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Resumo

Atualmente um novo conceito de planejamento florestal vem se popularizando, o planejamento florestal
espacial. Nele, a unidade de manejo ou talh&o passa a ser vista de maneira mais abrangente com analise
para seu tamanho, forma e distribuigdo em relacdo aos demais. Para este problema, foram elaborados mo-
delos de Programacao Linear Inteira (PLI), com uso de restricbes do planejamento tradicional, restrigdes
espaciais do tipo URM (Unit Restriction Model) colheita e restrigdo de adjacéncia clonal, nova aplicagao
de URM. Objetivou-se, com este trabalho, criar um modelo de minimizagdo de custo utilizando restricao
de adjacéncia clonal. A intengéo desta restricdo é reduzir o tamanho de areas homogéneas, em florestas
de eucalipto e, desta forma, diminuir a proliferacao de pragas e doencas além de contribuir para a tomada
de decisdo do gestor florestal. O processamento dos dados foi realizado, nos principios da PLI e gerou
11 cenarios que diferenciaram entre si pela natureza das restricées, espacial e ndo espacial, bem como
restricdes volumétricas e limite de area a ser reformada. O volume médio colhido nos cenarios sem restri-
¢éo espacial foi 0,64% maior em relagao aqueles com restricdes espaciais. A adi¢éo de restricdo espacial
reduziu o valor da fungao objetivo. Nos cenarios, em que houve restricido de area minima de reforma,
houve diferencas significativas nos custos. Para os cenarios com 50%, 40% e 30% de area de reforma,
houve um aumento de 15%, 11% e 8% no custo final, respectivamente. Os mapas gerados evidenciam, na
matriz paisagistica, a eficacia da aplicagdo das restricdes espaciais. A aplicagdo da restricdo de adjacén-
cia clonal mostrou-se melhor que a URM colheita e seu custo ficou proximo do planejamento tradicional,
apenas 0,14% superior, comprovando a viabilidade de sua aplicagdo no contexto de medida preventiva de
proliferagdo de pragas e doencgas, despontando como uma ferramenta potencial para redugéo de custos
com manejo de pragas.

Palavras-chave: Planejamento espacial; URM; Matriz paisagistica; Pragas florestais.

Abstract

Currently a new concept of forest planning has become popular, spatial forest planning. In it, the stand is
seen as part of a whole and it is considered its size, shape and distribution in relation to the others. For this
problem, we used constraints of traditional planning, spatial constraints of the URM (Unit Restriction Model)
type and restrictions of clonal adjacency, a new application of URM in forestry. This study aimed to create a
cost minimization model using clonal material adjacent spatial restriction. This was done with the intention
of reducing the size of homogenous areas in eucalypt forests and thus hinder the proliferation of pests and
diseases, as well as contribute to the decision making of the forest manager. Data processing was carried
out with the principles of Integer Linear Programming and generated 11 scenarios differentiated by the
nature of the restrictions, spatial and non-spatial, as well volumetric restrictions and limitation of area to be
reformed. The average volume harvested in the scenarios without space restriction was 0.64% higher than
those with space constraints. The spatial restriction addition reduced the value of the objective function.
In the scenarios where there was restriction of a minimum reform area there were significant differences
in costs. For scenarios with 50%, 40% and 30% reform area there was an increase of 15%, 11% and 8%
in the final cost, respectively. The generated maps demonstrated the affective of the application of spatial
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constraints in the landscape matrix. The application of restriction of clonal adjacency by the URM proved
to be better than traditional harvest URM and its cost was close to the traditional planning, only 0.14%
greater, proving the feasibility of its application in the context of a preventive measure of pest and disease
proliferation, emerging as a potential tool to reduce cost of pest management.

Keywords: Spatial planning; URM; Landscape matrix; Forest pests.

INTRODUCAO

O planejamento florestal abrange trés caracteristicas que, em conjunto, tornam o seu exercicio
um grande desafio para o gestor florestal. Primeiro, a existéncia de multiplos objetivos que, em al-
guns momentos, podem ser conflitantes. Segundo, o planejamento florestal trabalha com periodos
longos de tempo, a fim de refletir a natureza dos problemas florestais. E, por fim, o planejamento
florestal é complexo em razao do elevado volume de informagoes requisitadas. Estas dificuldades
surgem da existéncia de interacao de muitos processos diferentes, grandes dreas e dados inconsis-
tentes. Geralmente hda um alto grau de incerteza quando se prevé o resultado de diferentes variaveis
econdmicas e ecologicas (DAVIS et al., 2001).

Por um longo tempo o planejamento florestal preocupava-se apenas com aspectos economicos e
de producao. Hoje, ha uma maior consciéncia da importancia do padrao paisagistico sobre as fun¢oes
ecologicas das florestas. Estas preocupagoes exigem novos desenvolvimentos de modelos, no plane-
jamento florestal, sendo necessario o envolvimento de informagdes espaciais (DONG et al., 2015).

No planejamento tradicional, o talhao é apenas uma unidade de producao, desconectada dos
demais talhoes, ja, no planejamento espacial, passa-se a observar o tamanho, a forma e a distribui-
¢ao do talhao no interior da floresta. Baskent e Keles (2005) asseguram que, para este tltimo caso,
sao formuladas restri¢oes espaciais, sendo as mais conhecidas, restrigao de adjacéncia do tipo URM
(unit restriction model) e do tipo ARM (area restriction model). A abordagem URM nao permite a co-
lheita de talhdes vizinhos em um mesmo periodo do horizonte de planejamento (HP). A restricao
do tipo ARM permite o corte de talhdes adjacentes desde que a area a ser colhida ndo ultrapasse o
limite maximo de drea permitido. Do ponto de vista do célculo, a restrigio ARM é de dificil formu-
lagao, em razao da complexidade de se relacionar os talhdes de forma continua (BACHMATIUK et
al. 2015). Para o presente trabalho, aquela que melhor se adéqua ao problema é a do tipo URM,
por este motivo ela foi utilizada.

Borges et al. (2014a) defendem que o uso de restricdo de adjacéncia tornou-se uma parte im-
portante nas praticas florestais, em todo o mundo. Diversos trabalhos tém sido realizados com uso
de restri¢des de adjacéncia, em diferentes contextos, tais como: silvicultura (BORGES et al, 2014b;
DONG et al., 2015; SHAN et al., 2009), manutencao de corredores ecolégicos (FISCHER; CHUR-
CH, 2003; HEINONEN et al., 2007), controle de drea minima e maxima (MARTINS et al., 2014;
MCDILL et al., 2002), desenvolvimento e manutencio de habitat (PUKKALA et al., 2012; TOTH;
MCDILL, 2008), diminuicao da fragmentacao florestal (BORGES; HOGANSON; 2000; OHMAN;
LAMAS, 2005), green up (BOSTON; BETTINGER, 1999; STRIMBU et al., 2010; ZHU; BEETINGER,
2008), dentre outros. No Brasil, alguns trabalhos envolvendo planejamento espacial também vém
sendo realizados, como: Alonso (2003), Binotti et al. (2014), Castro, (2007). No entanto, até o
presente momento, nao foram encontrados trabalhos envolvendo o uso de restri¢oes espaciais no
contexto de protecao e seguranca de florestas plantadas contra pragas e doengas.

Considera-se que a cultura do eucalipto é uma das mais importantes do Brasil. No entanto, so-
fre com ataques de pragas e doencas, desde a sua fase de viveiro até plantios adultos (TUMURA et
al., 2012), devido ao uso de clones que sdo plantados em larga escala comercial. Com o advento e
utilizagao em grande escala da clonagem na silvicultura de eucalipto, a partir da década de 1970,
grandes extensdes de terra foram ocupadas por um ou poucos materiais genéticos, tornando um
risco a ocorréncia de pragas e doencas, devido a redugao da variabilidade genética.

A busca por plantas resistentes ou tolerantes ao ataque de insetos tem sido uma alternativa
economicamente viavel para conter as populacoes das pragas em niveis inferiores ao de dano eco-
nomico (QUEIROZ et al., 2013). Alguns desses danos sdo mais recorrentes e atribuidos a ferrugem
(SILVA et al., 2013), lagartas (ZANUNCIO, 1993), besouro amarelo (MAFIA; MENDES, 2014), per-
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cevejo bronzeado (SAAVEDRA et al., 2015), vespa da galha (PEREIRA et al., 2014) e psilideos (BUR-
CKHARD; QUEIROZ, 2012; CAMARGO et al., 2014).

No entanto, o problema relacionado a pragas tem se agravado em decorréncia do aumento de
areas plantadas de eucalipto, principalmente, para a producao de celulose e energia (CAMARGO
et al., 2014). Desta forma, faz-se necessaria a criacao de novas alternativas, que podem auxiliar no
controle e prevencao dessas pragas e doengas, como a alteracao na disposicao espacial dos plantios,
criando mosaicos clonais.

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma nova aplicacdo da restricio URM em modelos
de minimizacao de custos de produgao, utilizando uma nova abordagem na silvicultura, conside-
rando a adjacéncia clonal uma alternativa de medida preventiva de proliferacao de pragas e doencgas
em plantios de eucalipto. Além disso, gerar diferentes cendrios e avaliar os resultados obtidos, com
base nos padroes de dispersao dos talhGes e também sobre a producio fisica e econdmica prove-
niente da floresta.

MATERIAL E METODOS

O trabalho abordou o problema de planejamento florestal tendo como foco a seguranca flores-
tal, no que diz respeito a proliferacao de pragas e doencas em plantios de eucalipto. Buscou-se a re-
dugao de custos de producao, juntamente com o uso da espacializagdo 6tima de clones ou mosaico
de clones, com base na aplicacao da restricdo de adjacéncia clonal.

O estudo foi desenvolvido em uma fazenda pertencente a uma empresa do setor sidertrgico,
localizada na regiao nordeste do Brasil. A fazenda é formada por 282 talhdes, totalizando uma drea
de 10.051,45 hectares. A empresa possui 35 tipos de materiais genéticos de eucalipto e uma unidade
de produgao de carvao (UPC). Esta, por sua vez, é composta por 576 fornos circulares e 54 fornos
retangulares. O regime de manejo adotado pela empresa é o Energy Wood, isto é, utiliza a madeira
para producao de carvao vegetal que abastece a industria sidertrgica.

No sentido de resolu¢ido do problema, previamente, é necessario gerar as alternativas de manejo
(AM). Para este problema, as AM sdo compostas por todas as combinag¢des possiveis entre talhoes,
momento de corte, silvicultura (reforma ou brotacao), material genético e UPC de destino. Quando
ha a opc¢do de reforma, existe a alternativa de troca de clone (clone 4, clone 5 ou clone 11). Para a
troca de clone, consideraram-se os clones mais utilizados pela empresa. O horizonte de planeja-
mento adotado foi de cinco anos, pois se tratam de florestas de curto ciclo de rotagao e destinadas
para a producao de carvao. Adotou-se idade minima de corte cinco anos e maxima de nove anos,
sendo cada AM possuindo um custo final de producao.

O valor final dos custos foi calculado pelo somatério dos custos descapitalizados de implantacao
e manutencao da reforma ou custo de implantacao e manutencao da brotacao, custo da terra, custo
de colheita e de transporte da madeira do talhdo até a UPC. Neste tiltimo caso, o custo de transporte
foi adquirido pelo valor do menor custo de deslocamento do talhao para a UPC. O roteamento e
o custo de deslocamento do talhao a UPC foram disponibilizados pela empresa. Os custos obtidos
foram descapitalizados, para o ano zero, sendo, entao, calculado o VPC (Valor Presente dos Custos)
(1). Em que: VCP é o valor dos custos descapitalizados para o ano zero; CT ¢ o custo total no ano t
e y é a taxa de juros anual apl}ﬂgada, considerada de 8% a.a.

rpe=y (1)
w (d+))

As projecoes de crescimento volumétrico da floresta foram geradas com base no modelo (2), em
que Id é a idade em anos e f3, e B, sao os parametros da equacao. Este mesmo modelo foi ajustado
por clones e, também, como um modelo genérico para produgao geral da fazenda. Os modelos
foram gerados com base nos dados de inventario da empresa. Quando nao havia correspondéncia

de clone, foi usado o modelo genérico da fazenda.
(1

S @
O problema abordado teve como base o modelo proposto por Johnson e Scheuman (1977).

Neste caso, em razao das caracteristicas de manejo florestal, aliado a colheita, empregou-se o uso de
varidveis bindrias {0, 1} para as varidveis deciso6rias. Considerando essa premissa, a fun¢ao objetivo
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(3) foi desenvolvida, para minimizar o custo total de produ¢ao de madeira em unidades monetarias
reais (R$), envolvendo todas as atividades florestais do empreendimento. Nao foi computada a ven-
da da madeira (receita), pois a empresa consome toda a madeira gerada para a produgao de carvao
vegetal. Em que: C, = representa o custo de producao total de cada talhao i seguindo a alternativa de
manejo j, ao longo do horizonte de planejamento. X, = variavel de decisao (bindria) relacionada ao
talhdo i, assinalada a AM j; M = niimero total de unidades de talhdes i; N = o nimero total de AM
j aplicada a cada talhao i. -
Min7 = E E C- Xy 3)
il Rl
Por causa da necessidade de produgao constante e baixa variacao nos estoques produtivos, as
restricoes volumétricas (4) e (5) foram desenvolvidas, em que: v, = volume produzido no talhao i
conforme prescri¢do da AM j, VT = varidvel de decisao continua relacionada ao volume (m3) a ser
colhido anualmente a cada ano T do horizonte de planejamento {1, 2, ..., 5}.

M N
> S v, X, 211V,

jml juml (4)
M N

¥ v X, =15V ¥

R 5

Em virtude do ciclo curto de rotacao, caracteristicas do manejo florestal para a espécie, a restri¢cao
(6) foi desenvolvida, para se adotar apenas uma unica alternativa de manejo por talhao, evitando
seu abandono. -
S =17
LG TN

Por outro lado, foram utilizadas restricoes de drea minima a ser reformada (7), para atender as
exigéncias da empresa na troca de material genético. Em que: a,= a area do talhao i a ser reformado,
A = drea total do projeto em hectares e R = a taxa de reforma {0,3; 0,4 e 0,5} estabelecida previa-
mente. -

% a -X.=zR-A Y
'.—'“.—'a: 1:} =R ‘ai.=v_:._ (7)
jml jml

Restricoes de nao negatividade e binarias, também, foram incluidas para que as caracteristicas do
problema formulado fossem atendidas.

X, £{0.1} (8)

O conjunto de equacoes citadas compoe a estrutura do modelo base, sem a inclusao de aspectos
espaciais, que se pretende avaliar. Logo, para se obter um melhor entendimento de seus efeitos eco-
nomicos, foram definidos trés grupos de modelos, contendo um conjunto de cendarios econémicos e
produtivos. No grupo 1 (planejamento tradicional), nao foram testadas restri¢oes espaciais (adjacén-
cia na colheita ou mosaico clonal), sendo o mesmo composto pelas restri¢oes (4), (5), (6), (7) e (8).

O grupo 2 contemplou, ainda, a restri¢ao de adjacéncia URM de colheita, na sua forma de apli-
cacgao classica, conforme proposto por Mcdill et al. (2002), sendo a restri¢ao (9) aplicada para im-
pedir o corte de talhdes adjacentes, em que: m, = coeficientes da matriz binaria {0,1} de adjacéncia
entre talhoes, em que i=k, k = nimero do talhao avaliado na base.

M | M M
Sm, X 4 Tm, X €Y meiv. v, cT

Jra—) I i

= E = 9

Em razao da rigidez causada por este tipo de restricao (GOMIDE et al, 2013), a equacao (6) foi
flexibilizada, permitindo o abandono de talhdes como descrito em (10).

X, =1V,
= j =" T (10)

O grupo 3 considera o uso de restricdes de adjacéncia clonal (mosaico clonal) e as equagoes
bases de restricoes do modelo (4), (5), (6), (7) e (8). Contudo, quando houver a op¢ao de reforma,
ou seja, novos plantios na drea, ha uma preocupagao com a troca de material genético (clones 4, 5
ou 11), que nao poderao formar blocos de talhdes homogéneos e vizinhos de um mesmo material
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genético, gerando um mosaico clonal. A restricdo de adjacéncia clonal (11) podera funcionar como
um método preventivo ou barreira na proliferacao de pragas e doencas, auxiliando na seguranca e
protecao dos plantios. Em que, ¢ = marcador que indica o clone c={4, 5, 11}.

M

| M M
Eﬂli:—:'X +| Emi-: X iEﬂli'.-:;.T-:=I'_"'.'.-:=I'_"'.T=j:T
L | i -

(11)

A construgiao de cendrios fez-se necessaria, uma vez que amplia a possibilidade de discussao,
auxiliando na tomada de decisdo e avalicao de seus impactos econdémicos e produtivos. Ao todo
foram gerados 11 cendrios, variando as taxas de reforma e a combinagio de restricoes para a sua
formagao (Tabela 1). A formulagao dos problemas de programagio linear inteira foi realizada no
software LINGO® (LINDO SystemsInc), versao 15.0 de licenga académica, empregando o algoritmo
branch and bound.

Tabela 1. Combinagdo de cenarios por grupo considerando restricdes volumétricas, binaria, abandono e ndo aban-
dono, area minima de reforma, URM colheita e restrigdo clonal.

Table 1. Combination of group scenarios with consideration of the following restrictions: volumetric; binary; aban-
donment and non-abandonment; minimum reform area; harvesting and clonal constraint URM.

Cenarios
Equacgodes Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 3.4

3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
71 X X X

72 X X X

73 X

8 X X X X X X X X X

9 X X

10 X X X

11 X X X X
Onde: | = taxa de reforma 50%, 2= taxa de reforma 40% e 3= taxa de reforma 30%

RESULTADOS E DISCUSSAO

A combinagao das possibilidades de manejo gerou um total de 3.536 variaveis de decisao, sendo
o resultado do processamento dos cenarios, pelo método exato, é apresentado de maneira sumari-
zada, na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado de custo, tempo de processamento, volume e niimero de talh&es colhidos.
Table 2. Results of cost, processing time, volume and number of harvested stands.

Grupo Cenario Reforma (%) Custo (R$) proc:‘;:‘a'ﬁeﬁo (s) VO|U(I':;§)tOta| Numir;:iz(t)aslhoes
1.1 - 55.523.444,59 102 319.378,90 282
1 1.2 50 63.848.048,27 105 319.381,40 282
1.3 40 61.819.070,62 106 319.381,50 282
1.4 30 59.971.319,54 52 319.381,60 282
21 50 36.530.633,18 19.692 185.462,60 136
2 2.2 40 28.534.293,18 324.000 143.116,90 106
23 30 20.669.438,06 324.000 113.175,50 81
3.1 - 55.648.790,31 16.620 317.327,90 282
3 3.2 50 63.917.696,35 64.426 317.327,90 282
3.3 40 61.895.773,40 3.455 317.327,90 282
3.4 30 60.044.865,60 1.938 317.327,90 282
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Os cenarios, contendo as restricdes de adjacéncia, foram mais complexos de serem formulados,
exigindo, ainda, um maior esfor¢o computacional para a obten¢ao de solugoes 6timas. Essa difi-
culdade pode ser justificada pela complexidade em se identificar as relagdes de adjacéncia entre
talhdes, a partir de uma combinacdo 6tima como solucdo. Além disso, esses modelos continham
um ndmero maior de restricoes. No trabalho de Té6th et al. (2012), foi evidenciado que a estrutura
espacial do problema pode exercer impacto negativo no tempo, uma vez que se eleva o niimero de
combinagoes, deixando a formulagao mais complexa. Embora o uso das restri¢coes espaciais aumen-
te a complexidade do problema, Borges et al. (2014b) defendem que, para ter ferramentas eficientes
de planejamento, o uso de restricoes espaciais é imprescindivel. Em outro trabalho, Borges et al.
(2014b) afirmam que as restrigdes de adjacéncia, juntamente com as restricoes de volume de colhei-
ta, sdo importantes para o manejo e gestao da floresta.

No processamento dos modelos, 0 método exato de resolucao contribuiu para um elevado tem-
po de processamento, que variou de 35 a 324.000 segundos (Tabela 2). O mesmo comportamento
foi observado nos trabalhos de Bettinger (2009), Gomide et al. (2010), Téth et al. (2012), Bachma-
tiuk et al. (2015) e Dong et al. (2015). A estratégia a ser seguida, para reduzir este tempo, pode estar
associada a métodos aproximativos, como as meta-heuristicas, observados nos trabalhos de Ohman
e Eriksson (2002) e Pukkala e Kurttila (2005).

Quando se analisa o nimero de talhoes abandonados por cendrio, constatou-se que, nos cena-
rios do grupo 2, seu valor foi extremamente alto, contendo valores de 51% a 71% de talhdes aban-
donados. Nesse grupo, foi necessario permitir o abandono de talhoes no modelo, para encontrar
solucoes viaveis. Isso demonstra a rigidez dessas restricoes e gastos em tempo de processamento.
Além disso, surge a necessidade de se avancar em métodos aproximativos, com o uso de meta-heu-
risticas, conforme apresentado por Ohman e Lamas (2005) e Pukkala e Heinonen (2006).

Bertomeu e Romero (2001) e Murray e Weintraub (2002) acreditam que o uso do método exa-
to, em problemas complexos e extensos, pode ser pouco realista. Esses mesmos autores sugerem a
busca por alternativas de solu¢ao, quando os métodos de programagao matemadtica exata tornam-
-se impraticaveis. Eles sugerem a utilizacao de métodos heuristicos, que sao processos de pesquisa,
aplicam-se estratégias e regras que oferecem resultados satisfatérios em um tempo computacional
razoavel. No entanto, nao existe garantia de que a melhor solugao encontrada seja a solu¢ao 6tima
global (BACHMATUK; et al 2015).

E evidente que, a depender das exigéncias do modelo, havera a possibilidade de abandono de
talhoes e, com isso, uma reducdo no volume de madeira colhido, como ocorrido nos cenarios do
grupo 2 (Figura 1). Os efeitos volumétricos foram visiveis, quando empregada a restricio URM, para
a colheita em seu conceito puro. Porém, um comportamento oposto foi observado considerando
a restricdo de adjacéncia clonal (mosaico clonal), o que evidencia a grande oportunidade de se
formar uma paisagem mais resistente ao ataque de pragas, sem prejuizos as metas volumétricas.

A adicao de restri¢oes espaciais, grupo 3, aumentou o valor da fungao objetivo, ou seja, aumen-
tando o custo total, exceto para os cendrios grupo 2, ja que se permitiu o abandono de talhoes. O
impacto maior foi entre os cendrios com reforma. Nesses, foram constatados diferencas entre os
valores da funcao objetivo, ao se comprar os cenarios do grupo 3 e grupo 1. Como esperado, a res-
tricao de reforma influenciou no custo final, aumentando proporcionalmente com seu incremento.
No grupo 3, quando comparado o cendrio 3.1 (sem reforma) com os que houveram reforma 3.2
(50%), 3.3 (40%) e 3.4 (30%), percebeu-se um aumento de 15%, 11% e 8% no custo final, respecti-
vamente. Contudo, a diferenca entre as médias dos custos dos cenarios do grupo 1 e 3 foi de apenas
0,14% e 0,64% para o volume total produzido.

Nos trabalhos de Binoti et al. (2014) e Dong et al. (2015), a adigao de restricao espacial reduziu o
valor da fungao objetivo. Gomide et al. (2010), em seu trabalho, observou que a incorporagao de res-
tricdes do tipo URM, também, reduziu a fun¢io objetivo, em 3,74%. Para este estudo, essa diferenca
nao foi expressiva, a restricio de adjacéncia aplicada, no controle espacial dos clones, apresentou valo-
res entre 0,12% a 0,23%, no grupo 3. O efeito da reforma nao influenciou a restricao de adjacéncia clo-
nal, uma vez que os aumentos dos custos finais seguiram a mesma tendéncia, para os trés grupos, o que
demonstra a viabilidade desta aplicacao. Contudo, este fator deve ser ponderado no empreendimento.
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Na Figura 1 observa-se o comportamento do volume produzido anualmente por cenario testado.
Assim, pode-se comparar os cendrios sem imposi¢ao de restricdes de reforma de area (Figura 1a),
com os cendrios envolvendo reforma de drea minima de 50%, 40% e 30%, conforme disposto nas
figuras 1b, 1c e 1d, respectivamente.

a) 500000 b) 500000

400000 400000

E 300000 E 300000
o o
s £

3 200000 3 200000
= s

100000 100000

0 0

1 2 3 4 5 1 2 4 5
HP HP
=11 =31 =12 =21 =32

c) 500000 500000

400000 400000

E 300000 E 300000
o @
: £

3 200000 3 200000
> >

100000 100000

0
1 2 4 5
HP HP
213 =22 =33 n1d4 m23 m34

Figura 1. Gréfico de volume para cada cendrio ao longo do horizonte de planejamento. Cenario sem area de re-
forma (a), com 50% de area de reforma (b), com 40% de area de reforma (c) e com 30% de area de
reforma (d).

Figure 1. Volume chart for each scenario throughout the planning horizon. Scenario without reform area (a), 50%
of reform area (b), with 40% of reform area (c) and 30% of reform area (d).

O volume médio, colhido sem restricao espacial nos cendrios (grupo 1), foi, em média, 0,64%
superior, quando comparado com o grupo 3. No trabalho de Dong et al. (2015), ndo houve grandes
diferencas de volume colhido, assim como o observado no presente estudo, porém sua aplicagao
ficou restrita a adjacéncia direcionada para a colheita florestal. Fica evidente e complementar que
a intensidade minima de drea de reforma pouco influenciou o volume colhido ao longo do HP.
Contudo, neste caso, esses efeitos podem ser influenciados mais pelos modelos de crescimento e
producao empregados, do que, realmente, uma solu¢ao no sentido combinatério, ja que a qualida-
de do inventario florestal continuo é um ponto importante na gestao das florestas.

Na maioria dos cenarios, verificou-se que o volume colhido, ao longo do HP, tornou-se constan-
te a partir do terceiro ano do HP. Isso significa que a floresta caminha para a regulacao e, neste caso,
a floresta apresenta uma tendéncia de idade média préxima dos trés anos de idade, o que disponibi-
liza uma maior volumetria a partir do terceiro ano do horizonte de planejamento. Segundo Leusch-
ner (1984), floresta regulada é aquela em que ha produgdes anuais ou periddicas de igual volume,
tamanho ou qualidade, também, sendo associada ao compartimento em drea colhido anualmente.
Verifica-se que nenhuma floresta se torna totalmente regulada, em razao de aspectos econémicos de
macro e microeconomia, como, ainda, ligados as questoes de mercado.

Avisualizagdo do mosaico clonal pode ser vista nos mapas de agendamento da colheita florestal,
a partir das saidas apresentadas pelos modelos em cada cendario. Os mapas foram fundamentais
para avaliar a estrutura na matriz paisagistica. A Figura 2 comprova a eficacia da espacializacao dos
clones pelo modelo matematico.
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Figura 2. Mapa parcial da fazenda com ilustragdo do efeito espacial no agendamento da colheita florestal para um
Unico ano do horizonte de planejamento, sendo: (a) cenario 1.2, (b) cenario 2.2 e (c) cenario 3.2.

Figure 2. Partial map of the farm illustrating the spatial effect on the forest harvesting schedule for a single year of
the planning horizon, being: (a) scenario 1.2, (b) scenario 2.2 and (c) scenario 3.2.

Assim, ficam claras as diferencas entre a Figura 2a, 2b e 2c. Na Figura 2a, nao ha restri¢oes
espaciais e, desta forma, os talhdes sao colhidos com base apenas no planejamento tradicional.
Nesse caso, dreas contiguas sao colhidas, permitindo a reforma de areas adjacentes com clones
semelhantes. Por sua vez, na Figura 2b, os talhoes adjacentes nao sao colhidos no mesmo periodo
do horizonte de planejamento, mas essa estratégia causou impactos na producao volumétrica. Por
fim, na Figura 2¢, observa-se o mosaico clonal, que controla o plantio do mesmo material genético
adjacente, para 0 mesmo ano, tendo como consequéncia a reduciao de extensas areas de plantio
para um mesmo clone.

A proposta dessa ideia de mosaico clonal deriva de estudos que trabalham com o conceito de
green up (STRIMBU et al., 2010; ZHU; BEETINGER, 2008), amplamente discutidos na literatura e
com destaques. As restricoes de adjacéncia do tipo URM sao utilizadas em problemas de green up.
Nesses casos, visam a questoes relacionadas a impactos visuais sobre a paisagem, de forma exclusiva
e, por conseguinte, a prote¢ao e conservacao das florestas.

O presente trabalho prop6s uma nova aplicacao deste tipo de restricio, que poderd auxiliar na
construgao de paisagens mais resistentes a propagagao de doengas e patégenos. Por outro lado, o
crescimento da eucaliptocultura (monocultura) é acompanhado com o aumento de ataques de
pragas e doencas em plantios, assim, estratégias como a implementada neste estudo mostraram-se
aplicaveis. Ferreira (1989) recomendou evitar plantios, em larga escala, de procedéncias muito sus-
cetiveis, para evitar o ataque continuo e devastador de pragas e doengas. Como exemplo, a propaga-
¢ao da ferrugem (Puccinia psidii) que no Brasil, constitui uma das principais doencgas da cultura do
eucalipto (ALFENAS et al., 1989; FERREIRA, 1989), assim como o ataque de Glycaspis brimblecombei
(Moore, 1964) (BRENNAN; WEINBAUM, 2001), Costalimaita ferruginea (Fabricius, 1801) e Costa-
limaita lurida (Lefévre, 1891) (MAFIA; MENDES, 2014), Thaumastocoris peregrinus (MUTITU et al.,
2013) e lagartas desfolhadoras (Lepidopteras) (BITTENCOURT; BERTI FILHO, 2004).

De maneira geral, pragas e doengas do eucalipto podem causar perdas expressivas, em toda a
cadeia produtiva, provocando reducdes no crescimento e na produtividade, ou mesmo, a morte de
mudas nos viveiros e de plantas no campo (MAFIA; MENDES, 2014). Todavia, estudos envolvendo
o custo dessas perdas, bem como a possibilidade de se verificar a real eficiéncia da proposta no
campo, ainda, sao escassos, carecendo, portanto de mais estudos. Um fato que pode gerar maior
confianca é o aumento no nimero de clones a serem cultivados, propiciando maior resisténcia des-
ses povoamentos. Espera-se que um nimero maior de clones cultivados, como op¢ao de plantio no
modelo, promova um menor impacto no valor da fungao objetivo e nos resultados volumétricos
produzidos, uma vez que aumentam as op¢oes vidveis para a solugiao 6tima final.
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CONCLUSOES

O uso da restricao de adjacéncia clonal é uma opgao viavel para gerar mosaicos com maior hete-
rogeneidade de clones. As perdas volumétricas nos cendrios, com esta restricao, foram reduzidas e
abaixo de 1%, quando comparado com o planejamento tradicional. O efeito do custo total seguiu
a mesma tendéncia, sendo superior em apenas 0,14%, em média. O maior valor gasto podera ser
revertido, com economias no controle de pragas e doencas, mas esta afirmativa que carece de estu-
dos aplicados em campo.
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