
2 P-73,82 1 -60,92 0 i ¢ 135,68 1 H o288 ;308,90
a3 R B R i P16 i AT B TP
24 M3 -5 i io128,47 1 ' v 189,490 L X P
P PoHEE 438,710 430,710 348,73 0 243,930 243,930 124,491 83,771 83,77 0 45,5
2 i 1 =736, ¢ P 84,850 122,39 OT4EE T T4 v 64,550 40L,3
71 § 733,90 N S S I O S R P97 428,66
28 V13730 HEE: 1 SIS E S P74 b9 PS8 TR
& P -78%,84 ¢ Po960,07 5 835,78 % 786,41 1 694,50 ¢ 496,580 G632 1 549,921
30 1 -T88,47 4 P43 s8R0 85,440 o 120,% 5 i R
A 758,54 PN B8 824 Po116,65 1 i TR
21 736,82 5 % S S5 v A N b 2 I o 12,80 : v 418
3 COIB7.65 0 Y749 917,47 0 873,480 873,481 745,440 745,441 ST, 400 WM
M 1 =768,47 1 L X o 12,400 v : 046,08
3 ¢ 7,5 V95,400 116,481 i 208,38 1 ; T 484,60
31 V736,820 =8 Po12,43 4 S i P48,
370 270,46 1 278,46 | 100,30 | 1040,30 | 1848,38 ¢ 838,26 | 838,26 ¢ 838,26 | 3,33 LW
ki 178,47 4 i v i P339, : v 497,40
3 P 78,54 : i 184,44 4 H 1 326,200 i o 471,48
4 173,82 i io178,24 0 g vo34,84 0 H 434,58
LI Po188,43 1 978,27 1 978,27 1 W8, 27 % 733,230 733,230 A99.2% 0 459,281 499,29
21 i -788,47 0 i 1 2R VA2 : d 1 915,44
3. 73,540 i ¢ 223,94 1 i 243,88 4 : : i 459,34
44 P -736,82 0 i v 246,454 t 206,36 1 i ' 446,28
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TABELA 7. MATRIZ DE RECUPERAGCAO DE TRAJETORIAS T(k,[k,i],1].
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H4 que se ressaltar o esforco computacional regquerido para a

determinags, da soluglo 6tima em cada um dos dois métodos
utilizados. Ao se solucionar o problema através de Enumeracgdo
Total foi necessdria a realizacdo de 440 operacfes de soma de
retornos monetdrios, enquanto que o uso de Programac8o DinéAmica
implicou em apenas 206 daquelas opreragdes. Muito embora o ntmero
de comparacdes realizadas seJa de 44 e 57, para Enumeracfio Total
e para Programacdo Dinémica, respectivamente, o© a&algoritmo
desenvolvido é bastante rapido, quando comparado_ a4 Inspecdo
Total. |

Quando a solugdo nio exigeAum rigor técnico e académico, a
aplicac8o de Enumerac&o Total ¢é suficliente. Este fato fica mais
caracterizado principalmente guando se considera o grau de risco
associado com as estimativas de produgio de madeira, custos e
pregos. Desta fofma pode-se produzir uma solucdo satisfatéria
para o problema. Nos objetivos deste estudo, entretanto, ndo se
considerou simplesmente "selecionar”, o) me lhor regime
silvicultural, mas, sim, alcancar este resultado através do
desenvolvimento € da aplicacdo de wum modelo de Programac8o
Dindmica. Adicionalmente, além de viabilizar a determinacdo da
solucdo 6tima para o problema examinado, o desenvolvimento deste
estudo possibilitou a descricdo do grande potencial e da
flexibilidade do uso de Programacdo DinBmica para a soluc8o desta

classe de problemas de decis3o.



125

6.3. A solucdo 6tima e as hipéteses de trabalho:
Como é frequentemente observado em estudos desta natureza, o
trabalho de pesquisa reportado neste documento foi desenvolvido
assumindo-se determinadas condi¢8es basicas, conforme descritas

na seqguéncia:

a) A solucdo O6tima encontrada para o problema implicito a este
estudo é efetivamente a melhor dentre aquelas solucgdes
alternativas que foram consideradas na andlise. Eventualmente, no
entanto, um outro regime silvicultural poderia existir, guperior
para o critério de decisfo adotado (VET), -mas que ndo tivesse
sido incluido no conjunto de solugdes examinadas.

Sob a 6tica da Engenharia Florestal; entretanto, os regimes
silviculturais contemplados no estudo representam uma amplitude
bastante razodvel de alternativas operacionais. Adicionalmente, o
estudo teve como propdsito examinar regimes de desbaste que tém
sido efetivamente praticados na silvicultura de Pinus taeda nos

estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

b) Deve-se entender também que a solugdo encontrada é "a solugio
6tima", mas somente para as condigdes inicialmente adotadas no
estudo: custos (de plantio, de realiza¢do dos tratos culturais,
de execucdo dos desbastes e do corte final, assim como de
administracdo), precos da madeira por categoria de matéria-prima
(sortimento), e taxa de Juros. A alterac8c de algum destes

elementos poderia conduzir a wuma outra solugd8o 6tima. Para
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verificar esta possibilidade seria desejdvel proceder a uma
analise de sensibilidade da solucap. Qu seja, seria necessario
verificar em que expectro ou amplitude de variacdo daqueles
fatores, a solugdo 6tima continuard sendo "6tima”. Programacfo
Dinémica, entretanto, ndo possibilita tal andlise, como é

comumente realizado em Programacdo Linear.

c) Possiveis efeitos diferenciados do '"risco” sdbre valores
futuros de preco e custos, assim como a ocorréncia de inflac8o
foram ignorados durante a andlise. Por este motivo, a taxa de
juros n8o foi ajustada quer por um fator de risco, quer por
alguma expectativa de inflagdo. Entendeu-se que, muito embora
estes fatores efetivamente ocorram na pratica de qualquer
atividade econdmica, a sua inclusdo, neste estudo, poderia tornar
a apreciacao técnico-cientifica do problema extremamente
complexa, sendo impraticavel.

A omissio destes fatores, na andlise, nSo os torna,
entretanto, menos importantes. Em sua esséncia, tais fatores
foram aqui tratados como elementos de perturbacdo, uma vez que a
preocupacdo maior do estudo foi somente a de documentar &
aplicac3o de PD a este problema tipico de Silvicultura e Manejo,

considerando, entretanto, um enfoque deterministico.
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6.4. Particularidades do problema e do modelo:

6.4.1. A discretizac8o do tempo:

Objetivando uma representacdo fiel e completa da natureza do
problema objeto deste estudo seria necessdrio tratar o "tempo”
como uma varidvel continua. Uma formulacdo discretizada do
problema, entretanto, é n3o apenas suficiente, como também mails
adequada. Esta forma para tratar o problema estd justificada nb
fato de gue, na pratica da egilvicultura e do manejo florestal, as
entradas e saidas de um sistema (i.e. asidecisées de plantio,
manutencdo, e de cortes, parcial ou total, implicando'em receitas
e custos) ocorrem em momentos especificos (i.e. segundo valores
discretizados) e ndo de forma continua, ao longo da rotagdo.
Ademais, a discretizagdo do tempo, em estdgios de decis8o, é uma
das condigdes necessiarias para a aplicacdo de Programac8o
Dinémica.

Para a identificac8oc dos estdgios assim como para a sua
numeracdo ordenada, 0 procedimento tradicional em Programacgéo
Dinédmica implica em se assoclar os estiagios com o© nGmero de
etapas de decis&o gue devem ser examinadas (k=n,...0) do estado-
origem para O estado-destino. Aparentemente, esta forma
convencionada na literatura tem como propésito facilitar a
aplicagdo do raciocinio inerente & recursividade para tras. No
presente estudo, entretanto, e conforme recomendado por alguns
autores (KENNEDYBG), fez-se uso de uma ordenag8o ao reverso

(k=0,...,n), uma vez gue esta é suficiente para a aplicac3oc do
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método assim como também mais apropriada para a interpretacso do

procedimento computacional utilizado.

6.4.2. A natureza dos regimes silviculturais:

Em contraposicdo aos trabalhos gque descrevem a solucdo de
problemas referentes A& ‘“eventual’ pratica de desbastes que
reduzem o volume de madeira ou a A&Area basal do povoamento para
valores residuais pré~éstabelecidos, o "Estudo de Caso"” relatado
neste trabalho utilizou como critério de desbaste o numero de
drvores por hectare, e a sua reducdo segundo valéres porcentuais
absolutos desejdveis para a densidade da populacdo remanescente
expressa em N/ha. Entende-se que a prdtica da Silvicultura nos
estados da regido Sul do Brasil tem sido efetivada desta forma,
e, que, portanto, este é o procedimento mais adequado para este
estudo.

Devido ao cardter didéatico de muitos 1livros em Manejo
Florestal (DYKSTRA®Z®, DAVIS & JOHNSON®®,; BUONGIORNO & GILLES®®)
o8 exemplos apresentados devem ser simples, e estruturados de uma
maneira tal que facilite o seu entendimento pelo leitor. Neste
esforco de simplificacdo, no entanto, agqueles autores apresentam
situacBes ficticias e que dificilmente poderiam ser verificadas
na pratica da Silvicultura> na regifo de interesse deste estudo.
Desta forma, wuma das caracteristicas inovadoras do presente
estudo foi a de examinar regimes silviculturais que nfsio s8o
somente factiveis mas certamente operacionais. Uma vez que esta

pesquisa foi desenvolvida na forma de um "HEstudo de Caso",
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decidiu-se considerar um namero restrito de regimes
silviculturais, mas suficiente, no entanto, para caracterizar a
esséncia do problema.

A consideragfo de um numero elevado . de regimes
silviculturais alternativos, no desenvolvimento deste "Estudo de
Caso"”, implicaria em um aumento desnecessirio nas dimensdes do
problema, apesar de ndo conduzir a modificacdes na sua estrutura
matemidtica. Da mesma forma. neste caso, o programa de computador
desenvolvido n8o iria necessitar de profundas alteracgdes, a ndo
ser, talvez, uma nova especificacdo para o numero de estagios e
de estados, e uma redefinicdo da matriz de retornos.

No uso deste modelo, entretanto, assim como no futuro
desenvolvimento de estudos semelhantes, convém considerar o
seguinte fato: quanto mais numerosas forem as possibilidades
alternativas para se desbastar um povoamento florestal (em
intensidade e em método), em uma ou mais idades, durante rotacgdes
opcionais, maior serd a Justificativa para a utilizacd3o de

Programacdo Dinédmica. Para justificar o uso deste método de

solucdo, entretanto, seria conveniente dispor de mais nods
intermedidrios de decisdo (quando, em consequéncia a um

determinado desbaste, pelo menos dois ou mais regimes
silviculturais pudessem sBer diferenciados a partir de entéo.
Quando esta situac8o puder ser verificada, manifesta-se a

necessidade de "nés" e de "arcos" adicionais na rede.
A simples inclus8oc de mais regimes eilviculturais,

exclusivos e 1independentes, no entanto, Jamails serd condicgdo
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suficiente para que novos nés intermedidrios de decisdso possam

ser 1identificados. E desejavel, portanto, gque os regimes
considerados tenham uma "histéria comum"”, degde o plantioc até uma
idade futura qgqualguer, a partir da qual os regimes possam ser
individualizados (como em uma “drvore de decis8o"”, gquando a
estrutura da rede se assemelha a algo como um conjunto de chaves

bifurcadas ou "Arvore binAria", com até "n’ possivels decisdes).

6.4.3. As decisGes de desbaste e os retornos monetarios:

Um exame db conjunto de regimes silviculturais incluidos
neste estudo (Figura 4.), representado peloc modelo analdgico
apresentado nas Figuras 10 e 11, revela a existéncia de diversas
oportunidades para “"mudanca de regime"”, atravée de uma decisfBo de
desbaste ou de corte final. Em tais oportunidades, os retornos
associados as diferentes alternativas de corte s8o avaliados
comparativamente e de forma recursiva.

Un regime silvicultural que n8o permita alternativas para a
realizacdo de desbaste(s) e/ou idades para o corte final, néo
representa, em sua individualidade, um "'problema de decisdes
sequenciadas’. Ou seja, torna-se necessaria a existéncia
simulténea de pelo menos duas alternativas para gque um problema
de decis3o possa ser efetivamente caracterizado. O simples
sequenciamento linear e cronolégico de operacdes de desbaste, ao
longo de um horizonte de planejamehto, Jamais poderd ser tratado
como um problema de decisfes, e mulito menos, como um problema de

decisles interrelacionadas. Neste caso, © regime de desbastes
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serd, quando muito, simplesmente implementado, se desejavel e
conveniente (uma vez que n3o hid sobre o que se decidir!).

Muito embora o retorno monetdrio associado a uma determinada
decisdo deva ser necessariamente avaliado, para alguns regimes
silviculturais existem retornos que devem ser incorporados de
forma automdtica & anAalise (i.e. retornos monetérios implicitos)
e que ndo sdo decorrentes de uma decisdo propriamente dita. Este
€ 0 caso, por exemplo, dos custos de realizacdo de desbastes pré-
comerciais, como nos regimes 5 a 24, ou dos custos de desbastes
comerciais nos regimes 5 a 44. Muito embora néo exista nenhuma
decis3o a ser tomada nestes casos, a ocorréncia daqueles eventos
n3do pode ser 1ignorada no procedimento de calculo do retorno

cumulativo de uma politica (parcial ou global) 6tima.

6.4.4. O "Principio de Otimidade de Bellman™:

A condicdo implicita aoc "Principio de Otimidade de Bellman”
indica que uma politica otima de decisbes & formada,
necessariamente, por subroliticas 6timas (i.e. politicas parciais
6timas). Uma interpretacio deste principio bésico em PD, no
contexto dos problemas de otimizac3o simulténea das decisfes de
desbaste e de corte final, & reportada por MARTIN & EK®’, como
segue (estes autores utilizaram a formulacgao "forward'):

"Un regime de desbastes "6timo” deve possuir a seguinte
propriedade: quaisquer gque sejam as préiximas declisBes de
desbaste, a partir da presente condic3o de densidade de
um povoamento florestal, as decisbes anteriores de
desbaste, e que conduziram o povoamento até a presente

condic8o, devem se constitulr em wuma politica parcial
6tima."”
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Ao se discutir a aplicagdo dsete principio ao procedimento
de solucd3o adotado para o problema objeto deste estudo; convém
observar, no entanto, a seguinte particularidade.

Como enfatizado anteriormente, o fato de um povoamento
florestal encontrar-se em uma determinada condicdo, em um
determinado momento (sendo, portanto, descrito por uma varidvel
ou vetor de estado), & consequéncla cumulativa das deciefes que
foram tomadas anteriormente, durante a histéria do processo ao
qual o sistema fol submetido. Isto &, uma determinada decisfio de
desbaste, em termos de idade, método e intensidade especificadas,
gerou uma consequéncia imediata no sistema, produzindo o
povoamento “remanescente” 4 intervencgdo realizada. Durante o
tempo decorrido entre a realizac8o de dois desbastes, fatores que
afetam o crescimento atuaram sobre as adrvores (individulmente) e,
portanto, sobre o povoamento florestal (coletivamente), levando o
sistema a uma nova condicdo, anos mais tarde.

0 "Principio de Otimidade” estabelece, no entanto, que uma
politica 6tima de decisfes, do momento presente até o nd terminal
da rede (neste estudo, a idade de rotacdo) é& inderendente do
conhecimento das decisles qgue conduziram o sistema até a condic8o
presente, ou seja: uma subpolitica 6tima n8o depende da politica
anterior de decisGes Jja tomadas. O conceito de recursividade,
deduzido a partir do conceito de otimidade, reflete e formaliza
exatamente esta relac3o de dependéncia recursiva: a descric8o
presente do  sistema em um determinado estado, em um determinado

estdgio, €é suficiente para possiblilitar a determinac8o das
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decisles Atimas remanescentes.

6.5. Implementacdo da solucdo 6tima:

Por melhor que sejam elaborados, Planos de Manejo, e todas
as prescrigdes de silvicultura que estes possam eventualmente
incorporar, nd8o sdo por si 86, suficientes para propiciar um
-aumento na eficiéncia econdmica. Obviamente, para que possam
atingir seus objetivos, Planos de Manedjo rprecisam ser
implementados! Quando, no entanto, os resultados de um modelo de
otimizacdoc devem ser incorporados & pratica da silvicultura, &
importaﬁte que algumas das caracteristicas do modelo sejam
consideradas.

0 Simulador de Crescimento e de Produc8o assume que todas as
arvores dispdem de troncos isentos de defeitos e imperfeices.
Entretanto, uma vez que na realidade as arvorec podem apresentar
muitos defeitos, e gque limitam a sua utilizac8o comercial, deve-
se entender que o valor de uma politica o6étima de decisdes
dificilmente serda obtido na prédtica. Adicionalmente, ha que se
considerar o fato de que o Simulador de Crescimento e de Producdo
foi desenvolvido & partir de wuma determihada base de dados. E
muito pouco provavel que o povoamento florestal, cuja
silvicultura é objeto de otimizac8o, pertenca Aagquels populac8o
originalmente amostrada. Este obstdculo também condiciona a
efetiva verificac8o do valor da soluc8o 6Otima na pratica.
Adicionalmente, com frequéncia, povoamentos florestais té&m algum

grau de heterogeneidade, o que pode limitar, de alguma maneira, a
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efetiva implementac&s do regime silvicultural 6timo.

Por outro lado, o fato de que através de um modelo, como o
desenvolvido neste estudo, seja possivel obter uma definic8o
acérca da estratégia 46tima para a realizacdo de desbastes e do
corte final, n¥o elimina a possibilidade de que um proprietério
florestal examine as condigles do mercado para madeira, assim
como as suas proprias necessidades financeiras. Ou seja,
consideracSes referentes ao fluxo de caixa, ou oportunidades de
mercado, por exemplo, poderdo levar um proprietério florestal a
realizar um desbaste ou um corte final segundo outras
especificacfes gue aquelas indicadas pelo modelé.

Em contraposicdo &4 existéncia de algumas condicionantes,
como anteriormente mencionadas, deve-se também ressaltar alguns
importantes beneficios decorrentes da existéncia do modelo
desenvolvido. Muito embora o instrumento desenvolvido neste

estudo seja, na sua essénecia, um “"Modelo de Otimizacdo”, este
certamente poderd ser wutilizado, no entanto, como um "Modelo de
Simulacdo"”, integrando elementos fisicoe sobre crescimento e
producdo, com informagfes de natureza econbmico-financeira. Desta
maneira serd possivel proceder a uma andlise de sensibilidade da
solugcdoc O6tima, mantendo-se constante determinados valores, e
fazendo alterar os precgos de diferentes categorias de madeira,
por exemplo (i.e., considerando diferentee <cendrios: otimista,
neutro e pessimista).

Desta forma, um modelo de otimizacZ3o sempre sera um

instrumento valioso, particularmente no sentido de que, na sua
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auséncia, decisBes serdo tomadas de qualgquer forma, multas vezes,
no entanto, sen3o em bases empiricas, certamente com informacSes
subjetivas. Desta maneira, em Manejo Florestal, os beneficios e
as vantagenskde se dispor do conhecimento de uma politiva 6tima
de decisdes frequentemente vdo muito além do resultado numérico
imediato apenas. Como j& discutido anteriormente, o maior mérito
dos modelos matemdticos €& a possibilidade do seu uso na condicéo
de instrumentos de suporte ao processo de tomada' de decisles,

antes que estas decisdes sejam tomadas.

6.6. Alternativas para a estruturacdo do problema: .

Este estudo deve ser tratado como exploratdério nesta Aarea
de conhecimento. Algumas possibilidades foram portanto.
identificadas para a realizacido de esforcos complementares de
pesquisa sobre o tema na forma de variacgdes da natureza bdsica do
problema descrito. Obviamente, estas variacOes implicam em ge
modificar a representac8o analdégica dos problemas, assim como em
introduzir novos conceitos e procedimentos de solucdo, como

apresentado na sequéncia.

6.6.1. VariacOes para a estrutura basica proposta:

6.6.1.1. Otimizacd3o da producfo do volume de madeira:
Se porventura o objetivo da andlise ficasse restrito a
maximizacdo do volume produzido, algumas importantes modificacdes

poderiam ser introduzidas. Primeiro, a andlise poderia ser
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iniciada 4a idade de quatro anos, uma vVvez que a histdria do
sistema, até essa idade, seria 1idéntica para dqualquer regime.
Segundo, ao se descrever os estados utilizando somente o volume

de madeira (total, comercial ou por sortimento), a definicao dos

estdgios deveria ent8o obrigatoriamente respeitar a idade da
efetiva ocorréncia dos eventos. Neste Ultimo casoc ndo seria
possivel compactar o problema de 13 para 9 estidgios, como

realizado na formulac8o utilizada no estudo desenvolvido.

6.6.1.2. Uma nica idade de rotaco:

A utilizacdo de somehte uma idade de rotag8o, mae, dispondo-
se ainda de um conjunto de regimes alternativos e de alguma
maneira relacionados para a realizac8o de desbastes teria como

consequéncia imediata a possibilidade de usar o Valor Presente

] -

das Rendas Liquidas como critério de decis8o. Adicionalmente
haveria necessidade de wum UGnico estado inicial, assim como um
Unico estado final, para a rede. O problema todo seria bastante
simplificado, tanto na sua formulacgdo como na sua solucio.

Neste caso, o0 seguinte procedimento de andlise poderia ser
utilizado:

Descontar o valor monetario associado a cada arco para o
inicio do horizonte de planejamento, e entdao solucionar o
problema, via Programac¢dc Dinémica, identificando o
regime sivicultural que propicia o mdximo Valor Presente
das Rendas Liquidas (VPL). Se, pror alguma razfio, fosse
desejdvel determinar o Valor Esperado da Terra (VET)
associado & solug8o 6tima determinada por VPL, bastaria
apenas capitalizar o valor anteriormente calculado para o
final da rotacdo, e, na sequénecia, proceder & sua
descapitalizagdo para a idade zero, refletindo o seu
recebimento rotagd3o apbds rotacdo, em perpetuidade. Em
termos computacionais, neste caso deve-se, portanto,
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multiplicar o valor do mdximo VPL (associado ao regime
silvicultural gue viesse a ser identificado como o
"6timo") pelo Fator de Desconto FDz, como segue:

FDz = {(1+1)% / [(1+i)%-11} (eq. 6.2)
onde o0s simbolos tém o mesmo significado que na equacéo
5.7.

6.6.1.3. Espacamentos iniciais alternativos:

A incorporacdo de diferentes densidades iniciails de mudas
por hectare (ou, de forma andloga, de diferentes espagcamentos
iniciais) requer algumas modifica¢des na estrutura do modelo.
Este seria, entdo, um modelo mais completo: permitindo-se variar
o espacamento inicial, a idade, o método e a intensidade de
desgbaste, assim como a idade de rotacio.

Tomando como base o modelo desenvolvido neste estudo, seria
necessdrio acrescentar um "ndé artificial” externo A& rede, antes
do seu primeiro estdgio. O estagio inicial deverad assim
contemplar a possibilidade de qQue o sistema se encontre em uma
das densidades iniciails alternativas, a partir de cada gual, a
rede de regimes silviculturais alternativos poderia ter, por
exemplo, uma estrutura semelhante &aquela desenvolvida neste
estudo, para cada espacaméento inicial considerado. A Figura 13

ilustra uma possivel estrutura para este modelo modificado.
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FIGURA 13. CONCEPCAO HIPOTETICA DE UMA ESTRUTURA DE REDES PARA UM
PROBLEMA DE OTIMIZAGAO COM ESPACAMENTOS INICIAIS
ALTERNATIVOS.

Objetivando caracterizar uma estrutura de redes com nés
intermedidrios de decis8o, e para o8 gquals possam convergir os
futuros estados do sistema, apds a tomada de diferentes decisbes
no estagio anterior, convém estabelecer os estados em intervalos
discretizados. A Figura 13 apresenta, na forma de um exemplo, a
situacdo hipotética em que diferentes regimee “convergem” para
uma mesma condicdo ou estado, por ocasido de um corte final, &
idade de rotac3o. A "discretizacio de estados” pode ser efetivada
aplicando-se algum procedimento de interpolacdo. Com este

propdésito, um exame das recomendacdes documentadas por LARSON &

CASTI®Z (p.144-8) pode ser particularmente uUtil.
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6.6.1.4. A integracd3o entre um modelo de crescimento e de
producdo e um modelo de otimizacdo:

Este estudo contemplou o exame de regimes silviculturais
previamente definidos, e, destes, a identificag¢3o do "melhor". Ou
seja, 08 regimes foram definidos "a priori”.

Apesar do fato de dque Programaclc Dindmica efetivamente
possibilita a determinacdo de uma solucdo "6tima"”, o procedimento
computacional desta técnica pode se mostrar também vantajoso para
a definic3o de um regime silvicultural 6timo "a posteriori™, ou
seja: quando ndo se dispfe de uma especificac8o prévia dos
regimes silviculturais alternativos. Neste caso, a integracdo
entre um Simulador de Crescimento e de Producgdo & um Modelo de
Otimizacd3o poderd acrescentar muitos beneficios.

Como €& facil wverificar, o procedimento de andlise de um
problema de decisdes sobre desbastes e corte raso pode ser
totalmente automatizado. Dispondo-se de um programa gerenciador
de médulos ou sub-programas componentes, um possivel sistema
automatizado de otimizacdoc poderia ter a seguinte estrutura:

a) um programa inicial para a entrada das prescricdes de
desbaste, idade(s) de rotagdo, precos de madeira assim
como dos custos de producgdo;

b) um Sistema Integrado de Predic8o do Crescimento e da
Producdo, para a obtengdo das estimativas de producdo
de madeira em cada operacdo de deshaste ou de corte
ras80;

c) um médulo para o tratamento daauelas informac8es
basicas, produzindo os dados acérca do enderecamento
dos "estados”, das decis®es e do valor para os
retornos monetdrios associados a cada decis8o;

d} um sub-programa para a geracio automédtica da rede

analdégica que representa o problema de decisdes
sequenciadas e interrelacionadas;
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e) um médulo que incorpora o modelo de otimizac8o
propriamente dito; e,

f) um sub-programa que reporta o0s resultados da andlise
para o usudrio.

Desta forma, dispondo-se de uma rede de estados, organizados
de maneira sequenciada em estdgios, Programacdo Dinédmica pode ser
utilizada como um instrumento de busca ou triagem da melhor
politica de decisfes a ser percorrida entre o prlantio das mudas e
o corte final do povoamento. Ou seja, ao invés de "selecionar” o
regime silvicultural ©6étimo (dentre um conjunto de regimes
alternativos previamente fornecidos), este seria “construido”
prelo modelo, identificando o esequenciamento de decisfes que
propiciam, em seu conjunto, a solugdo 6tima global.

Desta maneira, segundo o raciocinio exposto, o tratamento do
.problema poderia ser interpretado como a aplicac8o de uma ldégica
computacional em gque o modelo é capaz de gerar o seu prdprio
desenvolvimento ou progresso durante um determinadoc horizonte de
rlanejamento. Como examinado anteriormente, quando se utiliza um
algoritmo de Programacdo Din8mica, a esséncia deste processo de
"deslocamento através de uma rede” ocorre devido & aplicacio de
uma "Equagdo de Transicdo de Estados™.

Adicionalmente, hA que 8e considerar o fato de que a
qualidade da solucdo obtida com qualquer modelo de otimizacdo
estd diretamente comprometida com a qualidade dos dados
utilizados no sgeu processamento. Desta forma, é oportuno
enfatizar a dependéncia direta que existe entre a soluclo Stima e

as estimativas de producgd3oc de madeira.
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Ou seja, uma Qez implementada, uma decisdc em silvicultura,

como por exemplo a realizac3o de um desbaste, irad desencadear um
processo Uunico e 1irreversivel de crescimento, e, que, por sua
&ez, deverd produzir consequéncias sobre a producio de madeira
durante muitos anos. Por este motivo, mas também devido & sua
efetiva influénecia no processo de tomada de decisdes, serd sempre
desejdvel prognosticar a magnitude absoluta destes niveis de
futura producéo. Desta forma, a disponibilidade destas
estimativas € fundamental para a formula¢do de plancs de manejo,

a qualguer nivel, quer seja estratégico, tatico ou operacional.

6.6.2. Programacdo Dindmica Estocastica:
De acordo com DREYFUS & LAW*” (p.119) o principal atrativol

que se encontra em Programac8o Dinédmica é (....) a facilidade
com que a técnica pode ser adaptada, tanto em termos matemdticos
como computacionais, a situacgdes estocdsticas’”. Um processo de
decis3o em miltiplos estdgios & dito "estocdstico” se o resultado
relacionado com pelo menos uma das decisdes parciais do processo
for aleatério BRONSONZ* (p.229). Desta forma, aquando se conhece
as distribuicdes de probabilidade as quais os eventos aleatdrios
estdo subordinados, e se o nimero de estdgios é finito, pode-se
ent8c conceber a estrutura de um problema de Programacf8o Dindmica
Estocastica. O procedimento serd o de otimizar o valor esperado
do resultado.

Certamente podem existir muitas dificuldades na

implementagdo de uma politica 6tima de desbastes. Um povoamento
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florestal € wum sistema bioldégico extremamente complexoc e que
sofre modificagoes ao 1longo de sua vida, mesmo que nenhuma
intervencdo seja realizada por ac¢des externas a este sistema de
producdo de madeira. Adicionalmente, cada &rvore dentro de um
povoamento florestal, é um ser vivo sujeito as leis bioldgicas do
crescimento, assim como & variabilidade natural. Por este motivo,
as estimativas de producdo de madeira, obtidas com og Simuladores
de Crescimento e de Producgdo, tanto para arvores individuais como
para povoamentos florestais, 880, na verdade, estimativas
associadas a valores médios (por esta razdo, em Biometria
Florestal, é fundamental o cdlculo de niveis de érro e intervalos
de confianga).

De forma andloga, as estimativas dos custos de realizacéo
dos desbastes, assim como os precos para a madeira, em idades
futuras, s8c valores aproximados, e que, eventualmente, poderéo
n3do ser verificados, na pratica, de maneira deterministica.

Nestas circunsténcias, e desde qgque niveis de probabilidade
possam ser associados & ocorréncia daqueles valores monetdrios de
custos ou de receitas, ou as estimativas de producdo de madeira,
pode-se sugerir o desenvolvimento de um Modelo de Programacio
Dindmica Estocastica. Conforme reportado por DAELLENBACH et al.
42 (p.394), entretanto, ao contririo de “uma" eolucdo 6tima para
um problema com estrutura determini tica, o resultado da andlise
para um problema de Programacdo Dinadmica Estocdstica serd uma

"Estratégia de DecisBes Condicionadas".
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A Figura 14 ilustra uma concepcdo da natureza do problema de
decisdes de desbaste gquandoc o elemento probabilistico é
incorporado 4&as possivels condig¢8es futuras de um povoamento

florestal apdés a realizacZo de um determinado desbaéte.

PRODUCAO 4
(n/ha)
x)(
x1(x+l):p1
u, xZ(x+1):p2
x3[x+1):p3
Yiyo
{x~1) v,
e k-1 k Kkt ESTAGIO

pl,p2, e p3 indican as probabilidades, no estégio ki,
con que o povoamento florestal pode ser descrito por x1, x2 e x3, respectivamente.

FIGURA 14. REPRESENTAGAO HIPOTETICA DE UMA DECISAQ DE. DESBASTE
SEGUNDO UM PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DINAMICA
ESTOCASTICA.

E pertinente ressaltar que problemas em Programac8o Dindmica
Estocastica somente podem ser resolvidos rela formulacao
“"backward"”. Esta limitac&o do método decorre da prépria sequéncia
cronoldégica dos eventos interdependentes, ou seja: uma decisdo em
determinado estado, no préximo estdgio, somente pode ser tomada

apds o sistema efetivamente se encontrar nagquela condic8o, em
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consequécia ao resultado que possa ser verificado depois que uma

decisap tenha sido tomada no estado presente. O problema n#o
seria "estocdstico” se o resultado de uma decisd3o, supostamente
aleatério, fosse conhecido com certeza, por antecipacdo, como
ocorre no caso deterministico.

Qualquer esforco de desenvolvimento de um modelo de
Programacdo Diné@mica Estocastica devera considerar as importantes
contribuicBes de LEMBERSKY & JOHNSON®®, LEMBERSKY®®, HOOL'®-®°,
KAO®® e TEETER & CAULFIELD'*?. Apesar das dificuldades que
certamente existem na obtencdo de registros histdricos sobre a
producdo de madeira assim como o© comportamento dos seus precos,
imprescindiveis para o conhecimento das distribuic¢les de
probabilidade, o desenvolvimento e a utilizacdo destes modelos

estocasticos contribui para tornar uma andlise muito mais

realista.

6.6.3. Método do Caminho Minimo:

Segundo DYKSTRA52 (p.180), a expressdo "Modelo de Rede'", em
Programacdo Matematica, & uma denominac&@o genérica frequentemente
usada para identificar wm amplo conjunto de .problemas de
otimizacdo gque tratam da '"Geometria das PosicBes” (saliente-se
que estas "posigdes'” podem ser fisicas ou temporais).

Na “Teoria das Redes” (WAGNER®7, p.181; BRONSON®*, p.178-
80; DAELLENBACH et al. *?, p.186) ou "Teoria dos Grafos" (HILLER

& LIEBERMAN75, p.232), uma "rede’” consiste de uma série de "noéds”

(ou jungdes) que estlio conectados através de “arcos” (também
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denominados 1liga¢des, arestas, ramos ou atividades). DYKSTRA®Z
(p.191) ainda acrescenta que uma '"'Rede” é um grafico para o qual
existe alguma medida quantitativa associada aos arcos.

0O Modelo Analdégico concebido como parte do desenvolvimento
do presente estudo é uma "Rede Direcionada’, um tipo especial de
rede que apresenta caracteristicas muito peculiares. A
denominacao especifica deste tipo de rede deve-se & constatacHo
de que, dentre todos os nés factiveis que foram estabelecidos,
foi possivel identificar um "nd origem”™ e um "né destino”, de tal
maneira que todos os arcos obedeceram a um determinado sentido de
orientacdo ou de direcdo.

Aquela representacdo analbgica do problema objeto deste
estudo (i.e. uma Rede Direcionada) sugere a possibilidade para’
tratamento da quest8o através do "Método do Caminho Minimo”. A
denominagdo desta técnica deve-se Jjustamente = ao propésito
implicito a0 método que € o de identificar o caminho (ou
estratégia de decisdes) que minimize o valor acumulado de algum
critério aquantitativo associado aos arcos de uma rede que
apresente a mencionada estrutura. Como enfatizado, este método
presta-se, portanto, para problemas de minimizacdo. No caso da
otimizacdo simulténea das decisfes sobre desbastes e idade de
rotacdo, com producdo de receitas, no entanto, pode-se considerar
0o uso de um artificio de andlise quantitativa: a minimizac3o do
somatébrio dos retornos monetdrios associados aos arcos, mas, no

entanto, como se agqueles retornos fossem valores negativos.
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Nao & proposito deste estudo aprofundar a discuselio acérea

do uso deste método na solucdo do problema examinado, mas t&o
somente sugerir que a sua aplicabilidade seja verificada em
esforcos subsequentes de pesquisa na 4&rea. Certamente, 08
trabalhos documentados por PAREDES-VELOSO & BRODIE*'®'**® e por
' CARNIERI®® devenm ser examinados na forma de contribuicles

introdutérias, mas de extremo valor, nesta Adrea de conhecimentos.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

X O uso de Programac&; Dinsmica permitiu que fosse solucionado
o problema de otimizac3oc simulténea das decisBes sobre desbastes
e rotac3o, conforme a proposta deste estudo. Dentre os 44 regimes
considerados na andlise, a "solug3do Otima" é o regime 37
(VET=US$270,46) e que incorpora a prescricd3o de desbastes e de

rotacdo descrita na Figura 4.

X Obviamente, esta soluc3do o6tima € a melhor mas apenas dentre
as alternativas consideradas na andlise. Outro regime
silviculturél 6timo poderia existir, mas gue ndo estivesse
incluido no conjunto de regimes considerados neste estudo. A este
respeito, uma discretizac8o mais refinada do horizonte de
rlanejamento, em intervalos, ou estéagios, anuais, poderia

produzir modificacBes substanciais nos resultados obtidos.

X A estrutura do modelo segundo uma relac3o de recorréncia
"backward” fol adequada para a determinacdo de uma politica O6tima
de decisdes, mesmo quando se considera o fato de que o estudo

tratou de um problema com idades alternativas para rotacdo.

X O algoritmo desenvolvido, segundo a formulacd3oc backward,
pode ser utilizado para outros problemas de mesma natureza e
estrutura, mas, no entanto, com gualquer numero de estégios e

estados, ou seja: o algoritmo é de uso generalizado e aplicdavel,
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portanto, para solucionar problemas de otimizacay das decisSes de
desbaste e de corte raso com qualquer espécie e com qualquer
nimero de regimes silviculturais. Estes ultimos podem conter
qualquer prescric8o de desbaste, em termos de idade(s), método(s)
e intensidade(s), assim como qualguer idade de rotac8o. Desde que
seja utilizada a mesma estrutura desenvolvida para este estudo, o

modelo sempre ira determinar a solucg8o étima.

X 0 carater deterministico da equag¢d3o de recorréncia, e,
portanto, dos dados assim como da solucdo 6tima encontrada, pode
ser questionado quando se considera a natureza probabilistica
tanto das estimativas de producdo presente e futura de madeira,
como das informacBes relativas aos custos de producdo e dos
pPrecos associados &s diferentes classes de matéria-prima
produzida. Por este motivo, portanto, recomenda-se a reslizacéo
de pesquisas no desenvolvimento de um modelo de otimizac8o que

incorpore um modelo de Programacdo Dindmica Estocastica.

X A integracdo de um Sistema Integrado de Predic8o do
Crescimento e da Producd3o com um Modelo de OtimizacBo0, como este
desenvolvido neste estudo, certamente trard maior flexibilidade e

eficiéncia para um usuério.

* Recomenda-se que variag®es do problema examinado sejam
também objeto de investigacdo futura, estabelecendo-se o8

seguintes objetivos alternativos em cada caso:
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a) mdxima produgap fisica de madeira, tanto com uma rotaco
fixa como com rotaces variaveis;

b) otimizac8o com a possibilidade de se adotar densidades
iniciais alternativas (N/ha) por ocasi3oc do plantio;

c) formulac83o do problema segundo o procedimento “"forward";
€,

d) discretizacdo do horizonte de planejamento em intervalos

anuais;

* As solucles obtidas com 0 Modelo de Programa¢do Dinémica e
através do enfoque de Enumeracdo Total foram idénticas. Para um
problema de pequenas dimensdes como este, examinado na forma de
um "Estudo de Caso", seria viavel a soluc3o através de Enumeracdo
Total. Quando um elevado nimero de regimes silviculturais for
considerado, entretanto, Programacé&o Dinémica sera mais
eficiente, pelas seguintes razdes:

a) a determinacd8o da solucfo 6tima global é mais rdpida, uma
vez gue ndo ha necessidade de determinar o valor de VET para
todos o5 regimes. Através de Programacdo Dinfmica o modelo
examina o problema sequencialmente, por etapas, acumulando o
retorno monetédrio de cada decis8&o parcial, e totalizando o VET
somente para a politica 6tima de decisdes (i.e., para o regime
siivicultural 6timo); e,

b) pode-se determinar a politica parcial 6tima até o corte
final a partir de qualquer idade intermedidria entre o plantio

das mudas e a idade de rotac8o.
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X Sempre que os regimes silviculturais forem mutuamente
exclusivos e independentes, a Enumerac8o Total (ou Inspec8o
Total) é o procedimento de otimizac3o mais adequado. Para
justificar o uso de Programac3o Diné&mica torna-se necessario que

exista uma "histéria de silvicultura” comum, a partir do plantio

1

até algum momento intermediérlo no transcorrer dos redimes
silviculturais. Quando aquela "histéria comum" puder ser
identificada, existirap "nés de decis8o” e "arcos’ intermedidrios
ac longo do horizonte de planejamento. Uma concebcéo.geométrioa
desta condigd3o desejédvel para o uso de Programac3o Dinémica
pressupde uma estrutura de rede (como em Arvores de decisBo) para

o problema.

* Una vwvez que o algoritmo de otimiéac&éA'desénvolvido é
matematicamente correto, e que os regimes silviculturais foram
pré-estabelecidos, a qualidade e a precisfio da soluc8o 6tima estd
em direta dependéncia com a qualidade dos dados. Assumindo-se que
tanto os pregoe para a madeira como os custos de producsio sejam
também conhecidos, resta entdo indagar sobre as estimativas de
producdo presente & futura de madeira, por sortimento. Quanto a
este componente de informac3o convém enfatizar a importéncia de
se dispor de wum eficiente e adequado Sistema Integrado de
Predic&o do Crescimento e da Produc8o. Neste estudo, féz-se uso
do simulador SisPinus na condig¢3o de um instrumento de trabalho,
mes sem qﬁalquer questionamento acérca da sua aplicabilidade para

gerar as estimativas de produglo segundo as caracteristicas dos
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regimes silviculturais incluidos na andlise. Ou seja, em funca,

da experiéncia adquirida com o uso deste simulador entendeu-se
que as estimativas geradas sf8o satisfatérias para os propdsitos
deste estudo. Este pode n3o ser necessariamente o0 caso em um

outro trabalho de pesquisa sobre o tema.

X Finalmente, convém enfatizar a grande utilidade do Modelo de
Otimizac8o desenvolvido como uma ferramenta de suporte para o
processo de tomada de decis®es na silvicultura de plantacBes de
espécies de Pinus no Brasil. Desta forma, o modelo desenvolvido
neste estudo pode ser utilizado como um poderoso e eficiente
instrumento para orientar a formulac3o de politicas de incentivo
ao reflorestamento, em especial guando se Objetiva maximizar o

retorno econdmico desta atividade produtiva.
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ABSTRACT
This document describes the development of an optimization

model for the simultaneous determination of the optimal thinning
regime and economic rotation age for 1loblolly pine stands. As a

case study, this research has examined the problem using
information on site class, production costs and stumpage provided
by "Papel de Imprensa S.A.", a Pulp & Paper industry established

in the locality of Jaguariaiva, PR, Brasil. Yield estimates were
obtained through the wuse of an improved version of an Integrated
System for Growth and Yield Prediction available at the National
Center of Forestry Research (EMBRAPA - CNPFlorestas). Fourty-
four alternative silvicultural regimes were examined in the
analysis. These regimes were selected in order to cover an
adequate range of silvicultural practices so that three different
objetives could be accomodated: four regimes directed to Dbiomass
production, twenty regimes for the production of sawlogs and
veneer bolts, and twenty regimes capable of producing multiple
products. Three categories of products were considered: pulpwood,
sawlogs and veneer bolts. In addition to production thinning, for
some regimes, the analysis has also accounted for the possibility
of pre-commercial thinning. A discrete-stage, discrete-state,
deterministic Dynamic Programming model was developed in order to
solve this decision problem organized as a network with 9 stages
and up to 44 states. Soil Expectation Value (SEV) was used as the
criterion for examining intermediate decisions. Two inovative
aspects of the model developed are: a) the evaluation of
silvicultural regimes which are not only feasible in theory but,
actually, also operational in the silviculture of this species,
as currently practiced in Southern Brasil; and, b) the "backward"
solution procedure was used for a problem with varying rotation
ages: this comes against some generalizations found in the
literature about possible inadequacies and/or limitations of that
approach in favor of the "forward" formulation for this class of
decision problems. In addition to the development of an
optimization model for general use, the study was also conceived
in order to examine the aplicability of Dynamic Programming for
the solution of this category of decision problem in both
rlantation silviculture and management. The performance of the
model indicated that the Dynamic Programming formulation was able
to characterize the nature of the financial problem as well as
the relationship among the biological, mensurational and
financial components. Results indicated that the Dynamic
Programming model and the Total Enumeration approach, wusing a
commercial spreadsheet package, provided the same solution.
Recommendations for future research include the development of a
stochastic DP model which could consider probabilities associated
with timber yield estimates and wood prices, as well as the use
of the shortest path method as a solution procedure.
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ANEXD {. ESTIHATIVAS DE PRODUGKD DE HADEIRA (VOLUKE COMERCIAL &7 sol. cc./ha), POR IDADE E POR CLASSE DE FROL
SEGUNDO 05 DIFERENTES REGIMES SILVICULTURAIS CONSIDERADOS NO ESTUDD.

! ! IDADE ( anos ) |
REGIME ! PRODUTO ! + + + + + + + + + ¢ + + + + TOTAL

t gt 4 g {8 0 {2 0t 4t 4 0 4 0 2 v o2 Vo2 0 ot 2B 1 3 |
¢t ! i ! i 213 ! f ! { ! ! ! ! ! t

[ T ! ! ! i g2 ! ! ! ! ! t ! ! ! {

I { ] { [ 51 ! ! { ] { { ! ! !

T f 1 ! ! Jee ! | ! | ! ! ! f i ( 308
eyt ! { ! ] ! £ ! | t ! [ { - ! {

g { ! ! ! ! 97 1 ! | | | ! ( ! [

N ! { | ! ! {7 ¢ ! f | ! 1 ! ! !

T ! ! ! { ! 48 ! ! ! { | ! ! ! ! 348
I ! ! ! ! | { 249 | ! { { | ! i {

I | ! ! | | { 104 1 ! ! ! ! ! ! !

I ! t ! I ! ! P! f ! t i ! ! !

LI B | ! [ | 1 vt { { ! { ! ! I
41 ! f ! { ! i t ! 240 1 1 { ! ! 1 !

O ! [ ! f ! i i 107 ¢ ! ! ! ! i !

toLt 1 ! ! ! ! i ! #1 i ! ! ! ! !

O ! l ! ] | ! ! 431 | { ! 1 ! ! 43

* [ = Toras curtas e de pequeno didmetro para Celulose.
§ = Toras para Serraria.
L = Toras para Lapinacio.
T = Voluse Total de toras/ha.

a1



(AHEXD §. continuagdo)

+

{ ! 1DADE ( amos ! [
REGINE ! PRODUTO ¢ ¢ ¥ ¥ + } + + + + 4 + + + + TOTAL
{ | { i R R T R L A L O I . S - S - !
NI A ] 8! 41 ! Wi | 23! ! i9 ¢ 721 ! ! ! !
R T ! 8! {1 ! g1 ! i7 1 ! 3! I ! | i |
N ! 8! ¢! ! it ! 4! | 4! 9! ! i ! i
U B ! 8! 421 ! ”t ! 4! t 3! 42 ! ! ! ! 1 365
L ! §1 4! ! 3 | ! 231 ! 9 ] "t ! ! !
s ! 0! il { g ! {71 ! KRN ! fe ! v I !
[ [ ¢! 8! t f! [ 61 ! {4 1 ! 65 1 ! ! !
O | g1 21 ! M1 ! 41 I 3! f 136 1 ! ! { e
/A I ! 8| A ! 0 I 2 [ 91 ! ! 751 { I
- i ¢! {1 { 81 l {7 1 ! 3 t ! fe! ! !
(I 1 ! gt | it | 4! ! 4t 1 I 64! ! !
I ! $! 21 ! 3?1 ] 41 ! 3! ! { 151 ¢ ! ! 34
R ! I T ! B’ ! b ! ! i ! ! ! ! |
s ! gt {! | gt ! 18! ! i2 ! ! ! ! !
L ! o ! ¢! ! 2! 1 g1 ! 83! ! ! ! ! !
N ! 81 2! | 81 t 55 t 153 ¢ ! ! ! t t Joé
12 B i 8! i1 | B i 28 ¢ | 1 g7 ! ! ! ! 1
t5 ! 'R {! 1 9t L 18 ! ! { {31 ! { ! {
[ A ' ¢! gt ! gt ! 21 1 | TR ! ! ! !
LA t 8! Ll { e 1 351 | t {72 ¢ | | ! -t A9
U B | 6! 4! ! 3R | B! ! | { 87 ! | ! |
I I g1t i | 18 ! i8 1 | i ! 31 | ! !
A ! ¢! ¢! i 2! ] 91 ! ! ! A ! | !
I ! 8! ! 1 ! { 591 ! ! ! 179 1 l ! | e
| SR t 91 4 ! | B! | 28 ! ! ! ! ! B8 ! ! {
[ ! 0! i ! 191 1 8! i ! ! { 14! ! !
I ! ¢! ¢! ! 21 ! A ! 1 1 ! 9% ¢ ! !
A ! 8! 2! ! 5! ! 3t t ! | ! i92 ¢ ! ! 339

Gat1



~ {ANEXD {. rontinvagdo)

! | IDADE { anos ) !
REGIKE ! PRODUTO ! ; ' : ) ) | ' , : ' ' : ! + TOTAL
! ! ! ! N R L T S VO T R T - S N S S S I
roc o Y LW L B I3 TN ! ! ! |
Log o Y N rf9 Lo TN ! ! ! !
toL Y .Y o3 T Y ! ! ! !
T Y Y Y L8 L 5! ! | ! LS
By L ! I X 1w L 55! ! 1g5! ! ! !
I Y to 3 Y 1o ! Y ! ! l
g Y Y t3 T ! I ! ! !
I L g - Y Y ! TR ! ! I
TR g X L B! I { ! IR ! !
I 1 p ! r 3 L9 1R ! ! ro ! !
oLt Y Y L3t T | ! Y ! !
N S ¥ g Y toes! ! ! T ! L3
51 o¢ ot L g ! 'Y N ! L 9! ! ! ! !
I Y ! TR Lo ! TS ! ! ! !
LoLot g ! | {1 C 9 ! Y [ ! ! !
I Y ! Ty Lo ! TN ! ! ! P
TR ¥ ! {5 ton ! ! ¥ ! ! !
1§ Lot ! T foN ! ! L5 ! | !
oo Lo gt ! ! i g ! ! 'Y ! ! !
I S g ! 'Y Lo ! s Lo | ! L%
AT I ¥ ! Y LRt ! ! ! TN ! !
fos o Y ! TE Lop ! ! ! Lf5 ! !
oLt N Y ! Y o9 s ! r. N 1 !
T B Y ! Y oo ! ! ! toope ! t M5
B ot Y ! Y LR ! ! ! ! L5t !
ros Y ! T oM ! ! ! ! L g5 !
oL X ! | R B | ! ! ! T !
I B roopt ! Y X ! ! ! ! Y toow

9GT1



(ANEXD 1. continuagdn)

}
{

3
*

. ! IDADE { anps ) !
REGIME ! PRODUTO ! + + + t + + + + + ¢ + + + + TOTAL

! ! ! ! L T T - R U O R O . T L A T - I -
fgt € 1 ! ¢! ! | ! ! ¥t ! ! ! ! ! ! i
Po§s 1 8! ! ! if ! { ! t ! ! ! ! ! 16!
A ! 8! ! ! i1 ! 9! 1 ! ! ! ! ! 19 !

U { ! ! ! 66 1 ! 77! ! ! ! ! ! | 217 ! 36
! L ! ! B! ! ! ! ! ! LI ! 8 ! ! ! ! !
to§ ot ! 0! ! ! (! 1 ! £ ! 131 ! ! f {
L ! 8! ! | it ! ! 31! ! g6 ! ! ! 1 !

T ! é! ! ! 46! ! ! g7 ! ! 148 ! ! ! ! ! K} X]
gdt [ ! ¢! ! ! M ! ! 4! ! ! bARL ! ! !
- ! 8! ! ! fi! ! ! ®! ! ! 13t ! r !
L ! 0! ! t il i ! {31 ! ! Bt ! ! ! !

LI B ! 0! ! ! 66 ! { ! g7 ! ! ! 187 ! ! ! ! 48
et ! ! 8! ! ! 4! ! ! 441 ! ! { 9% 1 ! !
15 | ! ! ! ! ! ! ! 36! ! ! ! 4! ! !
LA A | ! §! ! ! i1 L ! 31 ! ! ! g8 ! i !

I ! 8! ! ! g6 ! ! ! g7 ! i ! & [ ! o3
a3t ! ! 6! ! ! 1 ! ! i1 ! ! ! ! 97! !
s ! ! ! ! i ! ! ! 3! ! ! ! ! i5 ! !
B Y ! Y ! roB ! ! ! Y !

I B ! 6! ! ! 86 ! ! ! 87 ! ! ! ! P! 345
(LI ! 8! ! ! M1 ! ! 441 ! ! ! ! ! "1
Ls | ! ¢! ! ! i1 ! ! KU ! ! ! ! ! {6 !
I P ! 0! ! ! ! ! ! 31 1 ! ! ! ! fe8 !

| ! ¢! ! ! 4 ! ! ! 87! ! ! ! ! ! gyl 3
gy ! ! ! 3! ! ! K 15! ! 16 1 ! ie7 ! ! ! !
s ! i 3 ! ! 7! 13! ! i1 ! 14! ! ! !
Lol ! 1 8t ! ! {1 g! ! 4! ! g8 ! ! ! !

LA N ! ! Ki | 53t ! 391 0! ! K| ! off ! ! ! ! 403

LST



(ANEXD: . continuagdo)
t ! IRADE ( anos ) ! _
REGIME ! PRODUTD ! + + + + } + $ } 3 - + = + + TOTAL

1 { { i bojo ¢ 2 ¢ §4 0 g4 L 48 4 e 42 b o2t 2 0 2 ! B
%t ! ! 3! 42! t Al {5 1 ! {6 ! { ] iPe ! ! 1

t 5 { ! 3! {1 | 71! {31 ! fi1 ! | {71 ! 1

[ ! [ g1 ¢! 1 {1 gt ! 41 ! ! foe ¢ ! !

Tt | ! ¥ X ! K 3! boooat | ! 237 ! ! 479
7 ' { 3! 4! ( A {51 ! f6 1 ! ! i fe9 ! !

t s 1 ! { 31! if! ! 71! 131 ! it ! ! ! ig ! !

N ! ! gt ¢! ! f! 2! ! 41 ! ! ! i ! !

L ! - »! 3 ! 91 31 ! kil { i { 2958 ! ! 459
. S ! ! 3! 4! ! I {5 1 { 16 ¢ ! t ! ! {34!

rs ! ! 3! it ! 1 71 {31 1 ff t ! { ! ! 5!

{ I S i ! 8! ¢! ! it ¢! ! 4t | ! ! 1 fi !

L B | ] 1 w1t el ! 39! 3! ! ALl | ! ! ] 275 | 447
L ! t i ! a7 Rl t 24! t 103‘! 1 { ! ! |

1§ | | 21 3t 71 | {9 ! 27! ! { ! ! I

ot ot | ! ¢! ¢! 8! } 4t ! Te ! 1 1 1 ! !

[ | { 3 R 40! ! 71 ! 99 1 ! { ! | ! 359
kT { ! 4 ! 27t N { 24 1 ! ! 451 ! ! ! !

5 { ! 2! 31 7t ! 19 1 ! t 25! ! } ! {

L ! | ! ¢! 9! ! 40 ! ! 85! ! ! t !

(I ! LA ¢ 3! 0! ! 7 1 ! 225 ! ! ! L | 385
K I ! [ 41 71 B! ! 24! ! K ! fer t ! ! {

g ! ! 2! 3! 71 1 {91 t | ! 2! ! ! !

U | ! 8! g! 8! | 4t ! ! { 98! | { !

(I | ¢ 31 3! 49! ! 71 ! ] ! 249 ! { | ! 449
R N W | | 4! 27! B! ! 24! ! ! ! ! 31 1 { !

iP5 | | 2! 3! 71 ! i9 1 1 ! ! ! {9 1 1 !

L ! ! 8! §! §! . 41 f { ! ¢ iff 1 ! !

I S { { 31 3! 4 { 47 1 t ! { ! P41 4 { { 421

8GT



(ANEXD . continuatio)

! ! TDADE { anos ) !
REGIHE ! PROBUTD ! + t ¥ + t t + + ¥ + + + + + TOTAL

! ! ! { S U Ot R T T U2 I 1 R R T B - B - . { !
B¢ ! ! ! ! 91 ! 2! ! 9! ! ! i ! !
L S 1 ! 21! ! 91 ! B3 ! 24! ! ! ! ! !
{ I R ! { 8! ! ! i 8! ! 64 ! | L ! ! [

I B ! ! 9! ! 38! ! 831 | 169 ¢ t | f | ! 364
Htr oo ! ! i ! 91 ! 21 I t o4 1 ! l | !
A ! ! 2! ! 91 [ Nt ! 1 ! ! ! ! !
I ! ! 8! [ ¢! l B! ! { 78! ! ! ! !

L B ! ! 2 ! B! | B3 ! ! ! 284 | ! ! | ! 388
KT N ! t 4 ! | 491 { ! ! ! ! fig 1 ! ! !
t5 1 ! { 21 ! 91 { n! ! 1 ! 16 ! ! 1 {
| I ! ! g1 ! ¢! ! gt ! ! ! %! 1 ! !

I B ! ! 3 | 8! ! 831 | ! ! 219 ! t ! ! 403
Wt € 1 ! { 4! | gt ! o1 ! { t ! fei 1 { !
5 1 1 ! 2! | 91 ! EXR ! ¢ ! ! 71 ! !
[ | ! ¢! ! 8! ! g1 ! { { ! 105 1 ! !

[N ! ! 21 ! 581 ! g3t ! ! | ! 243 ! | 47
¥y Lo ! ! | b6 ! ! o 9 1 | W ! 1 ! { !
g { ] { 14! ! ! H! ! 4! ! | | ! !
I 1 t ! g1 | 1 {51 ! 50 | ! 1 ! ! {

rr ! ! [ o ! ! ! {45 1 ! 9 ¢ ! ! i { ! 44
Ri: B N 1 ! ! b6 ! K i 9% ! ! { 19 ! i t ! !
L5 ] ! ! {41 | ! KL i ! 1 ! ! ! !
I ! t ! ¢ ! t {51 | ! b4 ! ! | | t

T ! ! ! Be t | ! 1451 1 ! 26 ! ! t ! ! 44
K B | i 1 | 66! t { 9 1 ! 1 ! {19 | 1 ! {
ro§5 1 ! | | 41 ! ! KL (N ! ! 0! ! i !
oLt ! ! | 8! ! A 51 ! ! ! 7! ! ! !

[ B ! ! ! 8o ! ! ! {45 1 ! ! ! 234! ! t ! 459

6ST



(RHEXO 1. continuagdo)

IBADE { anos !

+ TOTAL

REGIKE ! PRODUTO !

26

24

44

[

18

14

14

i2

ie

251

!

981

66 1

4!

!

14!

B3 !
47 1

!
!

3!
145 1

0!

472

88 !

R

%!

4!

e !

26 !

f2 !

6 !
173 !

!
!

4!
9!

0!
14 !

n

b4 !

2t

1

U

e !

24 !

2!

!
!

"
294 !

4!
541

f

8!
84!

44

149 1

!

6 !

e !

[

31!

(22}
—t
-
- e - o
Q4 € -1
O QO e
o
-~ - .-
o o~
—_— o
O iy
-t o
—~—
—_ - -
- - e
I

fee !

LI

71

Y

——
(1 A . of
~-—t <

~—
— -

P T &
— -
T d

W

|
!
I
T

et
fe2 !
245 !

—_— e o
— - —— o

2 !
Iy
9 !
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ANEXD 2. VALOR DO VOLUKE COMERCIAL DA HADEIRA EW P (US$/ha) POR IDADE E CLASSE DE PRODUTO, PARA CADA UK DOS

REGIKES SILVICULTURAIS ANALISADOS.

IDADE { anos )

REGIHE ! PRODUTD ! + .L + + ' ¢ + + ! + + + '
! ! { ! L (O ¢ T T R S T S A 1 R S R O - R - T -
{roct* o { ! ! bo§32.56 1 ! ! ! ! ! ! ! [
b § ! ! ! i T452,08 ! t t ! ! ! | ! !
Pt ! | ! | I 40,08 ! ! ! f f i | ! !
vt ! ( { | t1.004,50 ! ! ! { 1 ! ! i !
L | ! 1 1 t I 985,09 ¢ { { ! ! ! ! {
i § { t | ! [ IoG82,00 ! ! ! ! ! ! ! !
oL ! | I ! ! | 264,00 ! t | t i ! ! !
I { { ! ! ! 14,371,860 ! ! ! ! ] ) i {
3V T ! ! ! ] | ! t422,50 ! ! { ! | ! {
I 5 ! ! ! ! i ! I 424,00 ¢ f ! t ! { {
oL ! ! ! ! ! ! ! 384,00 | i ! t 1
T ! | i ! 1 | ! 1.436,50 ¢ ! t | ! ! t
41 L ! t l t ! ! ! 1 450,08 1 ! ! i ! L
b§ ! ! ! ! ! ! [ boop42,00 ¢ ! ! ! i i
oL | ! ] f i f ! I 552,60 1 ! { ! ! !
b7 ! ! f | ! ! ! 1 1.844,00 | ! ! ! i !

¥ 1= Toras curtas e de pequeno diimetro para Celulose.
§ = Toras para Serraria.
L = Toras para Laminagao.

T = Uplume Total de toras/ha.
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(AMEXO 2. continuagdo)

! ] IDADE ( anos )
REGIKE ! PRODUTD ! + } } + + + $ + + } + } }
! ! ! 1 8 L R A T 7 T T YO T {: T A A - T T T/ S S S
it C ! { boo1e2,50 ¢ L7508 1 197,501 t47,58 0 188,00t ] ! ¢
- S ! ! 6,00 1 I 48,00 ! o162, ! 1 18,661 46,001 ! ! !
[ ! ! ! 8,80 | 1 {2,001 boTe.60 ! 1 148,06 ! 708,00 ! ! { {
I O ] I 108,56 ! ! 135,60 ¢ 1235 ¢ to233,56 1 934,00 ¢ ! ! i
§4t C i | 102,50 1 1 75,001 L 97,58 ¢ L 47,50 ! I 197,58 ¢ ! i
5 | ! 4,60 | I 48,00 ¢ boofe2,00 ¢ i 18,80 ! 1 72,00 ! | !
[N ] { { 8,60 ¢ {2,081 too72.40 1 1 {48,801 ! 780,00 ! ! !
LT ! ! b 108,50 ¢ 1 435,00 1 123,51 to233,0e ! Ef.049,50 ! 1
71 L ! ! I 102,58 ! oo 75,68 8 1 57,58 47,51 ! I 87,50 ! !
b5 ' ! i 5,40 ! 1 48,08 ! I fe2,08 ! I 8,00 ! [ booT2,00 0 |
L ! ! ! 0,00 1 o208t ! Te.e! 1 148,60 ! ! | 748,60 ! !
T ! ! b 108,59 ! 135,00 ! ! 231,50 1 1 233,56 | { 1{.027,50 ¢ !
g1 € ! ! 192,59 ! 1 95,68 ! P 70,001 1 195,66 ! ! ! i !
1§ ! ! ! 6,00 ! o000 1 TN boo72,0e ! ! ! t {
1L ! ! ! 8,8 ! I 24,00 ! L 108,00 ! bo756,40 ! ! | ! !
(I | | ! | 108,58 ! t179,04 ¢ | 286,88 ! 1 {.823,00 ! ! ! ! !
g1 ¢ { I 162,50 ¢ L 95,601 78,081 ! tpf7,5¢ ! ! ! !
t5 ! ! ! 6,00 ! I 49,00 ! I 108,60 ! ! 78,08 ! ! | !
L ! i [ ¢,00 | 1 24,081 | 198,00 ! | I 844,06 1 l ! !
R ! I 166,50 ! bof7%,80 ! ! 286,08 ! ! 14,159,508 1 ! | !
f¢!r ¢ ! | o125 1 95,0 b 79,00 ! ! ! i 27,501 ! !
1§ | ! ! 4,00 ! M0, {ofed,e8 ! | ! vo78,80 ! ! !
I ! ! 0,00 1 | 24,00 ¢ boo168,08 ¢ { ! bo948,08 ! ! !
N | ! ! 1 168,50 1 b 179,00 ! 1 284,00 ! ! ! 14,243,508 ! ! 1
ifr ¢t ! t£92,50 ! L9500 1 t 76,081 ! ! | 1 226,00 ! !
‘(5§ 1 ! ! 6,00 1 1 40,60 ! 1 108,00 ! ! | ! b 84,00 ! !
{ I A ! ! 0,00 ! L2401 1 108,09 ¢ | ! ! t 1.080,00 ! K
toT { t I 168,5¢ ! 179,80 ! t 286,00 ! { ! | 11.384,09 ¢ !
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(ANEXD 2. continuag3o)

4
1.4

_ ! ! IDADE ( anos )
REGTHE ! PRODUTD ! + + t + ---t 4-- ' 4 + ¢ ¢
! ! ! ! L e L - - - - -
1 ¢ ! ! ! P! ot booanse ! boo185,00 ! ! ! !
s ! ! boo18,¢0 ! P40 P30 ! boob6,00 ! ! ! !
L ! ! Fooae! I 3,01 P30 ! 726,08 ! ! ! !
brot ! J oG, ! bo245,00 ! b3, 5e ! L9716 ! ! ! !
By ¢ ! ! ! o9t boo95,08 ! Lot ! boafoe ! ! !
s ! ! L1808 ! P40 ! P3R! 1 I 72,80 ! ! !
L ! ! oLkt t 36,081 to132,00 ! ! I 852,00 ! ! !
tro ! ! Uo5,58 to245,40 ! OB ! P1A36,50 ! ! !
#r c ! ! ! b ! o9, boaroe! ! ! Pome,e ! !
LA I ! ! to18,00 ! boti4,0 ! P13, ! ! L 78,0 ! !
Lo ! ! oo, ! I 36,081 Pof3e.e0 ! ! ! 'o9,00 ! !
LT ! ! L SH I F245,08 ! b3, ! ! ! t1.268,00 ! !
ggroco ! ¢ ! o130 ! L ! £ 225,08 ! ! ! !
s ! ! ! boodb,be ! UNRVIR . ! booB4,e0 ! ! ! !
L ! ! f o4 ! bo1e8,08 ! ! bonte, ! ! ! !
Lr ot . ! ! Po213,e0 ! boarese ! ! e.201,00 ! ! ! !
! L ! ! ! P13, ! . ! ! Podane ! ! !
s ot ! ! ! boobs,00 ! VIR B ! ! P90 ! !
et ! ! ! Poof2.60 ¢ I108,09 ! ! ! to9i2,e0 ! ! !
I ! ! ! P23, P! ! ! 11.23,6! d !
7 ¢! ! ! ! b, et U 7 ! ! ! boan,e! !
U ! ! ! Ed,8! IR VAN [ J ! ! booge,00 ! !
et ! ! ! Eoie,e8! to1e8,4 ! ! ! ! F1.116,08 ! !
brot ! ' ! bo3e ! Lo379,50 ! ! ! ! 1.441,00 ! !
gr ¢! ! ! ! Eo135,00 ! o958 ! ! ! ! ! Io27,50 !
st ! ! : boosbee ! VLN ! ! ! ! oot
. ! ! ! boRe! tofes,00 ! ! ! ! ! t1.128,00 !
U ! ! b to23,00 ! boanoe ! ! ! ! ! 1.435,58 ¢
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(ANEXD 2. contiauagio)
! ! IDADE ( anos )
REGIME ! PRODMTD ! ¢ + 3 4 + + 4 + $ + %
! ! { b8 ot 2 v {4 1t fp v {8 0t 2 Vo 2 P ot 2 + 2B OV R
9t ! ! ! f T 135,08 ¢ t 97581 ! { ! { ! Io227,5¢
I 5 I ! ! t I 84,08 1 174,06 ¢ 1 ] ! | ! I 9,08
[ ! ! ! ! 1 i2,00 ! b 168,00 ! t ! | ! t t1.320,00
bt t ! 1 ] to2i3,68 ! b 379,50 1 { t ! ! ! I 1.643,50
N C ! ! | ! ! {35,001 - b116,60 ! ! P42,5% ! i ! 1
{5 { t { 1 I 46,00 1 ! ! 186,08 ! ! 78,60 ! ! ! !
oL 1 ! ! ! b2t ! 1 156,00 ! Vo7, [ ! 1
| ! ! ] ! bo213,00 ! ! T 446,00 ! 11.672,50 ! 1 ! !
it ! ! { ! v 135,60 ¢ ! 110,00 ! I toP3e,50 ¢ t !
8 ! ! ! f i 44,080 ! i | 169,40 ! 1 Y 78,86 ! ! !
r g { L i { 12,481 ! b4, 00 ! ! boo972,00 ! ! !
VT ! { ! ! I 213,601 t 446,001 ] {202,950 ! ! !
A ¥ { { f i I 435,60 ! ! to{16,40 ¢ i ! I 246,08 ! !
i 5 ! ! ! ! b 46,081 ! b (08,08 ! 1 | 1 84,60 ! !
tL ! | i | 1 2,681 ! boo156,80 ! ! ! 11,056,001 {
£T { { 1 ! ¢ 2{3,00 ¢ ! 1 444,06 ¢ ! | t1.380,00 ! !
Fi I ! 1 1 | I 135,08 ! | L1108 ! ! ! 1 1 p42,50 !
t 5 { i ! ! T 44,08 ! ! tfBe,00 ! ! ! ! boo90.60
o ! ! | ! I {200t ! 1 136,66 ! ! ! | {200,600 !
T 1 | ! ! o301 ! b 444,06 ! ! { i 11,532,958 ¢
O ] ! [ ! boo135,80 1 | { b 119,08 ! ! ! ! t booe37,50
t 5 ! ! ! ! T b4t [ oo{Be, et ! ! ! 1 1 96,80
(I 1 { { ! t {2,801 { boo156,00 ! ! ! ! } 1 §.296,00
T ! ! | ! 23,081 | 1 446,00 ¢ ! ! 1 ! i 1.429,50
Bl oC { { ! 94,861 15,061 P75t 3.5 I 46,00 ! ! 247,50 ¢ ! !
t 5 | 1 18,00t 46,00 1 2.4 79,84 boogh, 00! boo95,00 1 ! t
t ot ! ! 1 6,00 ! 4.00 ! Toof2,86 0 24,008 1 49,60 ! 11,056,001 ! |
T { [ (feg,ee 1 {7160 ¢ E431,50 1 139,50 ¢ 154,44 ! ! {.419,58 ! ! !
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(ANEXD 2. continuagdo)

! t IDADE ( anos )
REGIHE ! PRODUTO ! ¢ + + ¥ + + 4 + + + + ¢
! ! ! o8 0 et f2 v (4t {4t {8t ¢ o 2 ! 2 ! 2 t B ! N
gt € ! boo9e,08 1 105,08 ! L %" B (T 1 4g,00 1 ! 308,00 ! {
LI T ! 118,00 1 44,00 42000 78,001 T 44,00 ! ! !ofee, 0 ! !
[N ! o601 4,00 P20 24,01 1 48,00 ! ! bf.200,08 ! !
L ! Tofese ! {71,008 13,581 139,50 ¢ booi5d,68 ! ! 11.402,00 ! !
7y £ ! 1 96,081 105,08 ! toe e LI N ! ! I
vos ! 18,0861 46,00 ! 1 42,001 78,001 45,00 ! ! I 108,00 !
L S ! toooge Q00! Vo0t 24,000 I 48,001 ! ! 11.332,0 !
S ! bofee.e0 0 71,80 ! If31,5 ! 139,50 ! U 154,00 1 ! ! 11.762,50 1
T 1 1 99,001 145,00 sl e ! bo4e,00 ! ! { ! bo335,00
s ! tfB,00 1 46,00 ! 1 2,000 78,00! b 4h,08 ! ! ! ! boo158,00
LA O ! oo 900! boof2,00 0 24,60 ! 148,40 ! ! ! ! 11.3%,00
U ! I {0800 ! {71,001 Pof3se 139,51 bo154,00 ! ! ! | 11.877,84
gt C ! 1 fee,5e! 47,500 82,50 ! b 69,08 U 255,001 ! ! ! !
tog ! o208t 18,881 42,00 ! Pofi4,00 ! Uof2,00 ! ! ! ! !
L S ! ! 4,08t 400! 6,00 1 48,08 ! U B4a, 60 ! ! ! ! !
[ ! Vo4 85,500 (24,50 ) | 2. ! 1 1.297,00 ! ! ! I t
#t ! bo(gese 478t 8256t 1 40,60 ! ! 1 287,5¢ ! ! ! !
Loyl ! Iof2,60 ! 18,00 ) 42,00 booi14,08 ! ! boo158,00 ! ! ! !
I ! ool 80 0,00 I 48,401 ! 14.620,00! ! ! {
LTt ! 1off4,50 0 85,50 1 124,50 ! 1opee ! ! 1 1.457,50 ! ! ! !
#0r C ! ot 47,56t 82,50 ! boosbe0 ! ! ! 1 37,5 ! ! f
U ! boof2,80 0 ig.00 ! 42,08 ! 1 114,08 ! ! ! 1 144,00 ! | !
L S ! PGt 408t 8,00 ! I 48,00 ! ! ! 11.476,60 ! ! !
I ! o450 1 85,581 124,50 ! 1 222,00 ! ! ! 14.637,56 ! ! !
Y ¢ ! ! {0t gT5et BRSe! b 8,00 ! ! ! ! o3 i
s ! U280t 808! 42,00 ! boo114,08 ! ! ! ! 114,00 1 !
U R ! b0t ¢! 000! I 48,80 ! ! t ! 11.33,60! !
tr | tof14,5¢ 1 85,58 1 124,56 ! 1o2R2,e0 ! ! ! ! b1.773,50 ! !
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(ANEXD 2. continuacao)

L ! IDADE ( anos }
REGIHE ! PRODUTD ¢ + + + + + 4 $ + 4 + + } $
! ! ! 8 | O T T R - I - A R R R S -
< I S | b 192,50 ! booiee,50 ! to165,00 1 t o P30,8¢ ! ! ! | !
S | [ i {2,601 1 54,001 ! 198,60 ! boof44,08 ) ! ! ! i
(I ! f 1 6,001 ! 6,60 ¢ too9%,80 1 b 748,48 | ! { ! |
U | ! i bofi4.56 1 b{74,59 ¢ I 399,40 ! 1§ 142,08 ¢ ! t t !
Ht ¢ | to{ep,50 ! t{ge,58 ! boo1g5,0 ! L | 260,60 ¢ { i i
g ! boof2,06 ! I 54,0010 1 198,40 ! ! to{32,00 ! ! t !
oL ! ! ! 2,80 ! ! 6,00 ! boo94,00 ¢ { 1 936,08 1 ! t !
I ! P45 ! boo74,58 ! boo399,08 ¢ [ F§.328,00 ! ! ! !
I C { ! L {62,530 ! Vo{22,5¢ ¢ ! 105,66 ! ! ! Pt ! 1
i85 1 ! v 2,60 ! b9, 00! 1 198,00 ! ! ! tof6,00 ! ! !
oL ! ! i 8.0 1 ! 9,00 ! boo96,00 ¢ ! { 11,164,001 ! !
v ! ! oof4,5e ! 1 174,59 ¢ bo399,08 ! ! ! 1 {477,508 1 ! {
k28 B ! to192,50 1 Vot boo185,60 ! ! ! { 1 2,58 ! !
r s 1 1 g0 ! booS4,80 1 119,00 ! ! t i boofee,00 ! !
L | ! ! 4,09 ! 1 8,00 ) 1 9,08 ! [ ! ! 1 {.248,00 ! !
. ! ! {4,508 ¢ I 474,50 1 | 399,00 ¢ t ! ! L{ 664,50 ! !
yro¢ o ! [ 1 145,08 ! t Po240,80 1 MR5e ! ! t !
i 5 ! ! ! boB4,00 ! | boood4,00 ! P 284,08 ¢ t ! ! !
toq | ! ! t 0.00 ! | I 166,00 ! U 400,08 ! 1 | ! !
(N | | ! ! i 249,40 ! ! V424,06 ! {106,591 ! ! ! !
B L ! ! ! 145,40 ! ! boo240,00 ! ! 15,0 ! { !
I § { i | i g4,08 ! ! L4, 00 ! ! ! 25,00 ! ! ! !
L ! ! ! ! 6.00 ! | L {R,60 ! ! b 768,68 ! ! ! |
| ! ! { 25,01 ! ! 624,08 1 | 1 4.295,08 ¢ ! ! !
®! C ! ! t booi65,88 1 ! P 240,40 ! | [ 297,59 ¢ ! !
b8 ! ! ! I 84,98 ! | t 204,09 ! ! L 1 246,00 1 ! !
oL 1 ! 1 ! 8,60 1 ! 1 186,00 ! [ ! boooe,00 1 ! !
toT { { ! 1 249,68 1 ! I 424,00 ! ! ] I 1.437,56 1 ! !
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ANEXO 3. VALOR ESPERADD DA TERRA (VET, US$/ha), ASSOCIADO » OCORRENCIA DE CUSTOS E DE RECEITAS PARCIAIS EM CADA

UM DOS REGIMES SILVICULTURAIS ANALISADOS.

; ; IDADE ¢ anos )
REGIME i PRODUTO ! + t + + + + + + t t ! +
' N e T O e O e O R O e O e R
i ; T E -957,89 ; : : ; 1071,43 : E ; ; ' : : ; ;
; Fot ;1,9879504 :1 5746429 Ei 2472647 :i 1160611 ;0 9879504 ;0 8792724 ;0,7825493 ;0 6964661 EG,6198523 ;0 9516663 ;0 4909811 ;0 4249744 10 3689630 ;0 3461223
2 ; T l 898, 66 ' ; ;C : ; 1087,32 | : ; ; ; d ; ; :
; Fi :1 7930818 .i 4202887 :i 1250017 '1,0012475 :0 8911067 ;0 7934818 .0 7438399 :0 6281950 | 10,559@913 10 4973893 ;0,4428527 10,3941373 ;0 3507848 10 A%
3 ; T ; -83t, 46 : : g ; ! ; 1058,52 ; ; : : ! ; ;
; FOt ;1 6492023 1 3063227 :i 0347299 ;0 9209040 '0,8196030 10 7294438 ;0 6492023 |0 S777878 :0 142291 .0,4576620 :o 4073176 3 :0 3825112 ;0 3226337 10 2871428
4 ; li : -814,93 | : ; : : : ! : 994,42 | : ) ; g ; ;
; Foi :i. 5392754 'i 2192505 ;0 9457686 '0,8595234 :0 7649728 :0 6808231 :0 40539301 '9 5392754 .0 4799334 ;0 4271568 :0 3001480 .0 3383482 :0 2011287 {0 2680034
3 ; i E -748, 17 Po-43,89 ; 94,22 | : E 92,86 ; l 126,13 : ; foe, 77 P36, 42 ; ; ' :
; Fof ;1,3840928 11,8963314 :@ 8683769 ‘0 7728704 :0 6878517 :0 6121835 :0 3448429 '0 4949083 :0 4315666 ‘0 3040928 :0 3418412 :0 3042374 :0 2707702 :O 2499843
¥ T ;éfere se’an Ualu; Total/ha currespondente ao custo ou a recelta lncorrldosvem um d;term|naéo Reglm; Sllvlcu}tural. ‘

FD4 indica o valor para o Fator de Desconto calculado conforme o procedimento descrita no item 3.3.6.
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ANEXD 3.

(cont inuacio)

$
T

IDABE ( anos )

REGINE ; PRODUTO t t + + + + t + + + +
i L e e e O e A A O D T A A

b ; LI B . ) ; -42,48 ; 59,44 ; ; 89,19 ; ; 121,02 ; Po9h,49 % ; 3,22 ; ; ;
; Foi 21,3279834 ;1,0518872 20,8331932 ;0,7415390 ;0,6599670 ;0.5873683 18,9227557 '0 4652567 ;0 40715 :0 3685224 ;0 3279834 20.2919040 ;0,259793a lO 2312153

7 ; T ; 736,92 E -49, 64 ; 87,23 1 : ; 85,99 ; ! {16, 80 i 1 3, 32 g ; E 289,47 ; }
; FDi li,2817391 '1 0152574 '0 Bo41789 '0 7157164 30 636%85¢ '9 3667144 !0 5043518 16 4490493 :0 3996523 ‘0 3336891 ;0 316562¢ §0 2817391 '0 2607448 '0,2231637

8 ; T ; -789,84 | : -44, 04 i, 92 g ; 129,26 | : : ; 163,59 l ; 443, 50 g ! ; ; E
E FDi 51,4530759 .i {5e9722 .0 9414778 '0 Bii3tee ;0 7224342 :0 5424948 ;0 5719979 '0 3096761 :0 4530759 '0 4832359 :0 3588785 !0 3194006 10 2042654 !0 2329952

L E T E -768,17 i -43,85 I L : I F2 B ¥ ; i 15, 83 g l ; 445, 36 ' ; ; E
; Ft 11,3840928 51,0963311 ;9,8683969 50,7723701 19,6878547 .0 6121855 {0 3448429 .0 4849483 '9 4313664 '0 3840928 .0 3418412 .9 3042374 !0 2707782 :0 2409845

16 ; T ; -736,34 E -42,48 ; 2,4 ; ; 118, 13 : ; 149, 51 g { ; ; 47, 85 i ; ;
; i ;1,3279834 ;1,0518872 ;0,8331932 ;0,7415390 ;0 6379670 '0 3873483 ;0 e27557 '0 4452507 '0 4140715 '0 3685224 ;0 3279834 '0 2919040 .0 2597935 ;0 2342453

i ; i ; -736,82 | : -48, 64 ; 87,25 1 : ' ! 114, 02 d ; 144 3 { ; ; ; ; 389, 93 i ;
; )1 11 2847301 li 0152574 .Q 8eA1789 .Q 737164 .0 £369850 ‘0 3669144 | :@ 845548 | :Q 4490493 | :0 3996523 :0 3556894 | :0 3163624 .0 81731 ‘0 2307468 §0 2034637

12 ; T i -748, 17 i -54,82 0 : : 89, 27 : { 149, 99 g l 174, 45 g { 7, 95 d l l ;
; Foi .i 3840928 i 4963311 ‘0 8683949 '0 7728701 .0 6878347 10 4121855 '0,5448429 ;0,4849083 19, 4315666 ;0,3846928 10,3418412 '0,3042374 ;0,2707702 ;0 2449845

13 ; T ; -T59, 54 IR 59 i ; 5, 65 g ; 143,91 ; ; | 163,54 ; ; ; KT A I ; ;
; FM : E 19873683 | :0 3227557 ;0,4652507 ;0,4140715 ;0,3685221 ;0 3279834 .0 2919040 -0 2397935 .0 2312433

1,3279834 .i 0318872 '0 8331932 '0 74537 ‘0 6399676 10

1 $
+ + } 14 T T +
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ANEX0 3. (continuacio)

IDADE ( anos )
PRODUTO

REGIRE

- o

; ¢ ; 4 ; 8 ; 18 ; 2 4 0 1 ; 8 1 2% 1 2 ; 24 ; 2 1 2B ; 3

i T ; 13,8 ; -58,76 ; ; 82,67 ; ; 138,89 ; i 197,84 ; ; ; ; 397,25 ; ;

; F 'i 2817391 | :1 8152574 'O 8041789 ;0 1157164 10 6369850 | :0 5669144 IO 9043548 '0 4499493 .0,3996523 ;0 3556871 '0 3163620 :0 204731 ;0 2587468 IO 22314637
{5 E T ; 768,17 1 : -63, 78 i ; ; 146,51 : I 06, 77 i l ; 448,98 | : : : ;

; i :1,3840928 .i 0963344 ,0 8683969 ;6 7728701 :0 4878517 .0 6124835 .0,544842? 10.4849683 50 4313666 ;G 3840928 '0 3418412 .0 3042374 ‘0.2707792 :0 2489845
16 ; T ; -750,54 T B : ; P40, I ; 198,39 : I : ; 44, 08 ' ; i

; Fi 11,3279834 ;1.6518872 ;0,8331932 ;0 745390 30 6399478 '0 3873483 ;0 3227557 0 4452507 20,4140715 ;6 3683224 ;0 3279834 '0 2919640 :0 2997935 10 2342453
{7 ; T E -736,82 ; -48,%2 ; : P13, 68 : ; 191,48 | : { { ; ; 495, 99 { ‘

; FOi ;1,2817391 21,0152574 ;0,8941789 ;0 157164 .0 56369839 '0 3669144 10 3043518 ;0 4490493 :0 3996523 ;0 333480 10 3165620 | :0 2817394 '0 2507448 50 2231437
i8 ; T ; -123,% ; 59,68 ; ; ; 13, 60 : i 185, 72 3 ; ! } XA 1

; Fi 51,2432091 ;0.9847381 ;6,7860048 ;0 69420135 :0 6178368 '0 5478726 ;0 4873844 .0 4355506 '0 3876385 ;6 3449948 '0 3079460 '0 2732698 ;0 2432074 .0 2164533
19 E T ; -13,73 : 57,34 ; ? ; 128, 17 I 196, 88 g ! ; ; ; ! ; 6,47

; Fi 21,2108151 .0 959979¢ .0 7596804 ;0 6761128 .0 6017380 '0 3355447 .0.4766329 :0,4242015 ;0,377537? ;0,3360073 ;0,2990453 20.2661493 ;0 2368719 :0 2108154
2 ; T ; 768,17 ' -65,78 ' ; ¢ 146,51 4 : ; ; 216,27 ; ; 41,949 : : ; ;

; i ;1,3840928 ;1,0963311 ;0,8683969 ;0 1728744 '0 4878517 ‘0 56121835 10 44842¢ .0 4949083 0 4313666 '0 3040928 .0 3418412 | :0 3042374 '0,2707702 %0,2409845
A ; I i 15,54 ; -63,14 ; : i 140,97 | : ; ; 07,5 i ; ; 420,04 : E i

; FOt 11,3279834 'i 518872 '0 8331932 :0 TA153%9 .0 6599478 .0 9873683 :0 3227557 1 '0 4452587 '0 A 48715 :0 3685224 | :0 3279834 | :0 2919844 ‘0 2597935 :0 2312153
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ANEXO 3.

{cont inuacdo)

4
L

10ADE ( anos )

REGINE  PRODUTD ; + + + t t t + + t y
e b 4 0 8 v e 1 2 S LA R A - 2 . D I

2 E T ; -736,02 ; -68,%2 l ; : 134,68 i ; ; 200,26 ; ; E ; 368,80 ; ;
; Fo ;1.2817391 i1,8152574 :0 8041789 §0 7157164 !9 4369850 .0 5469144 ;0 5045518 !0 4490493 :0 3996523 !0 3334891 ‘0,3165620 30 2817391 10 2507448 l'0 223460

a3 ; T ; 13,9 ; 5%, 8 t d ; 13, 60 i l ; 194, 26 | } : E : 372,72 ;
; i ;1,2432091 ;6,9847381 E0,7800948 16,6942015 ;9 5178368 '0 5498726 !0 4893846 ;0 4353504 '0 3074385 ;0 3449948 20 3070460 10 2732498 ;0 2432691 .0 2164553
24 ; T ; -I3,73 1 ; -7, 54 ; ; ; 128,17 I ; ; 189, 19 i ; ; ; ; ; 43,52
; Fot {1,2108151 ‘G 9394794 '0 7594804 ;0 6761128 :0 6017386 ;0 3153447 :0 4766329 '0 4242045 '0 3778379 ;0 3350073 !0 2990433 :0 2861493 .0,2368719 ;0 2168154

¥l ; T ; 734, 54 i ; 8, ?8 v 126, 80 : { m, 24 v 12 92 i ; 63,77 ; % A3, 57 i i 2
; F0i {1,3279834 .1 518872 '0 8331932 ‘0 7415394 '0 6399679 ; ,u873683 ’0 3227557 ‘0 4452587 '0 4440715 :0 3685224 !0 3279834 ‘0 2019040 :0 2597935 .0 2312133

2b ; T ; -136, 02 i i 8, 85 I ; ; 4, 55 P78 38 i } 6,55 ; E 451,35 i ;
; ) ;1,2817391 ‘i 0152574 ‘0 Ba41769 'G 7157164 .0.6369850 {0 3647144 .0 584358 .0 4494493 '0 3994523 '0 3356891 '0,3165620 ;0,2817391 ;0,2597468 20,223ib37

) E T ; -723,91 i i 84,24 {18, 71 i ; 12, 31 A 27 i ; M, 70 i E d ; 428,66 1 :
; Foi 11,2432991 ;0,9847381 14,7660048 {0 6942615 'G 5178348 :0 498726 '6 4873846 .0 4355504 '6 3874385 -0 3449948 ;9 3870440 EO 2732698 0 2432691 :0 2164533
28 ; T E -13,73 § : i 82,85 i 113,62 | : l 78,42 1 : 66,49 | j ; 38, 14 i ; g | ; 5,70
; ot 11,2108151 '6,9590790 30 7596804 ;0 6764128 |0 4017380 .0 SIEMY7 '0 4766329 ‘0 4242013 .0 375319 '0 3360073 ;0 2990453 IG 2661493 20 2368719 '0 2168131

& ; T { -789,84 : i 164, 39 P8, 37 Vo8, 91 i ; 126, 98 i E 369, 52 i l ! ; ;
: FDi ;i 4330759 l'1 1509722 .0 2116778 ‘0 Bi13909 lO 7224342 '0 6426948 .0 5719979 '0 090764 ’0 4530759 '0 4032389 ’0 3308785 ‘0 3194006 :0 2042654 ’0 2529952
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ANEXO 3. (continuaciio)
IDADE ( anos )
REGIME § PRODUTD ¢ t } + $ + t } + + ! " + '

i e O e O (O e L /O L T I
» ; 1 ; -768,47 | : i 9, 43 i b, 08 1 85,64 : ; 128,94 ? ; " ; 959,82 1 ; d :

; Foi 11,3840923 -1 096331 50 8683749 '0 7728704 '0 4878347 | :0 4121855 ;0,5448429 ;0}4849083 ;0,4315666 ;0,3840928 19,3418412 :0 3042374 .0 27782 ;0 2489845
A ; T i -758,34 | : E %3, 40 ¢ 83 40 i B, 17 i 116,45 ; 5 ; v93,4 i ; ;

; FDi 11,3279834 1 4518872 .0 8331932 '0 741337 .6 6599670 '0 3873483 ;0,5227557 ;0.4652507 19, 440715 50 3685224 10 3279834 '0 2919048 |0 2397935 10 2312153
R ; T ; 736,82 ; I %2, 08 P, 19 R 30 i ; 12,04 ; ; E E ; 499, 66 i :

; FO1 li 2817394 .1,0152574 '0 Be41789 |0 1157164 .0 46369839 .9 9669144 .0,5045518 ;0,4490493 ;0 3994523 | :0 3556891 Ir0 3165620 ;0 281739 |0 2507448 EO 2231637
i ; T ; 789,04 | : 184, 39 : ; 127,46 : : ;228,23 ; l 7, 41 i l ; l ;

; it -i 4530759 1 1569722 :0 116778 '0 Bi139¢0 ;0 7221342 '0 6426968 :0 5719979 '0 698741 50 4330759 .0 4032359 '0 3586785 «0 3194084 ‘0 2842654 ;0 2029952
H ; T 2 -768,17 { ; %, 43 i ; {21,44 i ; 47, 39 g i I e, 03 d ; ; ;

; FDi ,1 3840928 1 8963311 -0 84839469 |0 7728704 ;0,6878517 ;0,6121355 ;0,5448429 19,4849083 ?0 4315646 0 3840928 «0 3418412 :0 3042374 ;0 2707782 !0 2409845
K5} ; 7 l -758, 54 i i 9, 40 i i 116,48 1 : ‘. ; 208,38 ; l E T 484, 60 i ; ;

E ot ii 3279834 ai 4518872 .0 8331932 '0 741539 20,6599670 .0 3873483 .0,5227557 ;0,4652507 ;0,4140715 ;0.3685221 ;0,3279334 19,291904¢ lO 2597935 ;0 2312453
36 ; 1 ; 136,82 i ; %2, 08 P ; 112, 43 i PR ; : : l ; 448,93 ; !

; FOi ‘i 281739i ;i 52374 ;0 Be41789 -0 7157184 .0 4369858 -0 3669144 :9 5045518 0 4494493 lO 3994523 |0 355689 IO 3143624 .0,28i739i §0 2507448 ;0 2231837
K ; T ; -789, 84 i ; ; 282, 04 i i i 354, 93 H ; on1,33 l 5 : ; ;

; FOi : ; ;0.3194006 19,2842654 50,2529952

-1 4536759 i 1509722 .0 116778 .0 8113900 'O 7224342 '0 6420968 10 3719979 .0 9090764 '0 4530739 '0 4032359 -0 33808785

+
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ANEXO0 3. (continuacio)

IDADE { anos }

REGINE | PRODUTO

3 4
T T

; ) ; 4 1 8 ; ¢ 1 1 ; i4 ; 16 ; 8+ 2 1 2 ; 24 E % 1 028 :. 30

8 ; T ; -768,17 E i T i,4 ; ‘; ; 339,98 ; ; ; 497,49 ; g ' E

; FDi 21,3840928 51,096331i ;0,8683969 E0,7728701 ;0,6373517 ;0,6121855 19,5448429 '0 4849083 ;0 4313666 20 3840920 !ﬁ 3418412 ;0 3042374 {0 277782 '6 2409845
¥ ; T ; 730,94 1 : ; ; 184,44 ; ; ; 32, 20 i ; ; E a1, 48 g 2 :

; Foi ;1,3279834 '1 #548872 ‘0 8331932 {9 7415394 '0 §39967¢ '0 873683 EO 3227557 '6 4632567 EG 4146713 EO 3485221 ;9 3279834 '9 2919840 .0 2397935 .0 2312453
4 ; T ; -13, 02 : ; ; 178,21 ; E ; 314,84 1 : l ; i E 434, 58 i l

; F4 ;1,2817391 'i 4152074 :0 Be41787 '9 7137164 '0 46369850 ‘9 3669144 '9 5843518 .0 4498493 ;9 3996523 :0 3356891 {G 3165620 :0 281731 .0 2307448 '0 2234637
4 ; T l -789, 84 ; ; ; 245,04 1 : ; 233,94 1 : ; ; 499,29 ; ; : ; ;

; Fi ;1,4530759 .i 1569722 :0 414778 .9 8113700 '9 7224342 :0 4426948 .0 5719979 ;6 9090764 ;0 4530759 | :0 4432359 EO 3588783 !0 3174606 ;0 2042654 '0 2329932
2 ; T ; -768, 17 i { ; 233, 41 d ; 222,84 ; i E v 915,64 E ; ; I

; D4 '1 3840928 '1 0963314 ‘9 8483969 }0 7728704 '0 6878517 ‘0 6124835 .0 5448429 .0 4849683 | ‘0 4315666 ;@ 3840928 .6 3418412 ;0 3042374 30 2707782 .0 2409845
4 ; T 1 -7, 54 i ; ; 223,94 ' ; 213,86 : i ; ; l 439, 34 | g i

; Ft %1,3279834 '1 0518872 :0 8331932 '0,7415390 20,6599670 ;0,5873683 ;0,5227557 19, 4632567 ;0 4146715 .0 3685224 '0 3279434 '0 2919649 '0 2397935 :0 2312133
4 ; T ; -736, 62 i ; ; 246,15 ; ; 206,36 ; ; ; I ; ; 466, 28 g I

; FA 11.2817391 'i 0152574 '0 841769 ‘0,7157164 ;0,6369850 ;0,5669144 ;0,5045518 1¢,449¢493 20,3996523 ;0,3556391 ;0,3165620 ;0,2817391 18,2307468 ;0,2231637

+ i + N i 3
+ t + T T T T Y T

ELT
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8. GLOSSARIO.

Uma vez que o desenvolvimento deste estudo implicou em uma
apreciac8o integrada e simulténea de diferentes disciplinas,
elaborou-se uma 1lista dos termos técnicos considerados mais
essenciais para uma correta interpretagdo do texto. Ao invés de
se documentar uma "definicdo” para cada termo, optou-se por
apresentar um "conceito” para cada qual, pretendendo-se desta
forma facilitar a sua utilizac8o nas circunstincias e
caracteristicas especificas do problema objeto desta
investigac8o. Os termos s8o apresentados, em ordem alfabética,
como segue:

Agente da Decis3o: o0 individuo (ou grupo de individuos),
responsdvel(eis) pela selecdo de uma estratégia ou solucdo-
alternativa para um problema de decisd3o. 0O mesmo que
“Tomador de Decis8o”.

Algoritmo: qualquer procedimento computacional recursivo ou
mecénico (The Heritage Illustraded Dictionary of the English
Language, 1975). Por exemplo, um conjunto finito de

operaclfes de matemdtica e de légica, organizados segundo uma
sequéncia definida e coerente.

Corte Raso: o corte de todas as &rvores de um povoamentd
florestal, realizado ao término da rotacd3o ou &a idade de
rotacdo (o mesmo qgue corte final).

Critério de Decis8o: uma caracteristica quantificédvel que pode
ser avaliada para cada solucdo-alternativa, ou estratégia, e
cujo valor expressa a superioridade relativa de cada qual em
relacdo &s demais. (um dos componentes ‘essenciais do
processo de decisdo).

Desbaste: qualgquer corte parcial de a&rvores realizado durante a
vida de um povoamento florestal.

Disseté@neo: diz-se do povoamento florestal formado por A&arvores
com mais que uma tnica idade. Este tipo de povoamento é, por
vezes, também denominado "inequidneo'.

Equiano: o mesmo qgque ‘'coeté8neo’”. Diz-se de um povoamento
florestal composto por Arvores de uma mesma ldade. Caso
contrdrio, o povoamento florestal é dito dissetédneo.

Estado: em programac8o dindmica, diz-se dos diferentes pontos em
um determinado "estidgio'" em que uma decis8o pode ser tomada.

Estdgio: em programacdo dinédmica, diz-se das varias fases ou
etapas, ao longo de um horizonte de planejamento, em que uma
determinada decis3o parcial e sequencial pode ser tomada.
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Floresta: um agregado de povoamentos florestais com diferentes
caracteristicas, formando, no seu conjunto, uma unidade
heterogénea composta por sub-unidades homogéneas. Para fins
de ‘"planejamento e manejo florestal”, uma floresta, no
entanto, n&o precisa ser necessariamente uma area continua,
coberta por povoamentos florestais. A descontinuidade n8o
impede que o "recurso florestal' possa ser submetido a algum
processo de planejamento ou gue o seu "manejo’ n3o possa ser
efetivado.

Heterdclito: diz-se do povoamento florestal formado por arvores
de mais que uma espécie. (ver "Povoamento Florestal').

Heuristica: diz-se da filosofia implicita ao desenvolvimento de
uma estratégia concebida para a identificac8o de uma
"soluc8o satisfatéria” para um problema, mas gque ndo €,
necessariamente, uma '"solucd8o 6tima”, no sentido especifico
de otimizac8o em Pesquisa Operacional (DAELLENBACH et al.? .
p.647). Ou seja, um conjunto de regras, elaboradas em
resultado & experiéncia, criatividade e intuicic de um
analista, como em modelos de simulac¢do, mas que podem, no
entanto, conduzir a uma solucdo aceitavel para um
determinado problema. (do Grego heuriskein = descobrir). '

Hom6clito: um povoamento florestal formado por &arvores de somente
uma Unica espécie. (ver "Povoamento Florestal"”).

Horizonte de Planejamento: o periodo de tempo entre o momento
presente e um momento futuro, além do qual nenhum evento
pode ser considerado relevante para o agente da decisdo. A
ndo-relevéncia indica gue n8o existe nenhuma expectativa
além daquele momento futuro, ou que nd3o se pode atribuir
nenhum valor fisico ou monetdrio a tails expectativas, se
estas porventura existirem.

Manejo Florestal: é o processo de se decidir sbbre a composic3o,
estrutura e localizacdo de um recursc florestal de tal modo
que seja possivel produzir produtos, servicos e beneficios,
na quantidade e na qualidade requeridas por uma organizacso
florestal ou por toda uma sociedade.

Povoamento Florestal: uma area continua com cobertura florestal,
em qualguer fase do seu desenvolvimento, suficientemente
homogénea na sua composicdo de espécies, distribuic8o das
classes de idade e condic3o silvicultural, de tal forma que,
se um tratamento silvicultural a ela for aplicado, o mesmo
efeito ou conseauéneia poderd ser observado em toda a sua
extencdo (adaptado apés SMITH'®®, p.18).
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Recorréncia: em Programac3do Dindmica, diz-se da agdo de recorrer,
retornando ao ponto de partida imediatamente anterior, antes
de concluir mais uma etapa intermediaria, e fazendo uso,
desta forma, de uma informac8o Jj& disponivel no estdgio
precedente. Dirigir ou percorrer um arco (em um Modelo de
Rede), valendo-se de uma informac8o numérica Jja disponivel
anteriormente (ou seja, "recorrendo’ aquela informacgdo).

Rotacéo: periodo de tempo, em anos, decorrido entre o
estabelecimento de um povoamento florestal e o seu ‘'corte
rasc” ou "corte final"” (i.e., a oportunidade em gue ocorre o
corte simultdneo de todas as 4&rvores produzidas e ainda
disponiveis naquele momento). Apdés o corte final, um outro
povoamento florestal pode (ou ndo) ser novamente
estabelecido.

Regime de Alto Fuste: diz-se que um povoamento -florestal foi
estabelecido segundo o ''regime de alto fuste” quando aquele
foi obtido por meioc do plantio de mudas originadas pela
germinacdo de sementes.

Silvicultura: ciéncia constituida pela teoria e pela prética do
controle do estabelecimento, dalggmposic&o e do crescimento
de povoamentos florestais (SMITH , p.1-18).
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