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Resumo: A fragmentacdo de &reas de vegetacao eatigege como um importante fator na
determinacao da sobrevivéncia de varias espécidsrgjo prazo, sendo necessario preservar
os fragmentos e garantir a conectividade do maiarano deles, permitindo a iteragdo entre
as suas populacdes da fauna e da flora. O objdtivtrabalho foi propor alternativas de
manejo de florestas de producéo adjacentes a fragmde areas nativas de tal forma que o
plantio possa garantir uma conectividade minimaeeas fragmentos. Foi formulado um
modelo matematico de programacao inteira mistadolaseo Modelo Tipo 1 de ordenamento
florestal que, além de considerar um teto e um gésproducdo anuais ao longo de 18 anos,
incorpore explicitamente a conectividade. O mod#&o aplicado a uma propriedade
hipotética com 32 unidades de manejo (UM) e daigrfrentos. UM’s com uma area minima
e quatro anos ou mais de idade foram considergutos @ara composicdo dos corredores.
Das 32 UM’s, 23 tiveram 0s seus regimes alteragwa pcorporacdo dos corredores,
resultando em um decréscimo de 1,75% no valor aegdeuObjetivo, e uma alteracdo do
fluxo de producdo em alguns periodos, mas mantemdproducdo total da floresta
praticamente inalterada.

Palavras chave: corredores ecoldgicos; programag inteira mista; manejo florestal.

1 Introducéo

Atualmente, a preocupagdo com as questdes ambierdai se restringe aos grupos
ambientalistas e érgédos do governo; a sociedaderépoio setor produtivo ja se ocupam em
discussbes sobre 0 uso responsavel dos recursoaisa@ estdo procurando adequar 0s seus
processos produtivos a esta nova realidade.

Na América do norte as praticas de manejo floresistentavel regido por normas néo
governamentais, de cunho optativo e cujos esfqraos conservacao da biodiversidade e dos
ativos florestais somam-se aqueles determinadass gglvernos, ja sdo uma realidade. As
regras para a iniciativa florestal sustentavel $F(SUSTAINABLE FORESTRY
INITIATIVE, 2005) exorta seus participantes a busoa o continuo desenvolvimento das
praticas e processos de manejo florestal susténtpueemelhorem a produtividade florestal e
a conservagdo ambiental necesséarios a complemertagdeis governamentais.

No Brasil, a conversao sistematica de areas naterai areas de uso humano e o
elevado grau de fragmentacdo das areas de florestass remanescentes constituem

algumas das preocupacdes ambientais mais frequdiaissprocessos resultam na perda do
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habitat natural das espécies nativas de faunaadlao isolamento de suas vérias populagdes
nesses fragmentos, 0os quais podem resultar nac&atide determinadas espécies mesmo
quando um fragmento encontra-se protegido, devideu#iciéncia de recursos disponiveis
para abrigar populacdes viaveis de uma ou maiciespém um unico fragmento (PRIMACK

e RODRIGUES, 2001).

A implantacéo de corredores de fauna e flora cmstina estratégia para conectar os
fragmentos remanescentes, visando reduzindo aleagatincdo e aumentar a viabilidade das
espécies no longo prazo (GALINKIN et al., 2004).

Beier e Noss (1998) relatam que a maioria dosawtigentificos que foram analisados
pelos autores, sobre a implantacdo de corredopgsarn que esta € uma estratégia valiosa
para a conservacao da biodiversidade, e que namfencontradas evidéncias empiricas dos
efeitos negativos dos corredores, mencionados gumsiartigos.

Entretanto, ndo existem corredores ecoldgicos bitdia universais, sendo necessario
definir com clareza, durante a fase de planejaméosocorredores, quais sao as espécies de
interesse e quais seriam beneficiadas ou prejuabcgelo estabelecimento do corredor
(JORDAN, 2000). Além disso, a ocorréncia de umeemieinada espécie dentro de um
corredor ndo implica que 0 mesmo esteja executandmcado de aumentar a variabilidade
genética das populacdes de cada fragmento, ppispagacdes podem ndo interagir devido a
caracteristicas comportamentais da espécie (HORSKWATHER e WILSON, 2006).

Desta forma, ha indicios de que o estabelecimemtoodedores de conectividade é
uma condi¢cao necessaria para 0 aumento da vatedgligenética de populacdes isoladas de
fauna, mas ndo € uma condicéo suficiente. Suavidfatie dependerd do tipo de vegetacéo
dos mesmos e da(s) espécie(s) de interesse a eenerrvadas, bem como das caracteristicas
comportamentais dessas espécies.

O uso sustentavel e responsavel dos recursos isatlisponiveis, entre esses 0s
recursos florestais, constitui outra preocupacédcatiedade. Os profissionais da érea de
manejo florestal tém sido chamados a vencer o idedafatender a objetivos muitas vezes
conflitantes, como extrair produtos das flores&® sliminuir a qualidade dos seus servi¢os
ambientais e sociais. Modelos matematicos de adifdiz tém sido utilizados como
ferramentas auxiliares para se atingir tais objstiv

Sessions (1992) e Williams (1998) modelaram a donéade como um problema de

rede, onde areas chaves de habitat que deverianpreservadas seriam previamente

! Em especial utilizando a programacao linear.
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designadas e as unidades necessarias para cawatareas chaves seriam escolhidas como
resultado de uma rede Stefne®nal e Briers (2005) apresentaram um modelo de
programacao linear inteira, baseado na teoria aflegrvisando estabelecer uma rede de areas
protegidas representativa para um conjunto de espeeninimizando o déficit de
conectividade da rede.

Nos trés trabalhos mencionados, as areas escollsdaam permanentemente
convertidas para conservagcdo em um unico period@rdpo, além do objetivo ndo ser a
maximizacdo do valor esperado da terra do projetedtal, de modo que essas formula¢cbes
nao seriam adequadas para os problemas de mandjoreltas de producdo brasileiras.
Sendo assim, uma nova formulacdo para a resolufmblema se faz necessaria.

O objetivo deste trabalho € garantir a conectivedae fragmentos florestais de
vegetacao nativa adjacentes a florestas de prodlec@ocalipto ao longo do tempo. Para isso,
foi desenvolvido um modelo matemético que incorsta restricdo, e 0 mesmo foi aplicado
em uma propriedade imaginaria para que fosse daatiasua eficacia e eficiéncia.

2 Material e Métodos

Para a resolugdo do problema proposto, optou-segi@boracdo de um modelo de
programacao linear inteira mista (PLIM), devido wa dacil implementacdo e resolugédo
potencial em softwares comerciais de otimizacada parantia de se obter uma solucao
Otima, se o algoritmo for executado até o finadnalde ser um método bastante conhecido e
utilizado em inimeras aplicacdes na area de pesqpiracional, facilitando a divulgacao do
conhecimento. A inclusédo das restricbes espacamadelo basico de otimizacdo do manejo

florestal foi realizada com o modelo PLIM apresdntabaixo:

Func&o Objetivo) Maxz =>' A D;Xx; (1)
=1 =1
Sujeito a
Exclusividade) Z X; <1 para todol (2)
j=1
PisoProduc&o) > A v, x; =vmin, para todo periodo (3)
i=1 =L

2 0 problema de rede Steiner difere do problemarfiiemum spanning tree” pois néo é necessario agiest
0s n@s da rede estejam conectados.
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TetoProdug&o) > A v, x; <vmax, para todo periodo (4)
i =1

ExisténciaNo) Zb,jtxij >no, paratoda et (5)
=1

ExisténciaArco) arcoy, + > arco < 2no, paratoda et (6)
&, <5

Fluxo) arco,, — Y. arco, = fl; paratodo et (7)
&, 5

X; :{OJ}, no, 20, O<arco, <1 O<arco, <1l fl, ={— lOJ}.

Onde:

i - Unidades de manejo, incluindo também os fragnseogoquais se deseja conectar;
j - Regimes de manejo;

t- Periodo do horizonte de planejamento;

E, - Conjunto dos arcos que entram na Unidade de Manej
S - Conjunto dos arcos que saem da Unidade de Manejo

Z - Valor da funcéo objetivo;

A - Area da Unidade de Manejo

D, - Contribuicdo para a funcao objetivo caso a Ureddd Manejoi seja associada ao
Regime de Manejq ;

X, - Variavel binaria que assume valor 1 se o Regim#ldnejo j for associado a Unidade

de Manejoi, e 0 caso contrario;

V.- Producéo de madeira da Unidade de Mamejo periodat quando associada ao Regime
de Manejoj;

vmin, - Volume minimo de madeira a ser colhido no periodo

vmax, - Volume maximo de madeira a ser colhido no perigdo

b, - Coeficiente binario que assume valor 1 caso atte de Manejo, quando associada

ao Regime de Manejg, esteja apta a formar o corredor de conectividexperiodot, e 0
caso contrario;

no, - Variavel continua que assume valores positives cand representado pela Unidade de

Manejoi tenha sido escolhido para fazer parte do cornedqeriodot ;
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arco,, - Variavel continua que assume valores positive® @ Unidade de Manejo onde o

fluxo se origina e a Unidade de Manejolonde ele termina) tenham sido escolhidas para

fazer parte do corredor;

arco, - Variavel continua que assume valores positives @éaUnidade de Manejo(onde o

fluxo se origina) e a Unidade de Manejo onde elmitea tenham sido escolhidas para fazer
parte do corredor,

fl. - Coeficiente que representa o fluxo liquido emacad da rede, assume valor 1 caso seja

um no de origem, -1 se for um nd de destino eférsem nd de passagem.

A equacdo 1 representa a funcao objetivo que sgadesximizar, em geral o valor
esperado da terra onde esta implantado o protestal. A equacédo 2 impde que um unico
regime de manejo seja associado a cada unidadeamigonAs equacgdes 3 e 4 determinam a
producdo minima e maxima em cada periodo do hdagzde planejamento. Estas equacdes
representam o problema basico de otimizacdo do Mddpo 1 para o manejo de florestas
com variaveis binarias apresentado por Nobre eioelr (2005).

As restricdes de conectividade foram incorporadesvé@s das equagbes 5 a 7. A
equacao 5 determina quais sdo os regimes de manejoquando associados a unidade de
manejo i, habilitam esta unidade de manejo a ser considegpada formar o corredor no
periodot . Ela permite que o gestor escolha os critérioshgiditardo a unidade de manejo a
fazer parte do corredor em um determinado periedtechpo, sendo a idade da floresta e a
area utilizadas como critério de inclusdo da uredd&l manejo no corredor nesse trabalho.

A equacdo 6 condiciona a passagem de fluxos por determinada unidade de
manejo apenas se 0 nO que a representa existe pedbdo, impedindo que unidades de
manejo associadas a prescricdes que nao a habp@aanfazer parte do corredor em um
determinado periodo sejam escolhidas. A equacaetétndina o fluxo liquido nos nés da
rede, construindo o corredor em cada periodo dpdemtre os fragmentos considerados.

A formulacdo proposta faz uso de uma important@rnedade da programacao em
redes, ressaltada por Hillier e Lieberman (200Sg ém uma rede as quantidades de origem,
de destino, e a capacidade dos arcos forem nunmged®s, a solucdo necessariamente sera
inteira, mesmo que as variaveis que representdtoxas em cada arco sejam definidas como

variaveis continuas "Tal propriedade evita 0 aumento de variaveisriaseilo modelo, além

® Traducao do autor.
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daquelas presentes no problema béasico de otimizbg@oanejo de florestas sem considerar
as restricdes de conectividade.

O modelo proposto ndo permite que o gestor congrajealidade do corredor como
um todo em cada periodo de tempo, pois isto aléesasua estrutura matematica e ndo seria
possivel fazer uso da propriedade de solu¢cdesantda programacdo em redes. Entretanto,
permite que o gestor tenha um controle precisoesgbais talhdes estardo aptos a fazer parte

do corredor (pelo uso do parametsp) e quais caminhos poderao ser considerados para a

formacéo do corredor, possibilitando um controltireto da qualidade do corredor por meio
do controle de seus componentes.

Vale ainda salientar que o modelo proposto tratetidaizacado do uso da paisagem ao
longo do tempo, podendo ser aplicado a qualqueslgmma onde alternativas diferentes e
interligadas temporalmente possam ser escolhidasgaala unidade espacial da paisagem de
modo a manter algumas de suas unidades, previafetdas, conectadas ao longo do tempo
através de outras unidades com determinadas adstcees.

Como estudo de caso preliminar, o modelo foi agtica uma propriedade ficticia,
com 32 talhGes de eucalipto, cujo mapa contendcaizacdo dos talhdes e dos fragmentos
de floresta nativa, bem como os caminhos utilizagasa a formacdo dos possiveis

corredores, pode ser observado na Figura 1 (Radrj@005).

Unidades de Manegjo
[ Talhdes com menos de quatro anos de idade.
B Talhdes com guatro ou mais anos de idade.

B Fragmentos

UsC3 L3c

ek o _’r’ ac

ec

3C3

i 6

Figura 1 — Mapa da propriedade analisada
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Os regimes de manejo foram gerados através deatima especifica para formulacao
de problemas de otimizacdo de gestdo de sistemathdeia. A rotina gera regimes com até
trés rotacbes por ciclo de producdo dentro do boté&z de planejamento, com alternancia
entre ciclos para um mesmo regime.

A taxa de juros considerada foi de 12% ao anogqQ@da madeira de eucalipto para
processd foi de R$ 45,72/m3 obtido do Informativo CEPEA — Setor Florestal q8})) o
horizonte de planejamento foi de 18 anos. A produgiima e maxima desejada anualmente
foi de 20.000 m3 e 40.000 ms3, respectivamente. thacgerou 113 regimes de manejo para
cada talhd) em média, totalizando 3615 variaveis binariasapas unidades de manejo
produtivas (talhdes com eucalipto) e duas paraagsrfentos florestais.

O processamento foi realizado em um microcomput&éotium D 3,4 Ghz, com 4
Gb’ de meméria RAM, com os softwares General Algeiiodelling System (GAMS)
versao 22.2, e CPLEX verséo 10.0.1, e ArcView GE& 3

3 Resultados e discussao

Os dois modelos, com e sem conectividade, forapivides com sucesso. Na Tabela
1 é possivel observar que o nimero de linhas (égsa@ colunas (variaveis) do modelo
aumenta consideravelmente quando incorporamosiagdes de conectividade.

O aumento do numero de linhas e colunas do modmio @onectividade ja era
esperado, pois sdo necessarias trés equacdesapararwm do horizonte de planejamento de
forma a representar os possiveis caminhos perosrpélos talhdes; uma para avaliar se o
talhdo pode ser utilizado como corredor em um detexdo periodo, outra para habilita-lo a
compor o corredor caso possa ser utilizado, e writa para compor o corredor. Além
disso, cada caminho entre dois talhfes adjacentescada periodo do horizonte de
planejamento representa uma variavel a ser adidégona modelo, bem como as variaveis que
habilitam o talhdo a fazer parte do corredor enerdghado periodo do horizonte de
planejamento.

O numero de variaveis definidas como binarias géais nas duas formulacoes, e a
resposta das variaveis que representam os arcGoser@pre inteira devido as caracteristicas
matematicas adotadas na formulagdo do modelo costtividade, sendo esta uma vantagem

dessa formulacao.

* Matéria-prima para a industria de celulose.
®> R$ 32,00/st, com fator de convers&o de 0,7 m¥/st.
® Foram considerados regimes de manejo com um swibds de producdo por rotacéo.
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O valor da fungéo objetivo no modelo com conectidiel apresentou um decréscimo
de R$ 143.448,96 (1,75%) em relagdo ao modelo semectividade, o qual pode ser
considerado como o custo de oportunidade de satganena conectividade minima entre os

fragmentos florestais em todos os anos do horizbmfganejamento.

Tabela 1 — Resumo de algumas caracteristicas ddsloso

Caracteristica Com Conectividade Sem Conectividade
NuUmero de linhas 1.961 125

Numero de colunas 5.400 3.672
Numero de Variaveis 3.617 3.617

Binarias

Tempo de resolugéo 9 min 22,69 seg 1 min 20,62 seg
Maxima memodria ocupada 7,64 MB 36,34 MB

pela arvore do BBA
Valor da funcédo objetivo R$ 8.077.459,18 R$ 8.228,94

O modelo alterou o regime de manejo em 23 das Riades de manejo para atender
as restricbes de conectividade entre os fragmeatddsngo do horizonte de planejamento.
Estas alteracdes ocorreram nas idades de corteredsoperiodos de corte para uma ou mais
intervencdes em um mesmo regime de manejo. O faumn@l de madeira produzido pelas

duas estratégias pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxo de madeira produzido nas duasutagdes

" A quantidade méaxima de meméria disponibilizada sedtema operacional para o solver foi de 2Gb.
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A maior alteracdo de volume ocorreu no sétimo periccom um decréscimo de
aproximadamente 16.000 m3, mas apenas cinco perimglesentaram alteracdo superior a
10.000 m3 como consequéncia da alteracdo dos regpaea o0 estabelecimento dos
corredores, e 0 volume total produzido ao longbi@azonte de planejamento reduziu apenas
1.250 m3 (0,28%). Embora o fluxo de producéo tenta alterado de forma significativa em
alguns anos, a producéo total da floresta manteygadicamente inalterada.

O modelo sem conectividade estabeleceu uma corenté® os fragmentos em um
terco dos periodos. Entretanto, esse resultadoni@i conseqiiéncia dos regimes de manejo
escolhidos, ndo havendo nenhuma garantia que@sa&o seja implementada.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados doselomydos mapas dos trés
primeiros periodos do horizonte de planejamentondodelos com e sem conectividade, sé&o
apresentados nas Figuras 3, 4 e 5, respectivamente.

Ano 1 Ano 1

[ UM néo apta ao corredor [ UM néo apta ao corredor
Il UM apta ao corredor I UM apta ao corredor

Figura 3 — Mapas dos modelos com e sem conectiwjdadpectivamente (1° periodo).

Ano 2
it UM em corte

[ UM ndo apta ao corredor
I UM apta 2o corredor

Ano 2

[ UM n3o apta a0 corredor
B UM apta ao comredor

uuuuu

Figura 4 — Mapas dos modelos com e sem conecti@jadadpectivamente (2° periodo).
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Ano 3

T UM em corte
] UM néo apta ao corredor
I UM apta ao corredor

Ano 3
15 UM em corte
[ UM nao apta ao corredor

I UM apta ao corredor

Figura 5 — Mapas dos modelos com e sem conectiwjdadpectivamente (3° periodo).

A alteracéo do fluxo de producéo no primeiro peavifida evidente uma vez que, no
modelo com conectividade, um talhdo da unidade deejo U1l (U1C1l) tem o seu corte
antecipado, enquanto trés talhdes da mesma unfddde?, U1C4 e U1C5) tém o seu corte
adiado, resultando em uma menor area colhida (6723 111,01 ha, respectivamente) de
talhdes de mesma produtividade e, consequentememi, producdo menor no primeiro
periodo do que no modelo sem conectividade. No rekguperiodo o modelo sem
conectividade recomenda a colheita de 95,46 h&jimio varias unidades de manejo do
grupo U2 que sédo as mais produtivas, enquanto @lmadm conectividade colhe 105,52 ha
de algumas unidades de manejo dos grupos Ul e &2d®a diferenca de produtividade das
areas, o modelo sem conectividade obtém uma prodiggiramente maior neste periodo,
mesmo colhendo uma area um pouco menor. O efeitifel@nca de produtividade entre as
UM’s se faz notar também no terceiro periodo, paisodelo com conectividade colhe 21,2

ha a mais do que o modelo sem conectividade, mémalima producao inferior ao primeiro.

4 Conclusdes

E possivel considerar a formacéo de corredore®uectividade entre fragmentos de
vegetacdo nativa adjacentes as florestas de produggplanejamento do manejo de tais
florestas. Na realidade, o modelo desenvolvido gedaplicado em qualquer situacdo onde o
gestor deseje conectar fragmentos da paisagenefegrdnados ao longo de varios periodos
utilizando outros elementos da paisagem com detexas caracteristicas, por meio do
manejo dos elementos desta paisagem.

A propriedade da programacdo em redes utilizaddormaulacdo do modelo com

garantias de conectividade permitiu que os arcgsreldes que representaram 0S possiveis

10
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caminhos a serem estabelecidos na conexdo foss&mas como variaveis continuas e, ainda
assim, sempre retornassem solucdes inteiras, toatoe com a insercdo das restricoes
espaciais sem o aumento do namero de variaveigdsn# modelo.

A perda no valor da funcédo objetivo pode ser @iz como umaroxy do custo de
implantagdo de tais corredores, faltando a valordgd beneficios advindos dos mesmos para
gue possa ser calculada uma razado Beneficio / Casiaal poderia ser utilizada como um
indicador pelo gestor florestal para verificar Smmplantacéo de tais corredores seria viavel.

Em trabalhos futuros, sugere-se a consideracaati@sarestricdes no modelo, como
as de capacidade de reforma e disponibilidadealggses financeiros.

Outra linha de pesquisa que pode ser seguida iRrwampacto do valor da producao
minima e maxima, além do numero de unidades de jmanede regimes de manejo
disponiveis no tempo de processamento do modedando verificar qual o nimero maximo
aproximado de variaveis inteiras que o modelo tesiadicbes de resolver com um esfor¢o

computacional viavel.
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