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No grupo IlII, as trés espécies mais importantes representam apenas 11,51% do nimero de
individuos.ha'. Esse grupo é caracterizado por apresentar a maior diversidade floristica, sendo
composto por 196 espécies arboreas, area basal igual a 23,85 m2.ha! ¢ densidade de 201 ind.ha™'.

Constata-se que os grupos foram marcados pela presencga das espécies Tetragastris altissima e
Pseudolmedia laevis. Uma possivel explicacdo para a grande quantidade de individuos de 7. altissima
(breu-vermelho) pode estar relacionada principalmente ao fato de ser uma espécie tolerante a sombra, €
que se adapta facilmente a ambientes perturbados como os de uma clareira, em sua fase inicial de
desenvolvimento (JARDIM et al., 2007).

4. Conclusoes

A andlise de agrupamento realizada definiu trés grupos com diferentes indices de diversidade,
com predominio das espécies Tetragastris altissima e Pseudolmedia laevis nos grupos formados.
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Resumo

Uma 4rea de Manejo Florestal Sustentavel dividida em compartimentos de igual tamanho nao
corresponderd a uma distribuigdo regular de volume, renda e espécies. Como alternativa, a
formagdo das Unidades de Producdo Anual (UPAs) pode ser modelada como um problema
classico conhecido como P-medianas. Desse modo, os objetivos deste estudo foram: 1)
Apresentar um modelo de programagao linear inteira binéria para realizar a formagao de UPAs
promovendo a regulacdo da produgao florestal e; 2) propor um método heuristico para obtencao
de solugdes viaveis sub-6timas. A area de estudo consiste em uma area de manejo florestal com
1.057,41 ha de floresta tropical nativa, localizada no estado do Acre. Os dados utilizados sao
provenientes do inventario florestal censitario da area, em que foram selecionadas apenas as
arvores da categoria exploravel. Foram utilizados os precos da madeira (R$/m? em tora) das
espécies da categoria exploravel para calcular a receita. O modelo proposto teve como base o
modelo das p-medianas para agrupar individuos de valor comercial exploraveis formando as
UPAs. Para resolu¢do do modelo, desenvolveu-se um algoritmo heuristico. Foram analisados
quatro cenarios, com a receita ¢ o volume variando de £10% ¢ £20%. A variac@o da restri¢ao de
classe de uso da madeira foi fixada £20% em todos os cenarios. Todos os cenarios tinham por
objetivo a formagdo de 4 UPAs. O método heuristico cumpriu o objetivo de formar as UPAs,
agrupando as arvores de maneira otimizada e, ao mesmo tempo, regulando a produgdo dentro da
variagdo permitida.

Palavras-chave: Manejo florestal; Regulagao florestal; Programagao matematica.

1. Introducio

Um dos maiores desafios do planejamento do recurso florestal madeireiro, conforme destacam
Carvalho et al. (2015), refere-se a regulagdo da producgdo. Para Leuschner (1984), a regulacido da
producdo florestal consiste na obtencado anual ou periddica de produtos da floresta em igual volume,
igual tamanho e qualidade.

Na regulacdo, ¢ comum dividir a area de producdo em compartimentos de exploragdo a serem
colhidos em determinados intervalos de tempo em um horizonte de planejamento. Contudo, o volume
madeireiro de uma floresta nativa varia em funcdo da capacidade produtiva do solo e da distribuigdo
heterogénea das espécies (BRAZ; CARNIERI; ARCE, 2004). A divisdo de uma area de Manejo
Florestal Sustentavel — MFS em compartimentos de igual tamanho nao correspondera a uma distribuicao
regular de volume, renda e espécies. Conforme Souza e Soares (2013), a distribuicdo espacial das
Unidades de Produg@o Anual (UPAs) em florestas nativas ¢ um problema que requer solugdo otimizada,
sendo possivel o emprego de técnicas de Programagdo Matematica (PM).

Como alternativa, a formagdo das UPAs pode ser modelada através da Programac@o Linear
Inteira Binaria (PLIB) como um problema classico conhecido como P-medianas. Por se tratar de um
problema do tipo NP-Hard (ndo-polinomial dificil), ou seja, dificil de ser solucionado devido ao grande
namero de combinagdes, seu tratamento por técnicas exatas torna-se limitado (MAPA, 2007), ¢ assim,
métodos heuristicos s3o normalmente utilizados para resolvé-lo (DOMINGUEZ; MUNOZ, 2008;
MLADENOVIC et al., 2007). Um método heuristico ¢ um procedimento em que nio ha garantia da
solucdo 6tima para o problema, porém, fornece uma solugéo viavel que se encontra pelo menos proxima
da 6tima, utilizando um esfor¢o computacional considerado razoavel (GOLDBARG; LUNA, 2000).
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Desse modo, os objetivos deste estudo foram: 1) Apresentar um modelo de PLIB para realizar
a formacao de UPAs promovendo a regulacio da producao florestal e; 2) Propor um método heuristico
para obtengdo de solugdes vidveis sub-6timas.

2. Material e Métodos

A area de estudo situa-se no municipio de Bujari, estado do Acre, Brasil. Consiste em uma area
de MFS com 1.057,41 ha de floresta tropical nativa, localizada entre as coordenadas 593626,26 m W e
8957685,44 m S. O clima da regido ¢ do tipo Am, equatorial quente e imido, com temperatura média
anual em torno de 24,5° C (ACRE, 20006).

Os dados utilizados sdo provenientes de inventario florestal censitario da area florestal sob
regime de MFS. Foram selecionadas apenas as arvores da categoria exploravel, totalizando 4.237
individuos, com volume total de 25.437,4496 m* e volume médio de aproximadamente 6,0 m?.

Os individuos foram agrupados em classes de uso, a fim de promover uma distribui¢ao
homogénea na formag@o das UPAs. As espécies foram classificadas em madeira nobre, madeira dura
intermediaria e madeira branca. Os pregos da madeira (R$/m’ em tora) utilizados foram obtidos em um
boletim de precos de produtos agropecuarios e florestais levantados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria do Acre (Embrapa Acre) e a Federagdo de Agricultura e Pecuaria do Estado do Acre
(FAEAC) no ano de 2013. Assim, foi possivel calcular a receita individual gerada por cada uma das
arvores da categoria exploravel. Calculou-se a distdncia euclidiana de cada individuo em relagao aos
outros individuos da area.

2.1. Modelo de otimizagao

O problema de p-medianas ¢ um problema classico de localiza¢ao. O objetivo ¢ determinar os
locais de p facilidades (medianas) em uma rede de #» nds, de modo a minimizar a soma das distancias
entre cada n6 de demanda e a mediana mais proxima (SENNE; LORENA, 2003). O modelo abaixo foi
proposto com base no modelo das p-medianas para agrupar individuos de valor comercial exploraveis
em UPAs, realizando a regulacao da producao florestal com restrigdes de volume, receita da madeira e
classes de uso.

Minimizar Zn:idﬁxly )]
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Y, {01}V i, j=1...n (8)

Em que: i = i-ésima arvore; j = arvore centro da UPA; k = classe de uso; dj; = distancia euclidiana da arvore i para a arvore j
centro da UPA; P = niimero total de UPAs a serem formadas; x;; = variavel binaria (0 ou 1), que assume o valor 1 se a arvore i
¢ ligada a arvore j centro da UPA, caso contrario, assume o valor 0; ¥; = variavel binaria (0 ou 1), que assume o valor 1 se a
arvore j ¢ a arvore centro da UPA, caso contrario, assume o valor 0; R = receita total da area de MFS; r; = receita da i-ésima
arvore; vi = volume da i-ésima 4rvore; ¥; = volume total da drea de MFS; C* = total de 4rvores pertencentes & classe k; c* =
individuo pertencente a classe k; I = taxa de variagdo permitida para renda; I, = taxa de variagdo permitida para volume e I. =
taxa de variacao permitida para classe de uso.

X,

/R

A funcdo objetivo (1) busca minimizar o somatorio das distancias euclidianas entre cada arvore
i e aarvore j centro de cada UPA. A restricdo (2) garante que cada arvore i seja ligada apenas a uma
arvore j centro dentre todas as UPAs, ou seja, cada arvore ira pertencer exclusivamente a uma tUnica
UPA. A restrigdo (3) estabelece o nimero de UPAs a serem formadas na area de MFS. A restri¢do (4)
impde que cada arvore i seja ligada a uma tUnica arvore j, se esta for uma arvore centro da UPA. As
restri¢cdes 5.1 € 5.2 regulam a receita de cada UPA em fungdo da taxa de variagdo permitida. As restrigdes
6.1 ¢ 6.2 regulam o volume de cada UPA em fun¢ido da taxa de variagdo permitida. As arvores sao
distribuidas em trés classes de uso, sendo as restricdes 7.1 ¢ 7.2 responsaveis por manter a propor¢ao
dessas classes nas UP As dentro de um intervalo aceitavel. A Gltima restrigao (8) afirma que as variaveis
de decisdo sdo binarias.

2.2. Heuristica de Formacao Adaptativa (HFA)

Para resolugdo do modelo, desenvolveu-se um algoritmo heuristico. O método heuristico
proposto consiste em um procedimento aleatorio, guloso e adaptativo para formar de maneira otimizada
as UPAs. Sua implementagdo ¢é dividida em duas partes e executadas de forma consecutiva.
Primeiramente, respeitando a quantidade de unidades a serem manejadas, seleciona-se aleatoriamente
as coordenadas geograficas nas quais seriam alocados os pontos centrais de cada UPA. Em seguida,
formam-se as UPAs pelo agrupamento das arvores exploraveis com menor distdncia entre elas e a
localizagao dos respectivos pontos centrais selecionados. A segunda fase de execugdo da heuristica é
responsavel pela verificagdo da viabilidade da soluc¢ao de acordo com a regulagao pré-estabelecida para
volume, receita e classe de uso. Se for uma solugdo inviavel, iterativamente sdo feitas trocas nos
agrupamentos de forma a permitir que a solugdo se adapte as restri¢des do modelo.

Como critério de parada considerou-se a geracao de 10.000 solugdes validas para cada cenario.
2.3. Cenarios para formagao das UPAs

Foram analisados quatro cenarios, com a receita e o volume variando de +10% e +20%. Cenario
1: receita e volume variando +10%; cenario 2: receita variando +10% e volume em +20%; cenario 3:
receita variando £20% ¢ volume +£10%; ¢ cenario 4: receita ¢ volume variando £20%. A variag¢do da
restricao de classe de uso da madeira foi fixada £20% em todos os cenarios. Todos os cenarios tinham
por objetivo a formagao de 4 UPAs.

2.4. Avalia¢do da heuristica

Para a avaliagdo do método de solugdo do modelo proposto, foram executadas 10 simulagoes
para cada cenario, com o objetivo de avaliar a estabilidade da heuristica proposta em obter solugdes
validas e de qualidade. Ao final, foram calculadas as estatisticas descritivas das variaveis para cada
cenario: média e coeficiente de variagdo.

3. Resultados e Discussao

Em relag@o a regulacdo da area florestal, a HFA foi implementada de modo a equilibrar o
volume de corte, a receita obtida e o nimero de arvores por classes de uso em cada UPA formada. Além
disso, essa regulacao foi flexibilizada alocando limites maximos e minimos as restrigdes do modelo
como parametros de entrada, podendo ser ajustados de acordo com as necessidades do tomador de
decisdo.
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Na Figura 1 ¢ apresentada a melhor solu¢do encontrada para cada um dos cenarios avaliados
apos 10 processamentos consecutivos de simulacdo. Cada UPA formada enquadrou-se dentro dos
limites maximos e minimos de volume, receita e classe de uso. A formacao das UPAs foi representada

por cores diferentes com cada ponto representando uma arvore da categoria exploravel.

e
[ L |

Figura 1 — Solugdo encontrada para a) cenario 1, b) cenario 2, ¢) cenario 3 e d) cenario 4 (Fonte: os
autores).

Ao analisar os valores médios de volume e renda encontrados nos 4 cenarios (Tabelas 1 e 2,
respectivamente), pode-se afirmar que o método heuristico cumpriu o objetivo de formar as UPAs,
agrupando as arvores de maneira otimizada e, ao mesmo tempo, regulando a producgdo dentro da

variacdo permitida.

Tabela 1 — Receita (R$) para cada cenario avaliado. (Fonte: os autores).

Receita +10 Receita +20
UPA Média (RS) CV% Receita média (RS) CV%
Cenario 1 Cenario 2
1 1.149.877,07 5,66 1.115.624,83 6,78
= 2 1.004.614,48 7,47 1.089.011,30 7,18
— H 3 1.122.296,55 4,73 1.156.188,06 7,30
£ 4 1.069.004,61 5,66 1.098.048,07 8,31
E Cenério 3 Cenirio 4
% 1 1101.509,19 6,87 1.127.536,68 8,25
> S 2 1.091.655,59 6,36 1.130.772,07 10,46
H 3 1.150.614,52 6,05 1.089.140,54 10,28
4 1.115.092,95 6,98 1.111.422,96 11,55
Tabela 2 — Volume (m®) para cada cenario avaliado. (Fonte: os autores).
Volume £10 Volume +20
UPA Média (m?®) CV% Volume médio (m?) CV%
Cenario 1 Cenario 2
1 6.504,59 5,60 6.271,34 6,46
= 2 6.351,26 6,71 6.228,33 6,97
—_ H 3 6.456,35 5,24 6.583,65 6,79
g 4 6.125,25 5,99 6.354,13 8,44
= Cenario 3 Cenario 4
E 1 6.340,66 6,79 6.426,90 8,20
S 2 6.225,81 6,16 6.466,53 10,17
+ 3 6.610,01 6,05 6.218,22 9,62
4 6.260,96 6,69 6.325,80 11,36
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