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GESTAO DE RECURSOS FLORESTAIS

INTRODUCAO

O conceito de explorabilidade é utilizado em
Portugal para distinguir os objectivos de gestao de
povoamentos florestais (ALves. 1966; MARTINS &
HALL, 1995; PAscoa. 1997). A Classificacao das
explorabilidades é acompanhada pela definicdo de
Indicadores (e.q. acréscimos em volume, rendimen-
to actual liquido) que permitem, em cada um dos ca-
SOs, determinar o termo de explorabilidade. Este
corresponde, no caso dos Povoamentos equiénios.
a revolucdo que melhor servira aqueles objectivos.
No entanto, e Independentemente do objectivo de
gestao, a decisdo em povoamentos com estrutura
regular e COmMPOosSICao pura envolve tras opcoes
predominantes. A primeira consiste na definicdao do
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tipo de régeneracao a considerar. A segunda envol-
veé a definicao da existéncia do povoamento em
cada idade, i.e.. do regime de desbastes. Final-
mente, a terceira envolve a definicao do momento
do corte final, i.e.. da revolucao.

A optimizacao da gestao de um povoamento flo-
restal consiste na solucdo simultdnea destes trés
problemas. Esta recorre 3 Critérios operacionais que
permitam avaliar a adequacio de opcoes alternati-
vas para alcancar os objectivos de gestao. O volu-
me de lenho e os fluxos de outros bens e servicos
florestais, e o rendimento liquido actual (RLA) sao
exemplos de indicadores (teis que quantificam o
impacte de alternativas de regeneracao, de desbas-
tes e de revolucdao sobre aqueles objectivos. Na
géneralidade dos casos, a oferta de produtos nio
lenhosos ou de servicos florestais ndo devera ser
pensada a escala espacial do pPovoamento. A biodi-
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GESTAO DE RECURSOS FLORESTAIS

a perturbacoes como o fogo sao caracteristicas
ambientais da paisagem florestal (BorGES & HOGAN-
SON, 1999) pelo que importara considerar as inter-
accoes de decisOes nos povoamentos que a inte-
gram. No entanto, nao existe obstaculo conceptual
a utilizacao de um indicador como o RLA no caso
de objectivos ou explorabilidades que nao contem-
plem apenas a producao de lenho. A literatura apre-
senta exemplos de utilizacao deste indicador
nestas circunstancias (e.g. KEeMPER & DAvis, 1976;
DAvis & JOHNSON, 1987).

No processo de tomada de decisdo em povoa-
mentos florestais, apos a definicao de objectivos de
gestao e a seleccao dos critérios ou indicadores a
utilizar, ha que enumerar opcdes técnicas
adequadas. Estas definem as alternativas de ges-
tao que € comum designar também por prescricoes
silvicolas. No caso dos povoamentos com estrutura
regular, uma prescricao podera envolver uma
modalidade de regeneracao, fertilizacdes, lim-
pezas, um regime de desbastes e uma revolucao.
Na Mata Nacional de Leiria (MNL), por exemplo,
uma prescricao tipica incluiria o aproveitamento da
regeneracao natural, uma limpeza aos 15 anos,
desbastes quinguenais no periodo entre os 20 e 0s
50 anos de idade e, finalmente, um corte raso aos
80 anos (GomEs, 1990). Em geral, 0 numero de
prescricoes possiveis, que decorre de combinacoes
adequadas de idades para o corte final, de regimes
de desbastes e de tipos de regeneracao € muito
elevado. Em consequéncia, a optimizacao da ges-
tao de um povoamento, i.e., a seleccao da pres-
cricao que maximiza o indicador utilizado (e.g.
RLA), € computacionalmente intensiva. O esforco
computacional exigido evidencia a vantagem de
recorrer a um meétodo de solucao eficiente. A pro-
gramacao dinamica (PD) surge como técnica
adequada para resolver este tipo de problema.

FORMULACAO DE UM PROBLEMA DE DECISAO
EM POVOAMENTOS PUROS E REGULARES COM
RECURSO A PROGRAMACAO DINAMICA

A PD consiste numa técnica de investigacao
operacional para a maximizacao (minimizacao) de
funcoes lineares ou nao lineares que se baseia na
decomposicao do problema original em subproble-
mas ou estagios (TAHA, 1992). Pode ser utilizada
para resolver problemas que envolvem uma
sequéncia de intervencOes ao longo do tempo, o
que sugere o potencial para aplicacdes florestais.
AMIDON € AKIN (1968) caracterizaram a vantagem da
PD relativamente a analise marginal tradicional
para a solucao de problemas de gestao em povoa-
mentos equiénios. Especificamente, evidenciaram
a flexibilidade do modelo e a sua eficiéncia na
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analise da sensibilidade da solucao optima a alte-
racoes nos precos ou na taxa de actualizacao. O
numero de aplicacoes florestais da PD cresceu
desde entao de forma substancial (e.g. BRODIE et
al.,, 1978; CHEN et al.,1980; MARTIN & Ek, 1981: RuT-
TERS et al.,, 1983; HAIGHT et al., 1985; ARTHAUD &
KLEMPERER, 1988; FiLius & DuL, 1992; Guo &
PEYRON, 1995; PELKKI, 1997).

O recurso a um exemplo permite uma percepcao
mais facil das caracteristicas da PD e da sua apli-
cacao em gestao de povoamentos com estrutura
reqular. Considere-se um povoamento na MNL
pertencente a classe de qualidade de 20 m. Admi-
ta-se uma versao simplificada do modelo DUNAS
(FALCAO, 1998) para a projeccao do seu crescimen-
to. Nesta versao, o crescimento em area basal (AB)
exprime-se em funcao de apenas uma das duas
equacoes consideradas no modelo. Admita-se
ainda como adequadas para a gestao deste povoa-
mento as seguintes opcoes técnicas:

* Aproveitamento da regeneracao natural.

* Desbastes obrigatorios aos 20 e aos 40 anos
removendo no minimo 1 m?ha de AB. As
areas basais apds um desbaste deverao ser
iguais a 18, 21 ou 24 m?/ha.

» Cortes finais aos 40, 60 ou 80 anos.

Esta simplificacao da silvicultura praticada na
MNL tem por objectivo ilustrar a aplicacao da PD.
Os fluxos de volume que resultam dos cortes afas-
tam-se dos valores encontrados na MNL visto que
o modelo DUNAS foi desenvolvido com base na
silvicultura ali praticada.

As prescricoes ou alternativas de gestao que
resultam destas opcdes técnicas podem ser repre-
sentadas em rede (Figura 1). Esta é definida por
nOs (ou estados) que caracterizam a existéncia do
povoamento em determinada idade, e por arcos
que ligam 0s nos e que correspondem a uma inter-
vencao. Neste caso, a caracterizacao da existéncia
faz-se em termos de AB, razao pela qual se
convenciona designar a AB como variavel de esta-
do no modelo de PD.

No desenho da rede esta implicita a especifi-
cacao de um intervalo de 3 m*ha entre os valores
de AB em cada idade. Aos 20 anos, por exemplo,
de acordo com 0 modelo de crescimento e as
opcoes técnicas especificadas, 0 povoamento
podera ter uma AB de 18 ou de 21 m?ha. Neste ulti-
MO caso, € possivel realizar um desbaste aos 40
anos que deixa uma AB residual de 24 m?#ha. Esta
Intervencao e representada pelo arco a tracejado
na Figura 1. Os resultados das intervencdes asso-
clam-se aos arcos. O desbaste representado pelo
arco a tracejado, por exemplo, remove um volume
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Figura 1 - Rede de PD que desenha alternativas de gestdo para um povoamento com estrutura regular. As interveng0es tecnicas, representadas
por arcos, ocorrem em idadesque definem 0S estagios. Representa-se um arco a tracejado por forma a ilustrar a correspondéncia entre um arco
e uma intervencao técnica. Os nds acima do eixo dasabcissas identificam a AB do povoamento nestes estagios. 0s nds artificiais abaixo do eixo

das abcissas (n6s'solo”) sdo utilizados por forma a considerar revolucoes a perpetuidade.

de 130.2 m¥ha (Figura 1). O valor associado ao
arco poderia também corresponder ao resultado
econdmico da intervencgao.

Neste exemplo, os estagios ou subproblemas sao
definidos pela idades de 0, 20, 40, 60 e 80 anos,
que correspondem aos momentos em que Se rea-
lizam intervencdes técnicas. O intervalo que define
o estagio é de 20 anos. Convenciona-se que as
intervencdes ocorrem no final do estagio a que se
referem. Os desbastes realizados no segundo esta-
gio, por exemplo, ocorrerao aos 40 anos. Caso nao
se considerem revolucdes a perpetuidade, a alter-
nativa de gestdo Optima para este povoamento
corresponde a um trajecto na rede com inicio no no
na idade 0 (o no inicial) e com final num dos nos
caracterizado por AB igual a zero nas idades de 40,
60 ou 80 anos. Note-se que 0s arcos que terminam
em qualquer destes trés nos representam um corte

final. Importa identificar aquele trajecto de um modo
eficiente.

O trajecto 6ptimo com inicio em qualquer nd na
rede é independente do modo como este foi
alcancado. Esta propriedade, € conhecida como
principio de optimalidade (TAHA, 1992). Ela permite
tirar partido do caracter sequencial no tempo das
intervencbes sobre 0 povoamento € em CONnse-
quéncia, contribui para a solugao eficiente do pro-
blema da determinacdo da alternativa 6ptima de
gestao (trajecto éptimo na rede). O modelo de PD
pode ser resolvido com recurso a dois métodos. No
primeiro, O processo de solucdo inicia-se no
primeiro estagio (idade 0) - Metodo 1. No segundo,
este processo inicia-se no ultimo estagio (idade de
80 anos. no exemplo) - Método 2. Caso se selec-
cione o RLA como indicador para avaliar alternati-
vas de gestdo e ndo se considere um horizonte de
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planeamento a perpetuidade, a solucao do proble-
ma que serve de exemplo pelo Método 1 pode
descrever-se matematicamente do seguinte modo:

determinar:

F»(0), Para todo o Rv possivel (1)

com,

1M ax

1

FJ:(:‘.‘_IBH) B A—le-_l 2 4B, = C _1(_+-IB. _1.) ("RH 1(;"4‘83:'1 N (‘ju—l("-_lBH—l)" ‘4811:) N F;-l("._IBH-l)I) (2)

RH - ] (‘_lBJ?- ]

AB = AB

+ (-1;?-1(‘—183?-1)* *451?) 7 [J~

(0) =0 (3)
.+ TOL(ABR_ _(AB . AB_)) (4)
) - ABR (4B . AB, ) (5)

« C, (4B

j1 -1

em qgue,

n =1, 2, 3,4 - 1dentifica o estagio. A convencao de si-
tuar as intervencodes técnicas no final do estagio determi-
na, por exemplo, que um corte realizado a idade de 40
anos esteja associado ao estagio 2. A area basal residual
que resulta deste corte define um no no inicio do estagio

il

Rv =2, 3 e 4 - 1dentifica os estagios no final dos quais se
podem realizar cortes finais.

AB. = 1dentifica um no (estado) no inicio do estagio n.
Corresponde a area basal/ha do povoamento no 1nicio
deste estagio. No exemplo, € no caso do estagio 2, AB:-
toma os valores 18 e 21 m-/ha (Figura 1).

C.(AB») = crescimento em AB do povoamento ao longo
do estagio n quando no inicio deste a area basal/ha era
igual a AB.. No exemplo, ao longo do estagio 1, a AB

cresce até atingir aos 20 anos, antes de qualquer corte, o
valor de 24 m-/ha.

ABR.(AB. . AB:) = area basal/ha removida em corte rea-
lizado no final do estagio n por forma a deixar uma area
basal/ha residual 4B, ;, quando no inicio deste estagio a
area basal/ha era igual a AB.. No exemplo, no final do
estagio 1 a area basal/ha removida em desbaste € de 6 ¢
3m” no caso, respectivamente, dos nds com AB: igual a

18 e 21 m-/ha.

VOL (ABR.(AB.-:, AB.)) = Volume (m’/ha) que resulta de
corte realizado no final do estagio ».

P.: = Preco actualizado do material lenhoso, referido ao n7’.

A equacao (1) formaliza o objectivo de optimizar
a gestao do povoamento. No exemplo, pretende-se
encontrar a alternativa de gestao que maximiza o
RLA. As equacOes (2) correspondem a relacao
recursiva da PD. Exprimem a decomposicao do
problema de gestao. Calculam o valor do ndé 4AB. no
final do estagio n-1 e encontram a solucao para o
subproblema n-1. Este calculo envolve a soma do
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retorno financeiro decorrente de cortes no final do
estagio n-1 ao valor das trajectorias optimas ate aos
nos AB.. com 0s quais 4B. esta ligado. O valor des-
tas trajectorias decorre da solucao dos subproble-
mas precedentes. A equacao (3) representa a con
dicao inicial: o valor do no inicial (4B: = () € zero vis-
to que nao se realizaram ainda quaisquer interven-
coes. As equacoes (4) correspondem as funcoes de
retorno da PD. Calculam o RLA que resulta de um
corte realizado no final do estagio n-1 e determinam
o valor dos arcos na rede de PD. Finalmente, as
equacoes (5) correspondem a funcao de transicao
da PD. Definem as relacOes entre nos em estagios
consecutivos, i.e., exprimem a possibilidade de al-
cancar um no AB. a partir de nos 4AB.... Apresenta-se
em seguida os calculos que resultam da aplicacao
deste método de solucao (Quadros 1 e 2). Nos cal-
culos considerou-se um preco constante para o ma-
terial lenhoso (8 x 10° esc/m’) € uma taxa de actuali-
zacao i = .04. Nao se considerou qualquer custo de
regeneracao.

O Quadro 1 apresenta 0os dados necessarios para
o calculo do rendimento financeiro que resulta de
uma intervencao (e.g. desbaste, corte final) sobre o
povoamento. A coluna (2) apresenta os dados rela-
tivos a 4B no inicio de um periodo de 20 anos, pe-
riodo que define o estagio. A coluna (3) resulta da
aplicacao do modelo de crescimento aos valores na
coluna (2) e apresenta os dados relativos a AB no
final do periodo de 20 anos, antes de qualquer
intervencao. A coluna (4) resulta da aplicacao das
opcoes técnicas adequadas para a gestao do povoa-
mento aos dados na coluna (3). Elas permitem cal-
cular as 4B a remover por forma a atingir as existén-
cias desejadas em cada idade (coluna (5)). Os da-
dos nesta coluna calculam-se fazendo a diferenca
entre os dados nas colunas (3) e (4). Os dados na
coluna (6) decorrem da aplicacao do modelo de

Sl B 4
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GESTAO DE RECURSOS FLORESTAIS

Quadro 2 - Solu¢do do modelo de PD para o problema de gestao do povoamento florestal com recurso ao Método 1. A rede de PD esti representada na Figura 1.
O calculo dos valores dos arcos na rede é apresentado no Quadro 1. 0 sombreado indica o trajecto optimo no caso de uma revolucao de 80 anos.
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N
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381.6 Corte Final 247 .2

3517 | CorteFinal | 1412 | 4929
316.6 Corte Final 157 .6

crescimento aos dados na coluna (4). O modelo (8) resultam do produto entre os valores nas colu-
calcula o volume realizado em funcdo da AB nas (6) e (7). Correspondem ao valor da funcéo de
removida. A coluna (7) apresenta o preco actualiza- retorno do modelo de PD - Equacao (5) - e determi-
do em cada idade. Finalmente, os dados na coluna nam o valor do arco na rede de PD. Note-se que

(2) & (3): m*/ha; (4), (6) e (7): 10° esc/ha.
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cada uma das 18 linhas no Quadro 1 esta associa-
da a um dos 18 arcos nesta rede (Figura 1). Para
além disso, os dados na coluna (2) identificam os
nds de onde partem 0s arcos, enquanto que os da-
dos na coluna (5) caracterizam 0s nos onde estes
terminam. Esta informacao serve de base a solucao
do problema de gestao do povoamento.

O Quadro 2 ilustra a aplicacao do Método 1. As
colunas (2) e (3) identificam, respectivamente, 0s
nds de partida e de chegada de cada um dos arcos
na rede de PD. A coluna (5) identifica a intervencao
associada ao arco correspondente enquanto que a
coluna (6) representa o valor desse mesmo arco Co-
mo calculado no Quadro 1. O método desenvolve-
-se do modo que se caracteriza em seguida. A con-
dicdo inicial - Equacao (3) - determina o valor do pri-
meiro no na rede (idade 0). O valor dos nos no final
do estagio 1 (18 e 21) € calculado adicionando o
valor do primeiro n6 na rede (zero, na coluna (4)) ao
valor dos arcos que neles terminam (92.5 € 46.3,
respectivamente, na coluna (6)). A solucao do pri-
meiro subproblema termina com este calculo. Note-
-se que existe apenas um arco ligando o no inicial a
cada um dos nos no final do estagio 1. No segundo
estagio, pelo contrario, os nds de chegada podem
ser alcancados por mais de um arco (Figura 1). O
né 24, por exemplo, é alcancado por dois arcos. O
primeiro parte do né 18, o segundo parte do no 21,
ambos 0s nos referentes a idade de 20 anos. Neste
caso, a relacao recursiva - Equacao (2) - determina
o valor do nd 24, escolhendo a maior de entre as
somas dos valores dos nds de partida (92.5 e 46.3
para, respectivamente, os nos 18 e 21) e os valores
dos arcos que o0s ligam ao no 24 (189.1 e 216.9
ainda para, respectivamente, os nos 18 e 21). Esse
valor é registado na coluna (7): 281.6. Os valores
dos ndés 21, 18 e 0 no final do estagio 2 (idade de
40 anos) sao calculados de modo idéntico. Com
este calculo termina a solucao do segundo sub-
problema.

O processo de solucao que se ilustrou continua
até se concluir o calculo de todos os valores dos
nds na rede na coluna (7) do Quadro 2. Estes repre-
sentam o valor (RLA) do trajecto éptimo para alcan-
car estes nés e permitem identificar esse mesmo
percurso. No caso do n6 0 a idade de 80 anos, por
exemplo, o valor desse trajecto é de 492.9 x 10°
esc/ha. Corresponde ao valor da Equacao (1) para
Rv igual a 4 e ao RLA associado a uma revolucao
de 80 anos. A leitura do Quadro 2 permite identificar
esse trajecto, a sombreado, que corresponde a
alternativa de gestao optima para esta revolugao:

e Desbaste aos 20 anos deixando uma AB residual
de 18 m¥ha. O volume a remover & de 25.3
m’/ha (Quadro 1) e o rendimento actualizado é

de 92.5 x 10°/ esc/ha.

« Desbaste aos 40 anos deixando uma AB residual
de 18 m¥ha. O volume a remover € de 155.5
m’/ha (Quadro 1) e o rendimento actualizado e
de 259.2 x 10°/ esc/ha.

» N3o intervencao aos 60 anos permitindo o cresci-
mento da AB até 30 m/ha.

« Corte final aos 80 anos. O volume a remover é de
406.9 m'/ha (Quadro 1) e o rendimento actualiza-
do é de 141.2 x 10°/ esc/ha.

A identificacdo dos trajectos Optimos na rede
correspondentes as revolugcdoes de 40 e 60 anos
faz-se de modo idéntico. Os valores da Equacao (1)
para Rv igual a 2 (revolucao de 40 anos) e 3
(revolucdo de 60 anos) séo, respectivamente, F2*(0)
= 566.9 x 10° esc/ha e Fs*(0) = 568.3 x 10° esc/ha
(Quadro 2). Entretanto, estes valores de RLA nao
permitem ainda seleccionar a alternativa de gestao
dptima. visto ser necessaria a normalizacao dos
horizontes de planeamento (Davis e Johnson
1987). Essa normalizacao faz-se considerando a
repeticao de revolucdes a perpetuidade com valor
calculado com recurso a equacgao (6):

Fun(O@ + i)™ /(@ + )™

com,

(1 +i)Rvx20 = factor que capitaliza o RLA, referin-
do-0 a idade da revolucao.

(1 + i)Rvx20 - | = factor que actualiza a série de
rendimentos capitalizados que se repetem a perpe-
tuidade de Rvx 20 em Rvx 20 anos.

=l

A equacdo (6) corresponde a formula de Faust-
mann. A sua aplicacao ao exemplo considerado per-
mite determinar o valor das revolugdes a perpetui-
dade: 716.2, 628.0 e 514.9 x10° esc/ha no caso,
respectivamente, das idades de 40, 60 e 80 anos. A
comparabilidade destes valores determina que O
corte final se deva realizar aos 40 anos. Note-se co-
mo o custo de oportunidade que decorre de atrasar
as revolucdes que se seguem a primeira leva a que
se inverta a relacao de desigualdade entre os RLA
associados as idades de corte de 40 e de 60 anos. A
aplicacao da equacéo (6) é possivel no ambito da
solucao pela PD. Para o efeito, considera-se a ligacao
dos nds que resultam de cortes finais a nos artificiais
que se convenciona designar por "solo” (Figura 1).
Neste caso, o Método 1 termina com o calculo do va-
lor dos nds "solo". No exemplo, haveria que adicionar
ao valor dos nds que resultam de cortes finais, os va-
lores de 149.3, 59.7 e 22.0 x10° esc/ha (o RLA as-
sociado as revolucdes que se repetem a perpe-
tuidade apos a primeira) para obter, respectivamente,
os valores dos nos Sl40, SI60 e SI80.

A aplicacdo do Método 2 determina uma solucao
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idéntica a do Método 1. No entanto, a informacao ofe-
recida por aquele tem caracteristicas especificas que
justificam a descricao que se apresenta em sequida.
Nesta descricao ilustra-se a utilizacao dos nds "solo"
na solugcao do modelo. No caso do problema que ser-
ve de exemplo, a formulacao matematica do modelo
€ a sequinte:

Determinar
F1(0) , Para todos os estados finais SIRv possiveis (7)
com,
F.(AB,) = el (R.(AB, + C.(AB,), AB,:;) + Fnii( ABns1)) (8
| AB”ﬂ: < AB” It C”(AB”) n n n n/s n+/ n+/ n+l ( )
F1(0) & conhecido para todo o Rv (9)
RH‘(ABH ap CH(AB;;-), AB;;+;) S P_-i % VOL(ABRH(AB??‘-"!! ABJ?)) (10)
ABH = ABHTf =, CH(ABH) It ABRH(ABHTI! ABH‘) (11)
e ainda,

SIRv = Sl40, SI60, SI80 identifica os nds "solo" no final de cada revolucéo.
n: RV: AB?I ’ CH(ABH)! ABRH(ABJﬁh AB.*I) ’ VOL(ABRH (ABHH: ABJ?)) ePA

com significado idéntico ao descrito para o Método 1.

A equacao (7) formaliza o objectivo de optimizar
a gestao do povoamento. No caso do Método 2, o
valor do no inicial na rede corresponde ao RLA
associado a alternativa Optima de gestdao. As
equacoes (8) correspondem a relacao recursiva da
PD. Exprimem de novo a decomposicao do proble-
ma de gestao. Calculam o valor do né ABn no inicio
do estagio n e encontram a solucao para o subpro-
blema n. Este calculo envolve a soma do retorno
financeiro decorrente de cortes no final do estagio n
ao valor das trajectorias optimas a partir dos nos AB
AB(n+1) com o0s quais ABn esta ligado. O valor
destas trajectorias decorre da solucao dos subprob-
lemas precedentes. A equacao (9) representa a
condicao inicial: o valor dos nos "solo" (SIRv) deve
ser conhecido para que se possa iniciar 0 processo
de solucao. As equacoes (10) correspondem as
funcoes de retorno da PD. Calculam o RLA que
resulta de um corte realizado no final do estagion e
determinam o valor dos arcos na rede de PD. Final-
mente, as equacoes (11) correspondem a funcao
de transicao da PD. Definem as relacdoes entre nés
em estagios consecutivos, i.e., exprimem, no caso
do Méetodo 2, a possibilidade de nds AB(n+1) serem
alcancados a partir de um no ABn.

O Quadro 3 ilustra a aplicacao do Método 2. As
colunas (2) e (3) identificam, respectivamente, 0s
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nos de chegada e de partida de cada um dos arcos
na rede de PD acima do eixo das abcissas na Figu-
ra 1. A coluna (4) identifica os trés nds "solo" al-
cancados por arcos que partem dos nds que decor-
rem de cortes finais. A coluna (6) identifica as
intervencoes associadas aos arcos enquanto que a
coluna (7) apresenta os RLA que resultam destas
Intervencoes como calculado no Quadro 1. O méto-
do de solugcao desenvolve-se do modo que se
caracteriza em seguida.

Em primeiro lugar, é necessario identificar o valor
dos nos "solo” visto que € a partir destes que se
inicia a solucao pelo Método 2 - Equacao (9). O
valor destes noOs corresponde ao valor das
revolucoes que se seguem a primeira repetindo-se
a perpetuidade. A determinacao deste valor exige o
calculo prévio do valor da primeira revolucao pelo
que, a primeira vista, ndo parece possivel a apli-
cacao do Meétodo 2 : este valor nao é conhecido
quando se Inicia a solucao. No entanto, a utilizacao
de uma estimativa, ainda que grosseira, do valor
das revolucOes que se seguem a primeira permite
obter uma solucao, ainda que nao optima, para o
problema. Esta solugcao permite, por sua vez, veri-
ficar se a estimativa utilizada é incorrecta. Em caso
afirmativo, a informacao oferecida pela solucao é
utilizada para corrigir a estimativa. Este processo
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Quadro 3 - Solucdo do modelo de PD para o problema de gestao do povoamento florestal com recurso ao Método 2. A rede de PD esta repre-
sentada na Figura 1. O célculo dos valores dos arcos na rede é apresentado no Quadro 1. A inicializagao da solu¢do considerou um valor do

solo igual a 716.2 x 103 escoha. O sombreado indica o trajecto correspondente & alternativa 6ptima de gestao.

EStéQ'O {! ABH*J AB!? SOZO
(1) (2) (3) (4)

1 18

21

2 18 18
21 18
24 18
0 18
2 18 21
21 21
24 21
0 21

[ntervencao

(6)

92.5
46.3

716.2

623.7 | Desbaste

651.7

Desbaste

Desbhaste
Desbaste
Desbaste

Corte final 623.7

Desbaste
Desbaste
Desbaste

Corte final 651.7

31.1 141.2 172.3

BN BN GO ENEN
| revolucoes
¥ 3 . B §
3 36 21 188.7 - 0
0 21 68.1 Corte final] 247.2 319.9
3 36 24 188.7 - 0
0 24 68.1 Corte final| 247.2 3199
revolucdes

SI180

31.1  |Corte final

o .
revolucoes

157.6 188.7

31.1 (c)

2)e (3): m”/ ha ;(4), (6) e (7): 10°esc / ha:(5) x = AB,.; ou SIRv no caso, respectivamente de
nds que caracterizam a existéncia do povoamento em cada idade (nos acima do eixo das abcissas na
Figura 1) e de nés "solo"; (a) 149.3 =716.2 /(1 +1)40 ;(b) 68.1 =716.2/(1 + )60 3101 =716 27/ (1),

terativo prossegue até se encontrar o valor exacto.
Na aplicacdo que se ilustra no Quadro 3, conside-
rou-se o valor de 716.2 x 10° esc/ha, o valor do solo
de acordo com o Método 1, para determinar 0sS

valores dos nds "solo" a utilizar pelo Método 2:
149.3, 68.1 e 31.1 x10® esc/ha no caso, respectiva-
mente, dos nds SI40, SI60 e SI80 (coluna (5)). O
valor dos nds que decorrem de cortes finais € idén-
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tico ao valor dos nos "solo" a que estao ligados por
um arco visto que estes arcos nao estao associa-
dos a qualquer intervencao. O valor dos nds no
inicio do estagio 4 (30 e 36 na coluna (3)) é calcu-
lado adicionando o valor do no que alcancam (31.1
na coluna (5)) ao valor do arco que neles se inicia
(141.2 e 157.6 na coluna (7) para, respectivamente,
0s nos 30 e 36). A solucao do primeiro subproble-
ma € apresentada na coluna (8): 172.3 e 188.7. No
estagio 3, que define o segundo subproblema de
acordo com o Método 2, o valor dos n6s 18, 21 e 24
e calculado seleccionando a maior de entre as
somas dos valores dos arcos que neles se iniciam
(coluna (7)) e dos valores dos nds que alcancam
(coluna (5)), de acordo com a Equacao (8). Estes
valores registam-se na coluna (8). No caso, por
exemplo, do nd 24, o valor 315.3 na coluna (8)
corresponde ao maior valor de entre as somas (0 +
188.7) e (247.2 + 68.1).

O metodo de solucao prossegue até se concluir o
calculo de todos os valores de nds na rede (coluna
(8)). O valor do no inicial (716.2 na coluna (8))
corresponde ao valor da alternativa oOptima de
gestao que se identifica a sombreado no Quadro 3:

* Desbaste aos 20 anos deixando uma AB
residual de 18m?/ha. O volume a remover é
de 25.3m°/ha (Quadro 1) e o rendimento
actualizado é de 92.4 x 10°esc/ha.

» Corte final aos 40 anos. O volume a remover
e de 284.8 x m® /ha (Quadro 1) e o rendimento
actualizado é de 474.4 x 10° esc/ha.

* Revolucoes de 40 anos a perpetuidade apos
a primeira cujo RLA é de 149.3 x 10° esc/ha.

A solucao encontrada € idéntica a oferecida pelo
Metodo 1 porque se utilizou uma estimativa exacta
do valor do solo. No entanto, o significado do valor
dos nos é diferente. O Método 1 indica o trajecto
Optimo para alcancar um no, i.e., as intervencoes
Optimas para consequir um povoamento com deter-
minada AB em determinada idade. O Método 2,
pelo contrario indica o trajecto optimo a partir de
um no, i.e. identifica as intervencoes Optimas a
partir de qualquer situacao em que se encontre o
povoamento. No caso, por exemplo, do no carac-
terizado por AB = 21m?ha aos 40 anos, o valor
calculado pelo Metodo 1 € de 316.6 x10° esc/ha e
corresponde ao RLA associado aos desbastes opti-
mos que se realizam para o alcancar (Quadro 2). O
mesmo valor calculado pelo Método 2 é de 651.7
Xx10° esc/ha e corresponde ao RLA que decorre da
realizacao do corte final aos 60 anos seguido de
revolucoes de 40 anos a perpetuidade (Quadro 3).

A opcao por um ou outro metodo de solucao
depende do problema de gestao e de conside-
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racoes computacionais. O exemplo que se utilizou
para ilustrar a aplicacao dos dois métodos eviden-
cia que o Método 1 nao oferece informacao relativa
ao trajecto Optimo a partir de nés na rede nao si-
tuados ao longo do percurso optimo determinado
pela solucao, i.e., nao da indicacao relativa as inter-
vencoes técnicas que optimizam a gestao do
povoamento em idades e AB diferentes das que
caracterizam aquele percurso. No caso, por exem-
plo, da AB do povoamento ser de 21 m#ha aos 40
anos, a solucao pelo Método 1 nao permite identi-
ficar as intervencoes que optimizam a sua gestao.
O Método 2, como se observou acima, oferece esta
informacao. A possibilidade de acontecimentos
catastroficos (eg. fogo) que afastem o povoamento
das situacoes (nos) que definem o percurso optimo
na rede evidencia a utilidade desta informacao.
Neste caso, a solucao pelo Método 2 permite iden-
tificar de imediato as intervencdes que optimizam a
gestao com base na nova situacao. A utilizacao do
Método 1 exige a solucao de novo problema em
que o no Iinicial & definido pelas condicdes (AB) que
decorrem do acontecimento catastrofico.

A informacao econdmica adicional oferecida pelo
Método 2 sugere a utilizacao da sua solucdo. No
entanto, consideracoes de eficiencia computacional
podem determinar a preferéncia pelo Método 1.
Neste caso, a programacao do desenho da rede e
a solucao podem ser simultaneos visto que esta se
Inicia com a situacao actual do povoamento flo-
restal. No caso do Método 2, isto nao é possivel
porque a solucao se inicia no ultimo estagio: é
necessario desenhar uma rede com todos o0sS
percursos que decorrem do modelo de silvicultura
antes de iniciar a solucao do problema. A possibili-
dade de programar a rede em simultaneo com a
solucao pelo Metodo 1 permite ainda eliminar erros
gque resultam de arcos associados a crescimento
(erros de arredondamento). Admita-se que, no
exemplo apresentado, o crescimento do povoa-
mento com AB igual a 24 m?*/ha aos 40 anos era de
13.5 em vez de 12 m*ha ao longo de um periodo de
20 anos. A programacao da rede no ambito do
Méetodo 1 introduziria na rede um no caracterizado
por AB = 37.5m?/ha aos 60 anos pelo que nao se
iIncorreria em qualquer erro. No caso do Método 2,
a programacao prévia da rede nao permite esta
Introducao. A especificacao prévia do valor de 3
m?/ha para definir o intervalo entre estados, neces-
saria para a programacao da rede, determinaria que
0 nO caracterizado por AB mais proxima do valor de
37.5m?/ha seria 0 n0 36 aos 60 anos (Figura 1). Em
conseqguéencia, 0 arco com inicio no nd 24 aos 40
anos terminaria, de acordo com a programacao,
naquele no. A solucao incorreria num erro de arre-
dondamento de AB igual a -1.5 m?ha. Note-se que a



#

GESTAO DE RECURSOS FLORESTAIS

convencao de situar as intervencdes no final do esta-
gio elimina a possibilidade destes erros no caso de
arcos associados a desbastes ou cortes finais.

AUTOMATIZACAO DA SOLUCAO DE PROBLEMAS
DE GESTAO DE POVOAMENTOS FLORESTAIS

NA MATA NACIONAL DE LEIRIA COM RECURSO
A PROGRAMACAO DINAMICA

A formulacéo e a solucao de problemas de gestao
florestal com recurso a PD foram caracterizadas
com base num problema com um numero relativa-
mente pequeno de alternativas de gestao. A repre-
sentacdo do problema em rede (Figura 1) evidencia
graficamente a sua simplicidade. O numero de
percursos ao longo da rede é apenas de 14. Na
generalidade dos casos, o modelo de silvicultura
permite definir um ndmero substancialmente mais
elevado de prescricdes por forma a contribuir para
a flexibilidade da gestao. No caso da MNL, a pe-
riodicidade quinquenal dos desbastes e a marcagao
dos cortes finais segundo um plano quinguenal
coincidente com o dos desbastes (Gomes, 1990)
configura um problema de gestdo complexo que
sugere o potencial da automatizagdo da solugcao
pela PD. Apresenta-se em seguida O programa
concebido para o realizar.

O ficheiro que integra o modelo de PD foi progra-
mado em Microsoft Visual Basic 5.0 visto que este
oferece a possibilidade de desenvolver com facili-
dade um interface de manipulacédo simples pelo
utilizador. O modelo descreve-se matematicamente
com recurso aos conjuntos de equacdes (1)-(5) €
(7)-(12). Entretanto, o numero de estagios (n) e 0s
anos em que é possivel realizar cortes finais (Rv)
no ambito do modelo correspondem a parametros a
especificar pelo utilizador.

A execucdo do ficheiro da acesso ao formulario
inicial (Figura 2). Este permite seleccionar 0 meto-
do de solucéo pretendido. A solugéo pelo Método 1
pode fazer-se em simultdneo com a programacao
da rede. No entanto, a utilizacao deste metodo no
Ambito do programa desenvolvido exige a progra-
macao prévia da rede. O botdo Parametros (Figu-
ra 2) da acesso ao formulario Parametros (Figura
3). Este permite que o utilizador especifiqgue 0s pa-
rametros do problema de gestédo necessarios para
a programacao da rede. O modelo de crescimento
e producdo para o pinheiro bravo que integra O
sistema consiste na versao simplificada do modelo
DUNAS (FaLcAo, 1998) referida acima. Este
permite caracterizar a existéncia do povoamento
em cada idade apenas em funcdo da AB. Em
consequéncia a programacdo da rede considera
apenas uma variavel de estado (AB). O estagio e de
novo definido pela idade. O formulario permite que
o utilizador especifique as idades minimas e maxi-

mas para desbastes e cortes finais. Os regimes de
desbastes sdo também caracterizados pelo uti-
lizador mediante a introducao de valores maximo €
minimo para AB residuais apés um desbaste. E
possivel ainda definir um valor minimo de AB a
remover para que se justifique um desbaste.

Os valores registados por omissao no formulario
indicam que o intervalo de idades que define o esta-
gio é de 5 anos enquanto que o intervalo entre esta-
dos (n6s) é de 1 m¥ha. Estes valores emulam a
periodicidade quinquenal dos cortes e a monitoriza-
cao das existéncias em povoamentos pelo modelo
de silvicultura tradicional na MNL que se pretende
analisar com recurso a PD. Entretanto, o formulario
permite que o utilizador defina outro modelo de silvi-
cultura para posterior comparacéo com o tradicional

EngramacEn Dinamica para a Mata Nacional de Lemna

— Programagao Dinamica

FParamelros..

(+ Fomward

' (" Backward

Figura 2. Formulario inicial do programa para a solucao pelo Metodo
1 ("Forward") e pelo Método 2 ("Backward") da PD de problemas de
gestdo de povoamentos florestais na MNL.

para todas as classe de qualidade presentes na
MNL. Finalmente, o utilizador pode recorrer ainda
a0 formulario para introduzir outros valores relativos
a0s custos das operacoes de instalacao e de
impeza e a taxa de actualizacéo a considerar para
a determinacdo do RLA de cada alternativa de
gestdo. A introdugéo de outros pregos para 0 mate-

%> Parametros

Estagios Desbastes

Idade minima 20 A Basal minima |18

= H
idade méxma 50

M aximo 80

Miremo 10 4. Basal mévima |?-5

Area Basal minma a |1

intervalo l1
removes

(& |

intervaio

Cortes E Dutros Patametios ———
Precos... I

Taxa de Desconto 10.04

Classe de Quabdade ]20-

OK
|8El Custo de Regeneragao |70

Idsde Minima |40

Idade Maxma

Custo de LJM& !?]:I Cancelat

Figura 3. Formulario Parametros. E utilizado para especificar
parametros do problema de gestdo florestal necessarios para a
programacdo da rede de PD. Esta é uma exigéncia previa para a
solucdo. Os valores registados por omissao no formulario emulam a
silvicultura praticada na MNL. A AB exprime-se emm?/ha, 0S custos
em10° esc/ha e a classe de qualidade em m
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nPreu;us da Madena

-Frecos por idades —
Frego aos 30 anos I?

Frego aos B0 anos

Frago minimo

|

Cancelar I
oK ' '

Figura 4. Formulario Pregos da Madeira. Os valores registados por

omissao no formulario resultaram de uma analise suméria de precos
praticados em Autos de Marca na MNL

Freco masimo

-+-. Rede Gerada

Figura 5. Formulario Rede gerada. Representacdo gréfica da rede de
PD programada de acordo com os pardmetros registados por omis-
sao no formulario Parametros por forma a emular a silvicultura pra-
ticada na MNL. O tragco mais carregado, a amarelo, representa o
percurso optimo ao longo da rede de acordo com o Método 1.

rial lenhoso em pé é feita premindo o botdo Precos
que permite aceder ao formulario Precos da
Madeira (Figura 4).

Os valores que se registam por omissao nos
formularios Parametros e Precos da Madeira
permitem programar a rede que corresponde ao
modelo de silvicultura utilizado na MNL e determi-
nar o valor dos respectivos arcos de acordo com 0s
precos e os custos correntes na MNL. Entretanto, a
Introducao de outros valores permite a comparacao
daquele modelo com outras opcdes técnicas que
sejam consideradas pelo modelo de crescimento e
producao. Para além disso, é possivel realizar a
analise de sensibilidade da solucao a alteracdes nos
custos, precos e taxa de actualizacdo. Apds o
preenchimento dos formularios Parametros e Pre-
¢os da Madeira o utilizador deve premir o botdo Cri-
ar Rede no formulario inicial (Figura 2) para executar
0 codigo que programa a rede de PD. A visualizacéo
da rede criada é possivel com recurso ao botdao Ver
Rede também no formulario inicial (Figura 2). Este
botao fica activo apds a criacao da rede. O formulario
Rede Gerada (Figura 5) evidencia a complexidade do
problema de gestao que decorre do modelo de silvi-
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cultura considerado. O numero de percursos (alterna-
tivas de gestao) possiveis € da ordem das dezenas o
que sugere a utilizacao de um método computa-
cionalmente eficiente como a PD. A possibilidade de
realizar a analise de sensibilidade da solucao a alte-
racoes em parametros do problema evidencia ainda
mais a importancia da eficiéncia computacional. Apds
a programacao da rede, o utilizador pode resolver o
problema de gestao de acordo com o método de
solucao seleccionado. Deve para isso premir o botao
Resolve PD, ja activo no formulario incial (Figura 2).

O tempo de solugao para o problema representado
na Figura 5 foi inferior a 1 segundo num processador
Pentium a 200Mhz. Depois de resolver o problema, o
utilizador pode recorrer ao botdo Desenha no
formulario Rede gerada para visualizar o percurso
optimo ao longo da rede (Figura 5). Para além disso,
O utilizador pode observar no formulario os trajectos
optimos para alcancar qualquer ndé na rede no caso
do Metodo 1 ou, ainda, os trajectos éptimos a partir de
qualquer nd na rede no caso do Método 2. Para tal.
deve seleccionar a opcao Consulta interactiva e
premir o no pretendido. No caso do Método 2, surgira
no formulario o desenho do trajecto éptimo a partir do
no seleccionado e também uma caixa que caracteri-
za este no: idade, AB e valor (Figura 6).

O botao Limpar a rede no mesmo formulario
permite apagar o traco que identifica o percurso Opti-
mo. A possibilidade de alterar os intervalos entre
estagios ou entre estados no formulario Parametros
permite representar em rede qualquer situacao carac-
teristica na MNL Em consequéncia, a consulta inter-
activa permite identificar de forma eficiente, i.e. incor-
rendo num custo de computacao pouco significativo,
as alternativas Optimas de gestdo para qualquer
povoamento florestal caracteristico na MNL, i.e. para
povoamentos com idades ou AB comuns nesta mata.

A solucao pela PD pode ser analisada também com

.

Figura 6. Formulario Rede gerada. Representacdo grafica da rede
de PD programada de acordo com 0s parametros registados por
omissao no formulario Parametros por forma a emular a silvicul-
tura praticada na MNL. O traco mais carregado, a amarelo, repre-
senta 0 percurso optimo a partir do nd caracterizado por AB igual a
25m°/ha aos 30 anos, de acordo com o Método 2. Apresenta-se em
caixa, informacao econémica relativa ao mesmo no.
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Figura 7. Tabelas que apresentam a solugdo Optima pelo Método 2 do
problema de gestdo de um povoamento florestal. Os parametros
utilizados para especificar o problema sdo apresentados nas Figuras
3 e 4. A rede que representa todas as alternativas de gestao € apre-

sentada na Figura 5. Os arcos e 0s nés estao identificados nas tabelas
pelo numero de codigo.

recurso a tabelas a que o utilizador acede premindo 0
botdo Tabelas no formulario Rede gerada (Figura 5).
A informacdo relativa a solugdo € apresentada no
formulario Tabelas de nés e arcos (Figura 7). Os
valores registados na Figura 7 decorrem da solugao
pelo Método 2 do problema de gestao especificado
nos formularios Parametros e Precos nas Figuras 3
e 4 e representado em rede na Figura 5. E também
possivel observar valores relativos a trajectos optimos
a partir de nds intermédios na rede seleccionados no
ambito da consulta interactiva. O utilizador pode
consultar os valores de todos 0s nds e arcos na rede
com recurso ao botao Ver todos os nés no formulario
Tabelas de nés e arcos (Figura 7). Este permite
ainda salvar a rede ou imprimir os resultados. A leitu-
ra das tabelas permite identificar a solugao optima do
problema de gestao:

- |nstalacdo do povoamento com recurso ao
aproveitamento e adensamento da regeneragao
natural associada a um custo de 70 x 10° esc/ha.

 Limpeza aos 15 anos associada a um custo
actualizado de 38.9 x 10° esc/ha.

» Desbaste aos 20 anos por forma a deixar uma AB
residual de 22 m¥ha. O volume a remover € de 8.5m®
/ha e o rendimento actualizado é de 15.4 x 10° esc/ha.

« Desbaste aos 25 anos por forma a deixar uma AB
residual de 20 m%ha. O volume a remover € de 48
m%ha e o rendimento actualizado é de 72 x 10° esc/ha.

. Desbaste aos 30 anos por forma a deixar uma AB
residual de 25 m%ha. O volume a remover € de 6.1
m¢/ha e o rendimento actualizado é de 7.6 x 10° esc/ha.

. Desbaste aos 35 anos por forma a deixar uma AB
residual de 25 m#ha. O volume a remover € de 33.7m°
/ha e o rendimento actualizado é de 46.9 x 10° esc/ha.

» Desbaste aos 40 anos por forma a deixar uma AB
residual de 18 m¥ha. O volume a remover é de 81.0m’
/ha e o rendimento actualizado é de 118 x 10° esc/ha.

 Desbaste aos 45 anos por forma a deixar uma AB
residual de 20¥ha. O volume a remover é de 13.1 m%ha
e o rendimento actualizado & de 14 x 10° esc/ha.

» Desbaste aos 50 anos por forma a deixar uma AB
residual de 18 m¥ha. O volume a remover € de 43.9 m’
/ha e o rendimento actualizado é de 43.3 x 10° esc/ha.

. Corte final aos 75 anos. O volume a remover € de
327.5 m®/ha e o rendimento actualizado é de 250.6 x 10°
esc/ha.

A analise da sensibilidade da solugao a alte-
racdes em parametros como a taxa de actualizacao
faz-se com facilidade. O utilizador tem apenas que
introduzir valores sucessivos para 0 parametro no
formulario Parametros (Figura 3). O crescimento
do valor da taxa de actualizacao, por exemplo,
determina revolucdes menores (e.g. revolugao de
65 anos para i = 0.05 e revolugoes de 40 anos para
i > 0.05). O RLA é negativo para uma taxa | = 0.1
pelo que a taxa interna de rendibilidade se situa
entre 0.09 e 0.1. A solucdo pelo Método 1
permite observar ainda e em cada caso qual o
periodo de recuperagao do investimento. Estes
resultados confirmam que a revolugao que maxi-
miza a rendibilidade financeira pode ser mais
longa que a revolucao associada a explorabili-
dade absoluta.

CONSIDERACOES FINAIS

As propriedades da PD evidenciadas neste artigo
confirmam a sua utilidade como instrumento de
apoio a decisdo em povoamentos equiénios. Apre-
sentaram-se exemplos de aplicacao da PD a ges-
tdo florestal em que se considerou o objectivo de
maximizar o RLA. A modificacao do programa por
forma a permitir que o utilizador considere outros
objectivos (e.g. maximizacdo do volume) faz-se
com facilidade. O tempo de computacéo necessario
para a identificacdo das alternativas Optimas de
gestdo para povoamentos com idades e AB diver-
sos e para o registo do impacte de alteracoes em
parametros como 0s pregos, a taxa de actualiza-
cdo, ou 0s custos da regeneragdo é da ordem dos
segundos. A par da eficiéncia da computacao, a PD
contribui para a eficacia do processo de tomada de
decisdo ao oferecer informacao adicional (e.g. valor
de percursos subdptimos) para a caracterizagao do
problema de gestao. A eficiéncia computacional e a
eficacia da solucdo simultanea dos problemas de
determinacdo da revolugao, do regime de desbas-
tes e do tipo de regeneragao sao factores que con-
tribuem para a profissionalizacao e o aumento de
rendibilidade da gestao florestal.

Preocupacdes relativas ao impacte ambiental de
operacoes florestais (e.g. técnicas de instalagao em
condicdes especificas) eventualmente formalizadas
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no ambito de um processo de certificacao da gestao
florestal podem também ser incorporadas com faci-
lidade no modelo de PD. No caso da ferramenta
informatica desenvolvida no ambito deste trabalho,
0 utilizador teria apenas que alterar parametros que
especificam 0s modelos de silvicultura por forma a
respeitar eventuais critérios e indicadores de
sustentabilidade. A execucao do programa com 0S
Nnovos parametros permitiria ainda, € em poucos
segundos, seleccionar nova alternativa de gestao e
observar o impacte das restricoes ambientais sobre
0S objectivos de gestao. Esta informacao é util para
profissionais de gestao florestal e, ainda, para
responsaveis politicos que pretendam analisar o
Impacte do estabelecimento de critérios e Indi-
cadores de sustentabilidade sobre a rendibilidade
da pequena propriedade florestal.

Neste artigo, caracterizou-se a formulacao e
solucao pela PD de problemas de gestao de povoa-
mentos florestais com recurso a informacao prove-
niente da MNL. No entanto, a PD € um modelo de
aplicacao universal. O programa desenvolvido pode
ser modificado com facilidade para resolver proble-
mas de gestao de povoamentos equienios de pi-
nheiro bravo com caracteristicas distintas dos en-
contrados na MNL ou para a solucao de problemas
de gestao de povoamentos equiénios com outra
composicao especifica. Neste caso, haveria ape-
nas que integrar no programa o0os modelos de silvi-
cultura e de crescimento e producao adequados a
nova situacao ou a nova espeécie florestal. Esta in-
troducao poderia eventualmente determinar um mo-
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