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INFLUENCIA DE ESTIMATIVAS DE PRODUCAO DE MADEIRA EM PROCESSOS DE
REGULACAO FLORESTAL UTILIZANDO PROGRAMAGCAO LINEAR

INFLUENCE OF WOOD YIELD ESTIMATIONSIN FOREST REGULATION PROCESSES USING
LINEAR PROGRAMMING

Gilson Fernandes da Silva® Helio GarciaLeite’® Carlos Pedro Boechat Soares® Mércio Lopes da Silva’

RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar as consegiiéncias do uso de estimativas de
producéo oriundas de diferentes model os de crescimento e producdo em um modelo de Programagéo Linear
aplicado a regulacdo florestal. Assim, utilizando dados de um inventario florestal continuo, obtiveram-se
diferentes estimativas da producdo futura em volume, pelo guste de um modelo de producéo em fungéo da
idade, outro em funcéo da idade e do indice de local e por um terceiro modelo que incluiu, além da idade e
do indice de local, a densidade, representada pela area basal por hectare. Testou-se também um modelo
baseado nos dados de inventério florestal continuo que utiliza os dados de volume de um periodo para fazer
projecdes lineares da produgdo para o periodo seguinte. Em seguida, um problema de regulagéo florestal
simplificado foi idedlizado e resolvido pelo modelo | por meio de Programagdo Linear, utilizando dados
oriundos dos quatro modelos de predicdo do volume. Ao final, concluiu-se: @) que modelos de regulacéo
florestal, alimentados por estimativas provenientes de diferentes modelos de produgdo, quando resolvidos
por Programacdo Linear, resultam em diferentes maneiras de se conduzir a floresta; b) que a matriz de
coeficientes tecnol 6gicos, aimentada por diferentes dados de producéo e para uma mesma fungdo objetivo,
afeta, de maneira significativa, o processo de tomada de deciséo.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to evaluate the consequences of the use of yield and growth
estimates from different prediction yield and growth models in a Linear Programming model applied to
forest regulation. Thus, using data of continuous forest inventory, the yield estimation in future volume was
obtained using a yield model based on age, another one based on age and site index, and a third model that
used age and site index besides density, which was represented by the basal area per hectare. Also a model
based on data of continuous forest inventory which uses data of volume on a period of time to make linear
projections of yield for the next period was tested. Next, a simplified forest regulation problem was
proposed and solved by the model | by means of Linear Programming, using data from the four volume
prediction models. At the end, the conclusion was: @) that models of forest regulation, supplied with
estimates from different yield models, when solved by Linear Programming, result in different ways of
treating the forests; b) that the matrix of technological coefficients, supplied with different yield data and for
a same objective function affects in a significant way the decision making process.

Key words: yield and growth models, management model, optimization.

INTRODUCAO

Modelos de Programagcdo Matemética, mais especificamente modelos de Programacdo Linear, sd0
alimentados por uma série de dados, dentre os quais possuem especial importancia o vetor de custos, o vetor
de requisitos e a matriz de coeficientes tecnol 6gicos. De acordo com Bregalda et al. (1988), na formulagdo
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de um modelo de Programagdo Linear, normalmente os dados disponiveis sdo quase sempre imprecisos,
duvidosos, meras estimativas, estando sujeitos, portanto, a variagdes. Dessa forma, ao se encontrar a solucéo
de um problema de Programacéo Linear, esta devera ser criticada em face das variagdes que pode sofrer o
modelo. A esse estudo, denomina-se estudo de pés-otimizagdo, o qual pode ser desenvolvido por meio da
andlise de sensibilidade das respostas, com base em variagOes discretas conhecidas em A, b ou ¢, em que A
representa a matriz de coeficientes tecnol 6gicos, b o vetor de requisitos e ¢ o vetor de custos.

Em se tratando de modelos de Programacdo Matemética aplicados ao plangjamento florestal, o
mesmo raciocinio pode ser estabelecido, ou seja, respostas encontradas para o plangjamento florestal devem
ser criticadas, dadas as incertezas que cercam os dados que alimentam os model os de planejamento florestal.
Dentre tais dados, destacam-se grandemente os de volume, associados tanto ao vetor de custos quanto a
matriz de coeficientes tecnol 6gicos (Dykstra, 1984; Clutter et al., 1983; Davis e Johnson, 1987). Analisando
0 impacto da estocasticidade das informagGes em um modelo de plangjamento florestal, Volpi et al. (1999)
concluiram que as variaveis com maior impacto nos valores da funcédo objetivo foram primeiramente os
precos dos produtos, seguidos pelos coeficientes de producdo, pelos custos de mangjo e pelas demandas
obrigatérias dos produtos.

Embora se saiba da importancia da prognose em modelos de planejamento florestal, pouco se tem
feito para estudar os seus impactos nas solucdes desses modelos. Dessa forma, a predi¢cdo da produgéo tem
sido feita, muitas vezes, sem qualquer critério, desprezando-se variaveis importantes, como indice de local,
densidade inicial, desbastes realizados, entre outras. Por outro lado, Gomes et al. (1998) concluiram que a
densidade inicial e o indice de local influenciam de maneira decisiva a rentabilidade econdmica méxima da
floresta para qualquer idade de corte. Ainda, em muitas situagdes, ndo ha preocupacdo dos usuérios desses
modelos em associar determinado modelo de prognose ao objetivo ao qual se desting, talvez pela falta de
acesso acritérios claros e de fécil obtengdo para que essa associagao possa ser feita.

Tendo em vista 0 exposto, este trabalho teve como principal objetivo avaliar as consequiéncias do
uso de model os de prognose em um modelo de Programagao Linear aplicado aregulacdo florestal.

MATERIAL E METODOS

Procurando acancar o objetivo proposto, elaborou-se um problema de regulacdo florestal
simplificado que possui nimero de variaveis suficientes parailustrar as situacfes que se deseja.
Descrigéo do problema

Uma empresa florestal desgja elaborar um plano de manegjo para uma floresta equiénea para os
proximos oito anos (horizonte de plangjamento), com vistas a atender suas necessidades de matéria-prima
para producdo de celulose, tendo como principal objetivo maximizar o retorno econdémico. Na Tabela 1, sdo
apresentadas informacfes de &rea, idade atual e classe de produtividade das unidades de mango
consideradas.

TABELA 1: Descricdo das unidades de manegjo em termos de area, idade atual e classe de produtividade,
expressa pelo indice delocal (S), em metros.

TABLE 1: Description of the management units in terms of area, current age and productivity class,
expressed for the siteindex (S), in meters.

Unidade de Manejo | IdadeAtual (anos) | Area (ha) | S(m)
1 0 50,00 16
2 1 85,00 16
3 2 50,00 24
4 3 50,00 24
5 4 90,00 24
6 5 35,00 24
7 6 35,00 32
8 7 60,00 32

Propositalmente, parailustrar o efeito das classes de produtividade no modelo de regulac&o, foram
selecionadas unidades de manegjo em plantios do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em
classes de baixa, média e ata produtividade, expressas pelos indices de local (S) 16, 24 e 32 metros,
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respectivamente, para uma idade indice de 60 meses.

Além das informacBes contidas na Tabela 1, as seguintes informacfes devem ser consideradas na
formulag&o do problema:
a) Possiveis atividades incluem: corte seguido de imediata regeneragdo via plantio;
b) Idades minima e méximade corte sdo de 5 e 7 anos, respectivamente;
c) Operagdes de corte ocorrem umavez a cada ano, no meio do ano; e
d) A demandaanual do mercado por madeira para celulose é de 15.000,00 m*/ano.

Estimacéo da producéo para fins deregulacéo

A prognose da producdo é necessaria em model os de tomada de decisdo para regulacdo da floresta,
tanto na maximizacdo da funcdo objetivo como no atendimento de algumas das restricBes. Entretanto,
diferentes sdo os model os de crescimento e producéo que poderiam ser utilizados para fornecer estimativas
da producdo, de modo a aimentar o modelo de regulacdo. Especificamente neste trabalho, foram
considerados 0s seguintes modelos, os quais sdo amplamente utilizados em trabalhos cientificos, bem como

em empresas florestais:
Modelo em fungdo daidade (Funcdo Logistica):

B

V=———"—"F——s¢

1+ ﬂl.e(- ﬂz.l) (1)
Modelo em funcdo daidade e do indice de local:

$ﬁ0+ﬁg,e
V=g 'S¢ )
Modelo em fungdo daidade, do indice de local e da areabasal (Clutter, 1963):
Ln(V2) = bo + by(V1,) + b,S+ bsLn(G,) + e ©)
Sendo Ln(Gz) = Ln(Gl)(llllz) + a()(l - |1/|2) + a.l(l - |1/|2)S+ e (4)
Em que: V = volume, em m* | = idade, em meses; e = exponencial; S = indice de local, em m; Ln = logaritmo

neperiano; V, = volume futuro, em m*ha; G, = érea basal corrente, em m%ha; G, = &rea basal futura, en m%ha; |, =
idade corrente, em meses; |, = idade futura, en meses; bjea; (i = 0, 1, 2, 3ej = 0, 1) = par@metros dos modelos; e e =
erro aeatorio.

O modelo 1, também conhecido como Fungdo Logistica, tem como variavel dependente apenas a
idade e foi gjustado para cada uma das classes de produtividade determinadas. A estimacdo futura da
producdo em volume para 0 modelo 2 foi obtida pela substituicdo das variaveis idade e indice de local, de
acordo com as idades futuras determinadas. Ja para 0 modelo 3, a estimacéo da producdo futura em volume
e &rea basal foi obtida conforme proposto por Clutter (1963) e utilizado por Sulivan e Clutter (1972),
Trevisol Janior (1985) e Campos et al. (1996). O modelo 3 foi gjustado pelo método de minimos quadrados
em dois estégios. Os demais model os foram gjustados pelo método de minimos quadrados ordinarios.

Além dos modelos 1, 2 e 3, testou-se também um model o baseado nos dados de inventério floresta
continuo que utiliza os dados de volume de um periodo para fazer projecOes lineares da producgéo para o
periodo seguinte. Esse método foi empregado por Couto e Bastos (1986) que o denominaram de Equactes
Lineares Simultaneas. Para maior facilidade na discussdo dos resultados, esse modelo sera tratado neste
trabalho, a partir de entdo, como modelo de Projecdo Linear, o qual pode ser assim representado:

Vi+n=bo+ biVise (%)
Em que: V; = volume atual medido naidadei, em m%ha; V(i + 1 = volume projetado paraaidade (i + 1), em m3ha; b; (i =
0, 1) = parémetros do modelo; e = erro aleatdrio.

Os dados utilizados para ajuste dos modelos foram oriundos da empresa COPENER FLORESTAL
LTDA, localizada no norte da Bahia. Foram utilizados dados de 177 parcelas permanentes em plantios do
hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com idades entre 28 e 90 meses, sendo as medicdes e
remedicles feitas aos 30, 42, 54, 66, 78 e 90 meses. Para 0 modelo 5, foram ajustadas trés equactes lineares,
sendo utilizados os volumes aos 54, 66 e 78 meses para se projetar 0s volumes para as idades de 66, 78 e 90
meses, respectivamente.
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Para avaliar a precisdo dos modelos propostos, obteve-se o coeficiente de determinacdo (R%) e o
erro-padréo das estimativas relativo (S, x %) para cada uma das equacoes g ustadas. Foi feita também uma
andlise residual para os volumes estimados para as oito unidades de manejo apresentadas na Tabela 1. Esse
procedimento foi adotado com base no objetivo principal do trabalho, que é avaiar a influéncia de
estimativas de producéo em modelos de Programacdo Linear para regulacdo florestal. Como apenas os dados
de volume das oito unidades de manegjo selecionadas foram utilizados como input no modelo de
Programacdo Linear, procurou-se entdo avaliar a precisdo apenas desses dados por meio de andise de
residuo, em vez de se avaliar a precisdo da predicdo para todos os dados utilizados no gjuste, como
usualmente é feito.

Formulacéo do problema pelo modelo de Programacao Linear (PL)

O problema proposto foi formulado como um problema de Programacdo Linear cléssico. Foi
empregado o modelo |, proposto originamente por Kidd et al. (1966), citados por Dykstra (1984),
recebendo essa denominagdo por Johnson e Scheurman (1977). Nessa formulagéo, a variavel de decisdo X;;
representa a fragdo do povoamento i, que devera ser assinalada na prescricdo j, conforme descrito por
Ribeiro (1996).

Com base no exposto, prescricbes de mangjo foram sugeridas para o problema em questéo,
conforme apresentado na Tabela 2. Desse modo, avariavel de decisdo X;; representa a area em hectaresa
TABELA 2: Prescri¢des de manejo viaveis para um horizonte de planejamento de oito anos.

TABLE 2: Viable management prescriptions for a planning horizon of eight years.

Prescricdes | ldade | Rotaces Horizonte de Planejamento Idade
deMango | Atua | emanos Final
X1 0 5 3
X1z 0 6 2
X3 0 7 1
Xa1 1 5 4
Xoo 1 6 3
Xz 1 7 2
Xz 2 5 5
Xap 2 6 4
Xa3 2 7 3
Xa 3 5-5 1
X2 3 6 5
Xa3 3 7 4
Xs1 4 55 2
Xsp 4 56 1
Xs3 4 6-5 1
Xss 4 7 5
Xe1 5 5-5 3
Xez 5 5-6 2
Xe3 5 57 1
Xes 5 6-5 2
Xes 5 6-6 1
Xes 5 7-5 1
X7 6 6-5 3
X7z 6 6-6 2
X73 6 6-7 1
X74 6 7-5 2
X7s 6 7-6 1
Xg1 7 7-5 3
Xeo 7 7-6 2
Xea 7 7-7 1

Em que: Il = Estoque de colheita; EEEE Estoque de crescimento.

CiénciaFlorestal, v. 13, n. 1, 2003

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com


http://www.fineprint.com

Influéncia de estimativas de producao de madeira em processos de regulacéo florestal ... 61

ser cortada no povoamento 1 aos cinco anos de idade, a variavel de decisdo Xi,, a area a ser cortada no
povoamento 1 aos seis anos de idade, e assim sucessivamente. Para determinacdo das prescri¢des, foram
consideradas como idades de corte, minima e méxima, cinco e sete anos respectivamente.

L evando-se em conta que foram propostos quatro maneiras diferentes de obter a producdo, e sendo a
producdo um componente importante do modelo de otimizacdo, foram elaborados quatro diferentes modelos
de otimizacdo, cada um associado a um model o de prognose, conforme apresentado no item anterior.

Funcéo abjetivo

Considerou-se como objetivo do empreendedor a maximizagdo do Beneficio Periddico Equivalente
(BPE) global dafloresta, definindo-se a seguinte fungdo objetivo:

M N
o O
Max BPE, = Q Q C; X,
i=1 j=1
Em que: BPE; = beneficio periddico equivalente (BPE) global; C;; = beneficio periddico equivalente de cada hectare do
povoamento i, mangjado sob a aternativa de mangjo j; X; = fracdo de area (ha) do povoamento i assinalada na
aternativa de manegjo j; M = nimero total de unidades de mangjo; N = nimero total de aternativas de manejo do i-ésimo
povoamento.

Para obtencéo do Beneficio Periddico Equivalente (BPE), empregou-se a metodologia apresentada
em Rezende e Oliveira (1993) e Gomes et al. (1998). Desse modo, o BPE foi obtido pela seguinte expressao:
BPE = VPL.'I -
|1 - (1+i) |
Em que: BPE = beneficio periddico equivalente, em R$/ha/ano; VPL = valor presente liquido, em R$/ha; i = taxa de
desconto; n = durag&o do projeto, em anos.
Consideraram-se ainda a taxa de desconto (i) de 7% a.a., o preco da madeira posto na fabricaigual a
R$ 42,00/m® e os valores de custos médios apresentados na Tabela 3 para o célculo do BPE.

Conforme ressaltado anteriormente, foram propostos quatro modelos de otimizacgo. Para cada um
deles, C;; variou de acordo com as prognoses feitas pelos model os propostos.

TABELA 3: Custos médios das principais atividades e 0 ano de ocorréncia.
TABLE 3: Average costs of the main activities and the year of occurrence.

Atividade | Custo(R$/ha) | Ano de Ocorréncia
Implantacéo 1040,12 0
Manutencéo 97,12 0
168,85 No ano 1 e no 1° ano apods reforma
79,65 No ano 2 e no 2° ano apods reforma
79,65 No ano 3 e no 3° ano apods reforma
40,25 Do 4° até 0 ano do 1° corte, 0 mesmo apds reforma
140,13 No ano do 1° corte
140,13 No ano do 22 corte
Reforma 871,27 Ano zerodo 2° ciclo
Exploracéo (R$/m°) 10,91 Nos anos do 1° e 2° corte
Custo anual daterra 1200 X i Anuamente

Restricao de érea disponivel para colheita

Essa é a restricdo que determina a disponibilidade total de &rea de cada unidade de manegjo florestal
e éimprescindivel, umavez que impde gue a soma das areas de uma mesma unidade de manejo submetida a
diferentes alternativas de corte sejaigual a dreatotal de cada unidade de manejo, sendo:

M N
aax,£A(=1..,Mej=1..,N
i=1 j=1
Em que: A = dreadai-ésima unidade de manejo no inicio do horizonte de plangjamento.
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Assim, arestricdo pode ser escrita da seguinte forma:

X1+ X2+ X3 £50

Xag + Xg2 + Xg3 £50

Xer + Xoz + Xea+ Xea + Xes+ Xes £ 35
X+ Xoo+ Xoz+ Xgat+ Xis£ 35

Xg1+ Xeo+ Xez£ 60

Imposicdo de cotas ou producdes anuais

Essa restricéo visa a estabel ecer uma produgdo periddica de volume de madeira de modo a atender a
uma demanda pré-estabel ecida.

Considerando-se Vi 0 volume total removido no periodo k, entdo:

M N
o O
V. =a aV,X; {k=01,..,H-2}
i=1 j=1
Em que: Vi = volume (m*hé&) produzido pelo i-ésimo povoamento assinalado na j-ésima aternativa de manejo, no
inicio do periodo k; Vi = volume total (m®) removido no periodo k, representando a demanda a ser atendida no periodo
k; H = horizonte de plangjamento.

Para 0 problema proposto, a demanda minima do mercado por madeira é de 15.000,00 m*ano.
Contudo, desgja-se também que a producdo de madeira ndo exceda 20.000,00 m%ano, prevendo-se um
excesso de producdo que poderia acarretar dificuldades na sua estocagem e venda. Desse modo, essas
restricdes foram assim representadas:

M N
15000£Q g Vi X; £20000  {k=0.1,...H-2}
i=1 j=1
Em que: Vi« variou de acordo com os model os de prognose propostos.

Cabe citar finamente que os modelos de PL foram resolvidos empregando-se o algoritmo Simplex,
implementado no software LINDO/PC, versao 6.01 (1997).

RESULTADOSE DISCUSSAO
Ajuste dos modelos de producao

Inicialmente, gjustaram-se os modelos de producdo propostos, de modo a gerar as tabelas de
producdo com o proposito de fornecer dados para 0 modelo de otimizac&o. As equagdes aj ustadas bem como
as suas respectivas medidas de precisdo foram:

Modelo 1 (Funcéo Logistica):
y = 13327440 . S=16m; R2=69,79; s,x (%) = 23,00,
1+17,01338.el0%%")
-~ 13,49693 g B2 = e (o) = .
V= Sa2100 BT S=24m; R*=52,28; s,, (%) = 33,43,
V = 304,38860 ,S=32m; R*=80,15; s, (%) = 16,38,
1+ 22,77638.e 007707)
Modelo 2:
. 8%3225 ) 1834,69009
V =e® IS e R*=77,68, s, (%)= 26,00.
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Modelo 3 (Modelo de Clutter):
Ln(Gy) = Ln(Gy).(I4/12) + 2,28572.(1 - 11/15) + 0,04277.(1 - 11/1,).S; R? = 92,47; s,, (%) = 15,28;
Ln(Vy) = 1,6574 - 21,7339.1/1, + 0,0296.S+ 1,0930. Ln(G,) ; R*=93,26; s, (%) =14,32.
Projecdo Linear:
V,, =-11,94900 +1,29765.V,,; R®=94,55; s, (%)= 9,38;
V,, =8,275799 +1,142961.V,, ; R*=96,52; S, (%)= 7,27,
V,, =15,18247 +1,00176.V,; R®=87,49; s, (%)=14,17.

De acordo com as estatisticas apresentadas, pode-se observar que as equacdes gjustadas para o
modelo de Projecdo Linear mostraram ser, de maneira geral, as mais precisas, seguidas pelas equacbes
g ustadas para o modelo 3 e pela equacdo g ustada para 0 modelo 2, enquanto as equacdes agjustadas para o
modelo 1 mostraram ser, de modo geral, menos precisas, fato ja esperado, dado que esse modelo tem como
variavel independente apenas a idade, 0 que ndo é na maioria das vezes, suficiente para explicar
satisfatoriamente as variages na producdo. Reforcando essa idéia, 0 modelo 3 que aém da idade considera
a area basal inicia e o indice de local, proporcionou melhores resultados, ou seja, considerou variaveis
importantes além da idade, como a érea basal inicial e o indice de local, para explicar as variages ocorridas
na producdo. Por outro lado, poder-se questionar o fato do modelo de projecdo linear apresentar apenas uma
variavel independente e mesmo assim ter sido 0 mais preciso. Para se compreender este resultado, basta
observar gque esse modelo tem como variavel independente o volume na idade imediatamente anterior que
tem alta correlacdo com o volume atual. Entretanto, embora isso ocorra, a obtencdo dessa varidvel
independente é algo dificil, pois implicaria em inventérios constantes em todas as unidades de manejo, o
que, napratica, seriainviavel.

Na Figura 1, € apresentada uma andlise grafica dos residuos das predi¢cbes de volume para os
modelos propostos. Essa andlise incluiu apenas as predicdes de volume das unidades de maneo
consideradas, e ndo de todos os dados utilizados no gjuste das equages, conforme justificado no item
Material e Métodos. Essa Figura confirma as estatisticas apresentadas para as equagdes dos modelos
apresentados, ou segja, as equagdes agjustadas para 0 modelo de Projeco Linear mostraram ser, de maneira
geral, as mais precisas, seguidas pelas equagoes ajustadas para 0 modelo 3 e pela equagéo gjustada para o
model o 2, enquanto as equagdes ajustadas para o modelo 1 mostraram ser, de modo geral, menos precisas.

Embora 0 modelo de Projecdo Linear se tenha apresentado ligeiramente mais preciso neste estudo
gque o modelo 3, conforme j& discutido, quando se pensa em questGes de manegjo, como 0 processo de
regulacdo florestal apresentado neste trabalho, o modelo de Projecdo Linear apresenta sérias restricdes. Uma
delas é o fato de que esse model o se baseia numa | 6gica muito simplista da realidade florestal ao supor que a
taxa de crescimento de uma floresta equiidnea sgja funcéo apenas do volume no ano anterior elinear ao
longo dos anos, desprezando varidveis importantes no manejo florestal, como o indice de loca e a
densidade, aumentando assim o seu grau de empirismo. Outra séria restricdo do modelo de Projecéo Linear
esta no fato de que € necessario que se saiba a producdo no ano anterior para se predizer a producdo naidade
desgiada, obrigando a existéncia de parcelas do inventario florestal continuo em todas as unidades de
manejo em todas as idades, 0 que na prética seriainviavel.

Uma vez gjustados os model os propostos, foi gerada uma tabela de producdo, conforme apresentado
na Tabela 4. Essa tabela mostra as producdes médias esperadas, de acordo com cada modelo proposto, para
as idades de 66, 78 e 90 meses, as quais foram utilizadas no modelo de regulacéo elaborado. Cabe ressaltar
gue, para obter as produgdes pelo modelo 3, utilizou-se, para todas as unidades de manegjo, a érea basa
inicial (G;) aos 54 meses, e para os modelos de Projecdo Linear, as producfes observadas no periodo
anterior para obter as produgtes no periodo desejado, conforme mostra a Tabela 4.
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FIGURA 1. Residuo percentual na predicdo do volume em funcdo da idade para os quatro modelos de
predicdo de volume propostos.
FIGURE 1: Percentile residue in the prediction of the volume as a function of the age for the four models of
volume prediction proposed.
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TABELA 4: Tabela de produc&o, mostrando os volumes por hectare (m*ha) para os modelos propostos,
considerando a &rea basal inicial G; (m“/ha) aos 54 meses, com idades variando de 66 até 90
meses, sendo S o indice de local em metros.

TABLE 4: Yield volume table, showing the volumes for hectare (m®ha) for the proposed models,
considering the initial basal area G, (m*/ha) at the 54 months, with ages varying from 66 to 90
months, being S the site index in meters.

Unidade Volume (m¥ha)
de (rlr(ljgei) (r?\) (m(zslila) V((r)#g /ﬁ:)S' Projecéo Modelo Modelo Modelo

Manejo Linear 1 2 3
1 54 16 10.74 84,59 - - - -
1 66 16 - 100,15 97,82 99,49 98,01 91,43
1 78 16 - 131,11 122,75 114,23 128,05 104,39
1 90 16 - 137,25 146,52 123,19 155,77 115,05
2 54 16 10,93 86,63 - - - -
2 66 16 - 100,14 100,47 99,49 98,01 92,89
2 78 16 - 119,89 122,73 114,23 128,05 105,80
2 90 16 - 119,81 135,28 123,19 155,77 116,39
3 54 24 12,10 99,70 - - - -
3 66 24 - 111,04 117,42 154,15 174,90 137,93
3 78 24 - 143,83 122,23 193,17 209,02 162,39
3 90 24 - 154,59 159,26 260,36 238,20 183,04
4 54 24 13,96 130,52 - - - -
4 66 24 - 147,53 157,42 154,15 174,90 156,70
4 78 24 - 163,29 176,89 193,17 209,02 180,90
4 90 24 - 187,10 178,76 260,36 238,20 201,00
5 54 24 13,45 111,17 - - - -
5 66 24 - 129,12 132,32 154,15 174,90 151,62
5 78 24 - 159,17 155,85 193,17 209,02 175,93
5 90 24 - 163,55 174,64 260,36 238,20 196,20
6 54 24 15,57 157,03 - - - -
6 66 24 - 238,85 191,82 154,15 174,90 172,75
6 78 24 - 238,00 281,27 193,17 209,02 196,47
6 90 24 - 274,12 253,60 260,36 238,20 21591
7 54 32 21,65 237,91 - - - -
7 66 32 - 310,39 296,77 266,84 233,64 314,72
7 78 32 - 360,70 363,04 288,30 267,05 358,53
7 90 32 - 410,37 376,51 297,80 294,55 394,49
8 54 32 21,21 237,67 - - - -
8 66 32 - 267,79 296,46 266,84 233,64 308,91
8 78 32 - 292,87 314,35 288,30 267,05 352,92
8 90 32 - 338,79 308,57 297,80 294,55 389,13

Solucdo do modelo de programacao linear
O modelo matematico de PL pode ser descrito genericamente como:
Objetivo: Max. ou Min.  Z= Cy X1+ CioXppt......t GjXj
Sujeito a: apXag + &oXpp + ..ot &g Xy £ by
anXor + ApXpp + ...t @ Xy = by

De acordo com a expressdo anterior, é fécil notar que os dados de volume oriundos dos quatro
modelos de predicdo podem gerar incertezas tanto no vetor de custos ¢ quanto na matriz de coeficientes
tecnolgicos A. Mesmo o vetor de requisitos b € passivel de incertezas. A gquestdo situa-se no fato de que a
literatura e mesmo a prética florestal oferecem diversas opcbes de model os de producéo e nem sempre ha o
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cuidado de se avaliar o impacto que a escolha de um ou de outro modelo possa causar na decisgo final a ser
tomada.

Gomes et al. (1998) destacam, em seu trabalho, a importancia em considerar as varidveis indice de
local e densidade em modelos de producdo e seu impacto direto nos resultados econémicos obtidos pela
floresta. Considerando que tanto os resultados econdmicos, representados pelo vetor de custos, como as
restricdes a serem atendidas, representadas pela matriz dos coeficientes tecnolégicos e pelo vetor de
reguisitos, séo muito dependentes de dados de volume, ha que se ter cuidado especial na escolha de modelos
de producdo, de modo que a decisdo final a ser tomada se aproxime 0 maximo possivel da real solugdo
otima.

Na Tabela 5, podem-se observar as solucbes para o problema de PL aimentado por
diferentes estimativas de producéo, segundo os model os propostos bem como o Custo Reduzido (CR) para
as variaveis do problema, o qual informa areducdo no valor dafuncéo objetivo (FO) para cada unidade de
uma variavel ndo-bédsica que passe a fazer parte da base. Verificase, na Tabela5, que para os

TABELA 5: Respostas obtidas para 0 modelo de Programacdo Linear utilizando estimativas de producéo
oriundas dos diferentes model os de prognose.
TABLE 5: Answers obtained for the Linear Programming model using yield estimates coming from the
different prognosis models.
Projecdo Linear Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Variavel FO=R$ 15223590 | FO=R$157.634,30 | FO=R$ 168.874,70 | FO = R$ 160.207,50
Area(hd) | CR | Area(hd | CR | Area(hd | CR | Area(ha) | CR

X1u 0,00 82,55 0,00 89,75 0,00 85,59 0,00 43,44
X12 11,95 0,00 0,00 53,93 0,00 48,19 0,00 45,63
Xi3 25,60 0,00 0,00 54,11 27,14 0,00 0,00 42,96
Xa 85,00 0,00 45,48 0,00 13,26 0,00 53,85 0,00
X2 0,00 100,70 0,00 59,78 7,67 0,00 27,84 0,00
X 0,00 75,04 0,00 51,24 64,07 0,00 0,00 24,68
Xz 2,22 0,00 0,00 58,59 0,00 62,04 0,00 75,98
Xz 47,78 0,00 33,76 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
Xa3 0,00 166,94 16,24 0,00 0,00 151,04 0,00 21,42
Xa 50,00 0,00 34,81 0,00 36,36 0,00 40,65 0,00
Xa2 0,00 68,27 0,00 144,98 0,00 12,84 0,00 34,17
Xaz 0,00 209,20 15,18 0,00 13,64 0,00 9,35 0,00
X5 0,00 210,83 0,00 51,92 0,00 56,74 0,00 32,23
Xs2 0,00 235,57 29,69 0,00 0,00 32,18 0,00 22,43
Xs3 5,60 0,00 2,70 0,00 27,03 0,00 13,55 0,00
Xsg 84,40 0,00 57,61 0,00 62,97 0,00 76,45 0,00
Xe1 0,00 477,46 0,00 747,27 0,00 160,21 0,00 727,02
Xe2 0,00 250,31 0,00 670,98 0,00 193,86 0,00 761,05
Xes 0,00 493,48 0,00 572,55 0,00 194,53 0,00 787,77
Xea 0,00 73,89 0,00 164,28 10,53 0,00 6,07 0,00
Xes 10,33 0,00 0,00 116,53 11,91 0,00 0,00 4,18
Xes 24,67 0,00 35,00 0,00 12,56 0,00 28,93 0,00
X7 0,00 133,73 0,00 557,00 0,00 194,23 0,00 1470,35
X7 2,88 0,00 0,00 1556,38 0,00 278,76 0,00 1540,90
X73 0,00 210,92 0,00 719,24 0,00 309,25 0,00 1602,42
X 32,12 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00
X7 0,00 55,61 0,00 35,94 0,00 2,33 0,00 21,16
Xa1 50,60 0,00 40,37 0,00 60,00 0,00 39,02 0,00
Xe2 9,40 0,00 19,63 0,00 0,00 86,08 8,32 0,00
Xgz 0,00 214,88 0,00 158,8 0,00 117,92 4,05 0,00

Em que: FO = valor obtido para a funcio objetivo para cada modelo; Area (ha) = &rea a ser cortada na unidade i,
segundo a alternativa j; CR = custo reduzido (R$).
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diferentes modelos de predicdo do volume, diferentes respostas foram obtidas, com diferentes valores de
CR. Considerando que o CR de certa forma atribui um peso a aternativa de manejo considerada, pode-se
dizer que, para diferentes model os de producéo, diferentes formas de regular a floresta foram obtidas, tendo
as alternativas de manejo recebido diferentes pesos em cada forma de se regular a floresta.

As estimativas de volume, que originaram o maior valor para a funcdo objetivo, foram aguelas
oriundas do modelo 2, e 0 menor valor para a funcéo objetivo estd associado ao modelo de Projecdo Linear.
Esse resultado esta de acordo com o esperado, pois, de modo geral, 0 modelo 2 produziu as expectativas
mais otimistas de producéo (Tabela 4), o que resultou em um maior valor para a funcdo objetivo associada a
esse modelo. O contrario ocorreu com o modelo de Projecdo Linear.

AsFiguras 2 e 3 permitem comparar de maneira mais ilustrativa as respostas mostradas na Tabela 5.
Nessas figuras, verificase que cada modelo de predicdo leva a uma estratégia diferente de corte,
especiamente em termos de area a ser cortada.
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FIGURA 2. Comparacéo entre os modelos de predicdo do volume utilizados para regular a floresta, em que
APL, Al, A2 e A3 correspondem as areas anuais cortadas (ha), segundo as solugdes obtidas
por Programacdo Linear empregando estimativas de volume dos modelos de Projecdo Linear,
1, 2 e 3, respectivamente.

FIGURE 2: Comparison among the models of prediction of the volume used to regulate the forest, in that
APL, Al, A2 and A3 correspond to the annual area cut (ha), according to the solutions
obtained by Linear Programming using estimates of volume of the models of Linear
Projection, 1, 2 and 3, respectively.
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FIGURA 3: Comparacao entre os model os de predicdo do volume utilizados para regular a floresta, em que
VPL, V1, V2 e V3 correspondem & producdo anual (m®), segundo as solucBes obtidas por
Programacdo Linear utilizando estimativas de volume dos modelos de Projecdo Linear, 1,2 e 3
respectivamente.

FIGURE 3: Comparison among the models of prediction of the volume used to regulate the forest, in that
VPL, V1, V2 and V3 correspond to the annual yield (m®), according to the solutions obtained
by Linear Programming using estimates of volume of the models of Linear Projection, 1, 2 and
3, respectively.
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Na Tabela 6, é apresentada uma andlise de sensibilidade de cada problema de PL a variagdes no
vetor de custos. Nessa analise, s80 mostradas variagdes para cima e para baixo que os coeficientes c; das
varidvel's do modelo suportam, de modo que a solucdo bésica ndo se altere. Como nesse exemplo a solugéo
basica significa 0 modelo de regulagdo a ser seguido, essa andlise informa indiretamente a sensibilidade de
mudancgas no modelo de regulagdo as previsdes da producdo volumétrica, visto que mudangas no vetor de
custos estdo diretamente associadas a mudancgas nas previsoes de volume.

TABELA 6: Andlise de sensibilidade para os coeficientes das variaveis de decisdo considerando-se 0s
diferentes model os de producéo avaliados.
TABLE 6: Sensibility analysisfor the coefficients of the variables of decision being considered the

different yield models eval uated.
Var Projecdo Linear Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
| Coef. | Acres. | Decr. | Coef. | Acres.| Decr. | Coef. |Acres.| Decr. | Coef. |Acres. | Decr.

X1 - 124,15 82,55 Inf. -117,95 89,75 Inf. -123,45 85,59 Inf. -147,87 43,44 Inf.
X1 - 48,46 23,00 47,29 -78,03 53,93 Inf. -30,07 48,19 Inf. -112,16 45,64 Inf.
X13 21,54 38,49 2154 -5411 54,11 Inf. 51,53 362 1844  -8050 42,96 Inf.
X1 -127,75 Inf. 75,04 -131,31 19,51 48,80 -136,70 41,64 108,54 -155,33 9,97 449,02
X -63,23 100,70 Inf. -92,16 59,78 Inf. -4514 47,17 81,19 -120,84 4348 12,38
X3 -38,78 75,04 Inf. -723 51,24 Inf. 26,36 108,54 4,32 -98,85 24,69 Inf.
Xa1 -76,57 158,21 100,97 56,16 58,59 Inf. 131,13 62,04 Inf. -2,45 75,98 Inf.
Xz -3520 100,97 158,21 160,60 94,75 37,89 214,12 Inf. 62,04 56,65 Inf. 21,42
Xa3 22,67 166,94 Inf. 341,76 37,89 94,74 271,82 151,04 Inf. 97,72 21,42 Inf.
Xa1 380,25 Inf. 68,27 359,98 230,08 78,97 488,68 101,20 1225 37580 21,58 33,01
Xao 95,53 68,27 Inf. 150,63 144,98 Inf. 204,27 12,84 Inf. 109,10 34,17 Inf.
Xa3 70,81 209,20 Inf. 328,92 78,97 230,08 258,83 70,71 101,20 141,16 96,27 21,58
Xs1 207,03 210,84 Inf. 343,83 51,92 Inf. 473,84 56,74 Inf. 327,97 32,24 Inf.
Xso 257,44 235,57 Inf. 428,27 288,32 51,92 542,80 32,18 Inf. 376,99 22,43 Inf.
Xs3 258,08 67,40 150,17 438,89 92,99 288,32 543,65 14,63 32,18 373,78 37,06 2243
Xsa 48,63 150,17 67,40 32253 508,05 98,96 251,72 438,12 14,63 117,52 362,25 37,06
Xe1 577,46 477,46 Inf. 337,43 747,27 Inf. 469,64 160,21 Inf. 455,94 727,02 Inf.
Xe2 775,15 250,31 Inf. 416,66 670,98 Inf. 533,12 193,86 Inf. 494,02 761,05 Inf.
Xe3 680,30 493,48 Inf. 555,84 572,55 Inf. 581,68 194,53 Inf. 522,05 787,77 Inf.
Xea 827,11 73,89 Inf. 427,45 164,28 Inf. 502,25 1,74 24,75 485,02 29,73 4,18

Xes 1018,08 39535,43 73,89 507,71 116,53 Inf. 546,65 24,75 1,74 526,82 4,18 Inf.
Xes 665,74 244,35 39535,43 600,46 Inf. 116,53 522,73 38,46 137,83 499,11 29,07 29,73

X7 1390,81 133,73 Inf. 1049,25 557,00 Inf. 899,82 194,23 Inf. 1420,27 1470,35 Inf.
X722 1507,43 52922,66 133,73 64,68 1556,38 Inf. 938,79 278,76 Inf. 1480,70 1540,90 Inf.
X73 1495,18 210,92 Inf. 962,64 719,24 Inf. 972,49 309,25 Inf. 1518,95 1602,42 Inf.
X4 1319,72 213,87 55,61 848,37 Inf. 3594 907,47 Inf. 2,33 1421,98 Inf. 21,16
X5 1434,64 55,61 Inf. 868,72 3594 Inf. 949,83 2,33 Inf. 1484,40 21,16 Inf.

X1 1112,05 126,08 13359 860,44 97,11 38,83 921,17 Inf. 86,08 1348,83 49,52 126,96
Xg2 1114,03 13359 126,08 87525 38,83 97,11 95859 86,08 Inf. 1476,75 855 60,74
Xg3 1068,61 214,88 Inf. 777,27 158,79 Inf. 990,94 117,92 Inf. 1574,69 126,96 8,29
Em que: Inf. = variagcdo infinita; coef. = coeficiente associado a varidavel na funcdo objetivo; Acres. = acréscimos
permitidos para que a base permaneca a mesma; Decr. = decréscimos permitidos para que a base permaneca a mesma.

Pode-se observar, na Tabela 6, que as varidveis da base, de maneira geral, s8o muito sensiveis a
mudangas em seus coeficientes, ou sgja, caso 0 valor econdmico associado a essas variaveis sofra pequenas
variaces, essas varidveis podem deixar a base, alterando a forma de se regular afloresta. Com isso, pode-se
concluir que peguenas variagdes na predicdo da producdo em volume, as quais sdo utilizadas para gerar 0s
resultados econdmicos, podem levar a diferentes maneiras de se conduzir afloresta.
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O que influenciou diretamente as diferentes respostas para as solucdes dos problemas de PL
resolvidos com diferentes estimativas de producdo foram, sem divida, as diferentes combinaces dos
vetores de custos e das matrizes de coeficientes tecnolgicos. Com vistas a estudar apenas o impacto da
matriz de coeficientes tecnolégicos, os problemas de PL anteriores foram resolvidos novamente, porém,
utilizando-se uma mesma func&o objetivo para todos os problemas PL, variando-se, portanto, a matriz dos
coeficientes tecnoldgicos. Embora se saiba que mudangas nessa matriz provocam mudancas na funcéo
objetivo, decidiu-se por fixar uma Unica funcdo objetivo para diferentes matrizes de coeficientes
tecnol gicos com o Unico intuito de demonstrar que variagdes ocorridas nos coeficientes tecnol 6gicos, nesse
caso 0s coeficientes de producdo volumétrica, podem alterar todo o processo de tomada de decisdo. A forma
encontrada para isolar o efeito dos coeficientes volumétricos de producdo foi variélos utilizando as
estimativas de producdo obtidas pelos modelos gjustados e manter constantes os demais coeficientes
tecnol 6gicos e a fungdo objetivo. Nesse caso, decidiu-se utilizar a funcéo objetivo gerada pelo modelo 3, por
ser considerada, além de precisa, exequivel para qualquer tipo de floresta eqliidnea. Os resultados s&o
apresentados na Tabela 7.

TABELA 7: Comparacdo das respostas do modelo de Programacao Linear considerando uma mesma funcéo
objetivo e diferentes matrizes de coeficientes tecnol 6gicos, conforme os modelos de producéo
avaliados.

TABLE 7: Comparison of the answers of the Linear Programming models considering the same objective
function and different matrices of technological coefficients, according to yield models

evaluated.
Var Projecéo Linear Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
' FO = R$ 169.555,20 FO=R$181.821,70 | FO=R$179.771,50 | FO =R$ 160.207,50
X 0,00 0,00 0,00 0,00
X1z 4,63 0,00 0,00 0,00
X3 0,00 0,00 0,00 0,00
X1 82,02 44,10 13,26 53,85
X2 2,98 0,00 71,74 27,84
X3 0,00 0,00 0,00 0,00
Xa1 0,00 0,00 0,00 0,00
Xz 50,00 38,26 50,00 50,00
X3 0,00 11,74 0,00 0,00
Xa1 50,00 37,63 36,36 40,65
X2 0,00 0,00 0,00 0,00
X3 0,00 12,37 13,64 9,35
Xs1 0,00 0,00 0,00 0,00
Xsp 0,00 0,00 0,00 0,00
X3 4,11 32,39 27,03 13,55
Xs4 85,89 57,61 62,97 76,45
Xe1 0,00 0,00 0,00 0,00
X2 0,00 0,00 0,00 0,00
X3 0,00 0,00 0,00 0,00
Xea 3,45 23,69 22,44 6,07
Xes 5,96 0,00 0,00 0,00
X6 25,59 11,31 12,56 28,93
X1 2,19 0,00 0,00 0,00
X272 0,00 0,00 0,00 0,00
X73 0,00 0,00 0,00 0,00
X4 32,81 0,00 35,00 35,00
X7s 0,00 35,00 0,00 0,00
Xe1 47,17 44,76 24,88 39,02
Xego 12,83 6,97 12,33 8,32
X3 0,00 8,27 22,79 4,05

Em que: FO = valor obtido para afuncéo objetivo para cada modelo.
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De acordo com essa tabela, pode-se verificar que, para uma mesma funcdo objetivo, diferentes
respostas para os problemas de PL foram encontradas, comprovando-se a importancia da matriz de
coeficientes tecnoldgicos na tomada de decisdo, representada, nesse caso, sobretudo pelas informactes da
producdo. Verificase, portanto, que ndo apenas na determinacdo dos resultados econdmicos, mas também no
atendimento das restri¢des, estimativas precisas de volume s8o importantes.

Anadisando as Figuras 4 e 5, que representam as respostas encontradas na Tabela 7, podem-se
verificar as diferencas entre as estratégias de regulacéo, especialmente em termos de area de corte, quando
se variaram os dados da matriz tecnol 6gi ca fixando-se a funcéo objetivo.
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FIGURA 4. Comparacéo entre os model os de predicdo do volume utilizados para regular a floresta, em que
APL, A1, A2 e A3 correspondem as areas anuais cortadas (ha), segundo as solugbes obtidas
por Programacdo Linear empregando estimativas de volume dos modelos de Projecdo Linear,
1, 2 e 3, respectivamente, para uma mesma funcdo objetivo.

FIGURE 4: Comparison among the models of prediction of the volume used to regulate the forest, in that
APL, Al, A2 and A3 correspond to the annual area cut (ha), according to the solutions
obtained by Linear Programming using estimates of volume of the models of Linear
Projection, 1, 2 and 3, respectively, for the same objective function.
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FIGURA 5: Comparacéo entre os model os de predicdo do volume utilizados para regular a floresta, em que
VPL, V1, V2 e V3 correspondem & producdo anual (m®), segundo as solugBes obtidas por
Programac&o Linear utilizando estimativas de volume dos modelos de Projecéo Linear, 1,2 e 3
respectivamente para uma mesma fungéo objetivo.

FIGURE 5: Comparison among the models of prediction of the volume used to regulate the forest, in that
VPL, V1, V2 and V3 correspond to the annual yield (m?), according to the solutions obtained
by Linear Programming using estimates of volume of the models of Linear Projection, 1, 2 and
3, respectively, for the same objective function.
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Weintraub e Abramovich (1995), ao estudarem os efeitos de incertezas das produgdes futuras no
manegjo florestal, concluiram que ndo considerar incertezas em modelos cujas restricdes de demanda tém
pouca folga, pode conduzir a situagdes de manejo com solucdes inviaveis, refor¢cando a idéia de que quanto
mais incertos ou imprecisos forem os dados dos coeficientes tecnoldgicos em termos de volume, mais
significativas podem ser as consequiéncias no processo de tomada de deciséo.

Numerosos modelos estdo disponiveis para predizer o crescimento e a producdo florestal. Avaliar
qualquer um desses modelos depende dos objetivos e das restricbes do mangjador. Com base nessas
preocupactes, Buchman e Shifley (1983) discutiram em seu trabalho aspectos préticos para a escolha de
sistemas de predicdo para fins de manejo, propondo um guia basico para escolha de sistemas de predicéo.
Esse guia considerou caracteristicas como exatidéo, precisdo, dependéncia do tempo, custo, realismo
bioldgico, flexibilidade e simplicidade.

Muitos estudos ainda carecem de ser feitos, procurando associar as questdes da modelagem de
sistemas de predicdo as questdes de plangamento. Assim, conforme demonstrado neste trabalho, ndo se
pode imaginar a dissociagdo de sistemas de predicdo, avaliacbes econdmicas e sistemas de planejamento,
fazendo todos parte de um mesmo contexto. O tratamento isolado de um desses elementos pode levar a um
fracasso do modelo geral, por se ignorar que esses elementos tém forte relacionamento entre si.
Metodol ogias de sistemas de informagdo parecem um promissor campo de pesquisa para contextualizar os
elementos citados, de modo avalorizar o fluxo dainformagéo e otimizar de maneira global o desempenho do
processo de tomada de decisdo. Finalmente, considerando o papel estratégico fundamental exercido pelas
informagdes sobre a producgéo florestal, maior atencdo deveria ser dada ao uso de sistemas de predicéo no
Brasil, tanto no sentido da realizagcdo de novas pesquisas como no investimento no uso de modelos que
real mente segjam adequados aos objetivos de manejo tragados.

Ainda assim, a avaliacéo de sistemas de predicéo é algo complexo e até certo ponto subjetivo. Com
0 intuito de tornar mais objetiva essa avaliacdo, Brand e Holdaway (1983) propuseram testes de avaliacdo e
validacdo de sistemas de projecdo, tratando em especial questdes de exatiddo, precisdo e dependéncia do
tempo. Esses autores consideraram que 0 sucesso de sistemas de projecdo esta intimamente ligado aos
objetivos ao qual o sistema se destina. Dias (2000) avaliou modelos de crescimento e producdo em nivel de
povoamento total em duas etapas, sendo, na primeira, empregada a andlise estatistica dos residuos, conforme
procedimentos aferidos por Guimardes (1994), para avaliacdo dos métodos de construcdo de indices de
local, juntamente com a andlise de distribuicdo dos residuos. A segunda etapa referiu-se aos fundamentos
bioldgicos do modelo por meio da andlise de consisténcia das estimativas em relacéo aos efeitos de area
basal inicial e do indice delocal sobre aidade de corte.

Nos trabalhos de Soares et al. (1998a, 1998b, 1998c), € apresentado um sistema de predicéo para
eucalipto em que foram propostos um interval o de previsdo para obtencdo de estimativas minimas confiaveis
e 0 estudo da periodicidade e da probabilidade de ocorréncia de variagcbes dos elementos climéticos, de
modo a dar subsidios as tomadas de decisdo em projetos implantados, bem como fornecer estimativas de
risco parainvestimentos futuros. Dadas as incertezas da producéo e suas influéncias em model os de plangja-
mento, essa linha de pesguisa se mostra promissora no sentido de aumentar a confianga das estimativas de
volume e permitir a simulagdo de cen&ios de produgcdo e seus possiveis impactos no modelo de
planejamento. Modelos ecol 6gicos também aparecem como tendéncia promissora e podem incorporar mais
confiabilidade ao processo de predicdo da producdo, embora ainda tenham uso restrito, em raz&o do seu
elevado custo de implementac&o.

CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho foram:

Modelos de regulacéo florestal cujas estimativas de producéo foram obtidas por diferentes modelos de
prognose da producgéo, quando resolvidos por Programac&o Linear, podem levar a diferentes maneiras de se
conduzir afloresta, valorizando-se, portanto, a escolha de modelos de prognose da produc&o mais precisos.

O vetor de custos do modelo de Programacdo Linear proposto para regular a floresta mostrou-se
bastante sensivel a variagbes em seus coeficientes, sugerindo que as predi¢des da producdo em volume
influenciam de forma significativa o processo de tomada de decisio.
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Ao seisolar o efeito da matriz de coeficientes tecnol 6gicos, alimentado-a com diferentes estimativas de
producdo e para uma mesma funcdo objetivo, mostrou-se que ela pode afetar de maneira significativa o
processo de regulacdo da floresta.
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