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“ A andlise de decisdo ndo resolve o problema de
decisdo, nem pretende. O seu objectivo é produzir
informagdo e promover a criatividade afim de

ajudar o decisor a tomar a melhor decisdo."

(Keeney 1982)
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RESUMO

Os ecossistemas de sobreiro (Quercus suber L.) e azinheira (Quercus rotundifolia) séo
caracteristicos da floresta mediterranica portuguesa e o seu principal produto, a
cortica, € um dos mais valiosos produtos no sector florestal portugués. Este trabalho
ird focar-se nas técnicas usadas para este tipo de ecossistemas. Tanto o modelo de
programagcdo linear como a arquitectura do sistema de apoio a decisdo (SAD) serdo
abordados. O modelo matemético inclui objectivos como por exemplo, o valor actual
liquido (VAL), fluxos de cortica e madeira e ainda armazenamento de carbono. O SAD,
engloba uma estrutura modular, composto por um sistema de base de dados
(INfLOR2.1), gerador de prescricbes, um modulo de andlise de cenarios e uma
interface grafica. Os resultados sédo discutidos para uma aplicacdo de larga escala
envolvendo mais de 1 milh&o de hectares de sobreiro e azinheira, ecossistemas
florestais no Sul de Portugal. Esta abordagem demonstra a utilidade e relevancia das
plataformas tecnoldgicas para a integracdo efectiva dos dados, informacbes e
modelos, fornecendo simulagdes e resultados que os decisores podem usar para

orientar as suas decisoes.

Palavras-chave: Andlise de cenéarios / Planeamento de gestdo florestal /

Ecossistemas de montado / Programacao Linear / Sistemas de apoio a decisado



ABSTRACT

Cork oak (Quercus suber L.) and holm oak (Quercus rotundifolia ) ecosystems are
characteristic of Mediterranean forestry in Portugal, and its main product, cork, is one
of the most valuable products in the Portuguese forest sector. This work focuses on
techniques for oak ecosystems’ scenario analysis. Both the linear programming model
and the decision support system (DSS) architecture are addressed. The mathematical
model includes objectives such as net present value, cork and timber flows and carbon
stocks. The DSS, encompasses a modular structure, comprising a database system
(INfLOR2.1), a prescription writer, a scenario analysis module and a graphical user
interface. Results are discussed for a large-scale application encompassing over 1
million ha of cork and holm oak forest ecosystems in Southern Portugal. This approach
demonstrates the usefulness and relevance of technological platforms for the effective
integration of data, information and models, providing simulations and outputs that

decision makers can use to guide their decisions.

Key words: Scenario analysis / forest management planning / cork oak forest

ecosystems / linear programming / decision support systems
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SIBD - Sistema de informacao de bases de dados.

SIG - Sistema de informacao geografico

SAD - Sistema de apoio a deciséo

UG — Unidade de Gestao

VAL — Valor Actual Liquido ou Rendimento Liquido Actualizado
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I. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A érea florestal nacional, apesar de vir a ser fruto de uma exploracdo desregrada,
ocupa parte significativa do territério (38%)*. Os montados (ainda) sdo a imagem de
marca das paisagens do Sul do pais e assumem-se, apesar de tudo, como a maior
mancha continua de arvoredo nativo, e em boa parte de regenerado naturalmente, que
se pode encontrar em territrio portugués (Silva, 2007), cobrindo uma area de 1125 mil
hectares, dos quais, 65% da espécie Quercus suber (sobreiro) e 35% da Quercus
rotundifolia (azinheira) (Tomé et al., 2007). Dado o seu caracter hibrido em termos de
utilizacao do solo, existe igualmente toda uma série de produtos e de actividades que
se pode desenvolver com base nos montados. Os Montados séo, portanto, sistemas
distintos e mais complexos que meros povoamentos de sobreiros ou azinheiras (Silva,
2007).

Os ecossistemas mediterranicos e, em particular os montados de sobro e azinho, sédo
geralmente caracterizados por uma diversidade de recursos e de utilizacdes e por uma
fragilidade que resulta das condicdes climaticas e da envolvente socioeconémica. O
conceito de uso multiplo’ do montado de sobro e azinho assenta em considerar
igualmente importante todos os bens, por ele fornecidos: por um lado, os produtos da
actividade florestal resultantes da utilizacdo directa das arvores, que séo, neste caso,
a cortica/madeira e as lenhas provenientes de podas; por outro lado, os produtos
resultantes da utilizacdo associada a presenca dos povoamentos, como sejam, por
exemplo, a caca, o pastoreio, a agricultura e pastagens; e finalmente, os bens menos
tangiveis resultantes da presenca das arvores, tais como a sua contribuicdo para o
equilibrio ecolégico na conversacdo do solo e regularizacdo dos regimes hidricos,
retencdo de carbono, habitat vida selvagem (biodiversidade) e para actividades de
recreio. Como elementos suplementares ambientalmente positivos, destaca-se a
grande resisténcia dos montados, bem demonstrado pelo facto destes estarem entre

0s povoamentos que menos ardem (Ministério da Agricultura, Desenvolvimento Rural

! Ocupacéo do solo em 10° hectares para Portugal Continental — IFN 2005/2006

2 Convém clarificar o significado da designagdo “Uso Mdltiplo”, por esta perspectiva nem sempre ter sido entendida da
forma mais correcta. BUGALHO et al. (s.d) in PAULO (1994) entende Uso Mdltiplo como: “Compromisso e
sobreposicdo no mesmo espago, de usos compativeis, harmonizaveis e complementares, de modo a que o sistema
possa em cada momento corresponder da forma mais rentdvel as necessidades de procura, respeitando

simultaneamente e de forma sustentada a capacidade produtiva do meio”.
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e das Pescas, 2000). Neste tipo de exploracdo ndo se trata de maximizar todas as
producbes no mesmo espago, O que seria quase impossivel porque existem
incompatibilidades entre elas, mas sim, numa perspectiva de sustentabilidade
ecologica e econémica do ecossistema, maximizar uma ou outra das producdes, o que
vai condicionar o tipo de sistema cultural e de exploracfes aplicados. (Costa & Pereira,
2007a). No entanto, as caracteristicas multifuncionais que lhe sdo inerentes, néo
podem omitir a importancia das actividades complementares e reforcar a necessidade
da sua preservagcdo, o que implica a presenca activa e regular do Homem nos
montados, sendo fundamental para a sustentabilidade destes sistemas (Goes &
Tenreiro, 2001; Morais, 2001).

Apesar das muitas qualidades desta multifuncionalidade e deste cenario Unico estar
fortemente relacionado com o enquadramento regional, a sua exploracdo intensiva
perturbou o equilibrio que existia entre as diferentes componentes do ecossistema e
levou a uma fase de declinio. A progressiva artificializagdo a que o montado tem sido
sujeito, a par de uma exploracdo intensiva e desregrada e condi¢bes climatéricas
desfavoraveis tém tido, em alguns casos consequéncias negativas na salde e
vitalidade, que importa corrigir. A constatacdo da existéncia do fendomeno de
decrepitude, mortalidade e incapacidade de regeneracdo natural da componente
florestal, assim como do empobrecimento da sua biodiversidade, da degradacdo dos
solos, com sinais de eroséo e de esgotamento do seu fundo de fertilidade, aconselham
a implementac&o urgente de um sistema de gestdo que promovam a sustentabilidade®

deste ecossistema. (Costa & Pereira, 2007a).

Os finais do século XX e o inicio do novo século trouxeram grandes alteracfes aos
paradigmas da gestado florestal. Por um lado, a politica de protec¢cdo ambiental e da
biodiversidade comecou a prevalecer face ao produtivismo do periodo anterior. Por
outro lado, face as alteracdes climéaticas®, a gestéo deve ser adaptativa (isto é, ajustar-
se ndo s6 as necessidades do mercado e a ldgica dos servicos mdltiplos e
conservagcdo da natureza, mas «aprender» a dar resposta a novas condigoes
ambientais (Bormann et al., 2007). O sequestro de carbono nas florestas promove a

mitigacdo das emissbes de GEE pois retém na floresta (biomassa perene no solo)

% Este visa a garantia da “satisfagéo das necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
satisfazerem as suas proprias necessidades. “ (Relatério Brunthand citado por Mota et al., 2004).

4 As alteragdes climaticas resultam do aumento das concentragfes de gases com efeito de estufa (GEE) na atmosfera,
nomeadamente o CO2 (IPCC, 2007).
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carbono que de outro modo estaria na atmosfera na forma de CO2. A produtividade
liquida do ecossistema (PLE) é a medida do balango de carbono em termos anuais e
ao nivel do ecossistema. A retengéo de carbono varia com a vegetagdo e com o clima,
sendo o tempo de residéncia do carbono da ordem dos 14 anos nha madeira e de cerca

de 100 anos nos solos das florestas boreais (frias) (Malhi et al., 1999).

Alguns dos principais problemas que hoje se verificam na nossa floresta de sobreiro e
azinheira sdo motivados ou, pelo menos, agravados por praticas de gestdo menos
adequadas. Uma gestdo sustentavel € pois o paradigma da boa gestdo florestal. A
introducdo do conceito de servicos do ecossistema tem inerente a gestdo da
multifuncionalidade da floresta. Todavia, nem sempre € possivel conciliar num mesmo

local todos os servigos potenciais que 0s ecossistemas podem assegurar.

Nas florestas, actualmente, sustentabilidade implica mais do que o fornecimento de
matérias-primas para a industria (madeira, fibra, cortica, energia) e de outros bens de
importancia econdmica directa a perpetuidade. A floresta bem gerida proporciona
servicos de ecossistema intangiveis tais como a integridade dos sistemas fluviais, a
conservacédo e proteccdo dos solos e da biodiversidade, ou a possibilidade de lazer e
de fruicdo estética e estimulo intelectual e cultural pela sociedade (Martins e Borges,
2007). Gerir o montado de sobro e azinho de forma sustentavel significa que se
exploram os seus recursos de forma racional, preservando a sua produtividade e
diversidade bioldgica, capacidade de regeneracdo e a sua vitalidade, simultaneamente
assegurar as suas funcdes ecoldgicas, econémicas e sociais, a nivel local, regional e
nacional (AFLOSOR, 2004). S6 deste modo se podera garantir a sua passagem para as

geracOes futuras.

A floresta em Portugal ndo pode ser entendida como um bem publico — mas como um
bem privado que desenvolve fortes externalidades positivas de que a sociedade em
geral usufrui. Os fluxos financeiros que o montado de sobro gera sdo em grande parte
transferidos para a preservacao do meio rural. O sobreiro e a cortica constituem o pilar
gue o sustenta. (Goés & Tenreiro, 2001). A exploragéo da cortica é, em todo o sector
florestal portugués, aquela que melhor redine condi¢des de sustentabilidade em termos
ecoldgicos. (Silva, 2007) a acrescentar a estes factos, estdo ainda as caracteristicas
intrinsecas da propria espécie e de exploracdo que lhe estd associada. A espécie
Quercus suber é sem sombra de duvida, a espécie mais importante da floresta

portuguesa. Esta importancia advém nao apenas do facto de Portugal deter mais de
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um terco de toda a superficie ocupada pelo sobreiro no mundo, mas também pelo
facto do nosso pais ser responsavel por mais metade da producédo de cortica do
planeta. Em 2006, ano do ultimo inventério Florestal Nacional, a mancha de sobreiros
ocupava uma area correspondente a 737 mil hectares do territério nacional (ou seja
22,6% da area florestal), a maior do Mundo, 70% da qual concentrada no Alentejo. A
cortica é o Unico produto em que Portugal tem a lideranca mundial e os montados de
sobro sdo um factor importante para o desenvolvimento econémico do nosso pais,

particularmente no interior a sul do Tejo. (Goés & Tenreiro, 2001).

A conservacdo, conducdo e exploracdo dos povoamentos de sobreiro apresentam
aspectos muito particulares que as distinguem das técnicas utilizadas noutros
povoamentos florestais, pois estes estdo orientados para a producdo de madeira,
enquanto o sobreiro € explorado para a producdo de cortica. Deste modo, as praticas
de gestdo dos povoamentos de sobreiro sdo feitas na perspectiva de maximizacdo da
producéo de cortica e do seu respectivo valor (Costa & Pereira, 2007a). Por isso, se a
gestdo deve integrar permanentemente preocupa¢cdes de ordem ambiental, social e
cultural, sobrepondo-se a estas estdo as de natureza econémica que condicionam a

performance global do sistema (Goés & Tenreiro, 2001).

A consequente complexidade deste ecossistema sugere a urgéncia do
desenvolvimento de sistemas e tecnologias de informacdo que permitam confrontar os
problemas especificos com que se debatem os responsaveis pela gestdo destes
ecossistemas. Face a esta complexidade os sistemas de apoio a decisdo (SAD)
oferecem a possibilidade de organizacdo e analise de informacao muito diversa pelo
gue surgem como instrumentos potenciadores de uma gestdo informada e eficaz dos
ecossistemas mediterranicos, em particular dos montados de sobro e de azinho
(Borges & Loff, 2007). As caracteristicas de um SAD permitem confrontar eficazmente
a complexidade de planeamento de um sistema como o0 montado de sobro e azinho,
contribuindo ainda para aprofundar o conhecimento relativo as inter-relacées entre os
factores biofisicos, econdémicos e sociais, inerentes ao planeamento. S&o, portanto,
sistemas tecnoldgicos de grande utilidade para entidades publicas e privadas, que
neles se podem apoiar na definicdo de planos operacionais de gestdo e na tomada de
decisdes relativas ao planeamento regional e estratégico dos recursos naturais e do

ambiente.
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A dimenséo de actuagdo da investigacdo operacional tem vindo a ampliar-se e, nos
dias que correm, o papel desempenhado por esta ciéncia é de elevada importancia,
para apoiar e orientar decisbes. O sector florestal € muito rico em termos de
problemas que podem ser modelados e resolvidos usando técnicas de optimizacéo
matematica. Os primeiros trabalhos a registar a utilizagdo da programacao linear como
técnica para resolver problemas de gestao florestal foram publicados na década de 60
(Curtis, 1962; Leak, 1964; Loucks, 1964; Nautiyal e Pearse, 1967). Foram, entretanto,
os trabalhos de Navon (1971), trabalhando para o Servico Florestal americano, e Ware
e Clutter (1971), na Universidade da Georgia em colaboracdo com a inddstria de
celulose do sul dos EUA, que marcaram o inicio do uso extensivo da programacao
linear no planeamento florestal. O sistema Timber RAM (Timber Resource Allocation
Method) de Navon (1971) deu origem a uma série de sistemas usados pelo Servico
Florestal Norte-Americano, dos quais o0 FORPLAN (lverson e Alston, 1986) e mais
recentemente 0 SPECTRUM (Estados Unidos, 1999). Analisando a forma como séo
definidas as varidveis nessas aplicagbes, e seguindo os critérios publicados por
Johnson e Scheurman (1977) definiram-se duas estruturas basicas, conhecidas como
Modelo | e Modelo Il. No final da década de 80 em Portugal havia pouca formagéo e
ndo havia qualquer experiéncia de utilizacdo de modelos e sistemas de decisdo na

gestéo da floresta.

Entre as modernas técnicas de modelagdo de problemas de gestdo florestal, a
programacéao linear € de longe a mais usada. Diversas aplicacbes de modelos de
programacdo matematica, podem ser encontradas em livros de gestdo florestal
(Clutter et al., 1983; Dykstra, 1984; Buongiorno e Gilless, 1987; Davis e Johnson,
1987; Leuschener, 1984; Hof, 1993; e Hof e Bevers, 1998). Formulacdes de todos os
tipos, incluindo modelos lineares, ndo lineares, com variaveis inteiras, estocasticas,
por metas, e multi-objetivos, tém aparecido regularmente nos principais jornais
cientificos florestais (Bare et al., 1984; Garcia, 1990; Snyder e ReVelle, 1996;
Yoshimoto e Brodie, 1994; e Murray, 1998). Ao mesmo tempo que essa popularidade
prova a utilidade dos modelos de programacéo linear, é também sinal de um continuo

esforco de pesquisa para resolver limitagdes impostas pelo uso desses modelos.

Hoje, amparada em técnicas matematicas de optimizacao, a gestéo florestal € capaz
de considerar simultaneamente ndo sé a meta de se atingir o planeamento de uma
floresta, mas também a fase de transicdo para esta situacdo, além de questdes

economicas, restricbes operacionais e ambientais. Tem surgido, principalmente na
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dltima década, um grande numero de publicagbes nas areas da Investigacdo
operacional aplicada as florestas mediterranicas envolvendo temas da actualidade
como o sequestro de carbono e alteracdes climaticas (Bravo et al., 2008). A literatura
aborda métodos exactos (Borges et al. 1997; Diaz-Balteiro & Romero, 1998 e 2003;
Palahi & Pukkala, 2003; Bravo et al., 2008) e heuristicas (Falcdo e Borges , 2005;
Gonzalez et al. 2005) para representar e resolver problemas de planeamento do
ecossistema do montado. Existe também alguma experiéncia com o desenvolvimento
e aplicacdo de SAD para a gestdo de florestas Mediterranicas (Borges et al., 2003;
Palahi et al., 2004; Falcdo & Borges , 2005). Na sua maioria foram desenvolvidos com
intuito de investigacdo e demonstracdo. A plataforma protétipo — MFLOR — (Borges et
al., 2008) da qual resultou o presente trabalho esta a ser usado em Portugal pela
Direccdo Geral da agricultura (DRAPAL).

O contetdo da presente pesquisa segue nesse sentido e é um estimulante contributo
para aprofundar conhecimentos e fomentar o debate sobre as matérias de maior

actualidade do desenvolvimento de aplicagBes tecnoldgicas de apoio a gestdo de

Florestas Mediterranicas.

1.2. Objectivos

O ecossistema do montado trata-se de um sistema florestal multifuncional e multi-usos
por exceléncia. A complexidade da sua gestdo advém do facto do proprietario ter de
decidir entre usos alternativos e complementares do solo. Estas decisbes tém de
contemplar a articulag@o entre os objectivos econémicos da exploragdo do montado e
a preservacdo dos valores cultural, social e ecolégico. O mosaico de dados
apresentado, promove uma situacdo particular que foi fundamental para a seleccéo da
area de actuacdo — a Regido do Alentejo mas, sem duvida pela evidéncia do tema,
gue suscitou a curiosidade cientifica para desenvolver com motivagdo a presente

pesquisa.

Em sinal de interesse pelo aprofundamento de uma matéria tdo complexa e
inesgotavel como esta o objectivo geral tragcado para a dissertacdo encontra na
gquestao seguinte a sua linha mestra de orientacdo: Que montado queremos e como
consegui-lo? Este trabalho d4 énfase especial a questdes como estas, e as técnicas
de apoio a decisdo, que permitem responder ou proporcionar a estrutura necessaria

para uma analise adequada.
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Pretende-se ter uma estimativa dos valores monetarios dos fluxos do ecossistema (de
madeira e cortica) e stocks médios de carbono. Esta estimativa utiliza os custos das
operacOes florestais (plantacdo, regeneracao, desbaste e descorticamento) e os lucros
(valor monetario dos produtos: madeira e cortica) associados a cada estratégia de

gestao.

A escolha do tema pela preocupacdo crescente com 0s acontecimentos sobretudo
numa regido em que o montado mantém uma relacdo de proximidade com o sector
agro-florestal. Ambicionando, com o0s modelos e sistemas de informacdo aqui
apresentados, contribuir para a melhor compreensdo, gestdo e previsdo das futuras
necessidades dos ecossistemas do montado.

O presente trabalho pretende implementar uma ferramenta de apoio (SAD) ao
planeamento de areas de montados de sobro e azinho existentes na regido do
Alentejo, 0 que requer um conhecimento consistente dos produtos associados ao
ecossistema do montado, bem como das particularidades das operacdes florestais a
ele associado.

A apresentacado de técnicas de gestéo florestal para um sistema da complexidade dos
montados de sobro e azinho, num horizonte temporal de 40 anos reforgando o papel
determinante da interaccdo entre os varios indicadores do montado. A criacdo de um
sistema de decisdo voltado para a analise de potencial dos fluxos de produtos e
indicadores relevantes na gestdo do montado, baseada em modelos matematicos de
apoio a decisdo, tendo em linha de conta parametros de natureza econdmica e

ecologica é o objectivo e tema fundamental da presente tese.

Para tal, varios objectivos intermédios foram concretizados:

- Desenvolvimento de um modelo de optimizacédo ao nivel do planeamento estratégico,
recorrendo a utilizagdo da programacdo linear como técnica de seleccdo de

alternativas de gestéo.

- Desenvolvimento de uma aplicagéo tecnolégica - Sistema de Apoio a Decisédo para
planeamento da gestdo operacional, tactica e estratégica em éareas florestais de

Ecossistemas Mediterranicos.
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Com intuito de dar respostas as problematicas anteriormente expostas, como ja foi
ressaltado anteriormente, a presente tese da énfase a programacao e apresentagéo
de um sistema de apoio a decisdo (SAD), que permitird encontrar valores para
indicadores importantes na gestdo dos montados. O SAD permitir4 criar diferentes

cendarios estratégicos de gestdo, bem como ter em conta factores econémicos.

Este trabalho procura apresentar técnicas que permitam ao gestor de recursos
florestais desenvolver modelos que sustentem tecnicamente as suas decisfes. Com
esta abordagem multidisciplinar é possivel definir os indicadores econémicos e
ecologicos, considerados fundamentais para rentabilizar a producdo e aumentar a
sustentabilidade das praticas florestais dos montados.

Tem como finalidade servir para a gestdo dos montados de sobro de forma
sustentavel e destina-se a produtores florestais, em particular gestores e proprietarios
de &reas de montado de sobro, e a associa¢des de produtores, mas podera também
interessar nomeadamente a entidades de investigacdo e ensino, empresas

fornecedoras.

1.3. Metodologia geral

A metodologia de base que se encontra subjacente a este estudo parte do geral para o
particular®, suportada por uma componente de revisdo bibliografica e outra de
aplicacdo pratica decorrente do exercicio de desenvolvimento de um modelo de
optimizacdo e de um sistema de informacdo, combinando metodologias e técnicas de
investigacdo operacional e de optimizacdo, que adiante, no espaco proprio para o
efeito, se explanara.

Com efeito, para se cumprir 0os objectivos esbocados foram adoptadas as seguintes

orientacoes:

Contextualizacao tedrica: efectuada através de revisao bibliogréafica, sobre as teorias

de suporte com destaque para a definicdo e contextualizagdo de conceitos centrais

para apoio a compreensao integral do contetdo da tese;

Recolha e pré-tratamento de dados: recolha de informacéo e dados relevantes para

a elaboracdo do estudo, sua analise e validacdo para a compreensdo do ecossistema

5 o L
Das reflexdes tedricas ao caso de estudo.
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montado e do seu contexto socio-econdmico, com base em dados oficiais, estatisticas
e diversos instrumentos de planeamento do territério que mereceram especial
atencao. A abordagem que é dada, no ambito da presente tese, ao sobreiro é algo
diferente daquela que é dada a azinheira. No caso do sobreiro, centramo-nos
sobretudo na producdo de cortica, dada a posicdo cimeira do nosso pais neste

dominio, ao passo que no caso da azinheira reportamo-nos para a madeira;

Apresentacdo do Modelo matemético: A funcionalidade do modelo bésico de gestédo

florestal com recursos de programacao linear € ilustrada aplicando ao problema de
gestdo do caso de estudo. Formulacdo do modelo de gestdo basico para o caso de

estudo com PL;

Programacdo do SAD: Recorrendo aos mais recentes paradigmas da programacao.

A abordagem n&o passou apenas pelo uso de uma linguagem que permitisse a
programacgdo por objectos, mas sim de todas as potencialidades que advém deste

mesmo paradigma.

Geracao de cenarios de gestao: Serdo criados trés cenarios base e sobre estes

serdo aplicados distintos objectivos de gestdo, serdo consideradas trés diferentes
taxas de actualizacao; 2, 4 e 6 % (factor econémico) , o horizonte de projeccéo (factor
planeamento) sera de 40 anos. A informacao gerada por cada cenario, sera um dado

para o0 modelo linear proposto, descrito no capitulo lll;

Analise _dos _resultados: Os resultados obtidos pela resolugdo dos modelos

permitirdo comparar as diferentes op¢des de gestdo do montado ao nivel dos produtos
e indicadores. Sendo o principal objectivo comparar o impacto que a taxa de
actualizacdo produz na gestdo do montado ao nivel dos seus produtos e indicadores.
Sera realizada uma breve analise de sensibilidade ao nivel do valor dual associado as
restricbes de &rea, por forma a conhecer o valor que cada hectar vale em cada estrato.
Tratamento de informacdo quantitativa e qualitativa recolhida e da elaboracdo de
guadros explicativos, sucintos e integrados das realidades estudadas em cada cenério

alternativo;

Propostas finais: Definicdo de opc¢bes estratégicas com base na articulacdo de

elementos anteriores e da reflexdo propria. Recentes contribuicdes sdo apresentadas
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e discutidas no contexto das mais modernas tendéncias da pesquisa voltada para a

gestdo sustentavel de recursos florestais.

Deste modo, a tese proposta tem como ferramenta base os modelos e sistemas de
informacéo e incide especialmente sobre a Avaliacdo do efeito de diferentes modelos
de gestdo dos montados sobro e azinho ao nivel da valorizagdo comercial da
producdo cortica e lenho, respectivamente na economia e no equilibrio de stock médio
de carbono; criando as condicdes para que o trabalho se desenvolva numa plataforma
pluridisciplinar de modo a que resulte num instrumento de qualidade para apoio e
orientacdo técnica de estruturas locais especializadas na implementacdo e

dinamizac¢do de instrumentos de planeamento dos recursos florestais.

1.4. Estrutura da tese

Na presente dissertacao sdo descritos 0os aspectos referidos no indice, sendo ao longo
do texto, indicadas as referéncias bibliograficas onde poderdo ser encontrados mais
pormenores, explicacbes e conclusBes relativamente a cada um dos assuntos
referenciados.

A elaboracdo da dissertacdo esta dividida em fases distintas, dependentes e
cronologicamente ordenadas. A estrutura da tese traduz-se num conjunto de 5

capitulos que se complementam de forma a fazer uma descricdo abrangente:

O Capitulo I, inicia-se com esta “Introducéo” integrando o enquadramento e revisao
de literatura nos temas centrais com o intuito de evidenciar a importancia do tema
proposto, apresentando as motivacdes, objectivos e contribuicbes da tese,

metodologia geral adoptada e organizacdo do documento;

O capitulo 1l onde é introduzido o caso de estudo desta dissertacdo para ilustracao
futura da aplicacdo das técnicas que vao sendo tratadas ao longo do trabalho. O seu
enquadramento é descrito em trés partes fundamentais:

I. Montados,

Il. Planeamento integrado do montado,

lll. Ferramenta de planeamento

Este capitulo apresenta numa primeira parte “Caracterizacdo dos Montados” os
aspectos gerais relacionados com montados de sobro e azinho, como a evolugao

em termos de ocupacdo, caracterizacdo dos seus ecossistemas, principais
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indicadores econdémicos e ambientais e operacdes silvicolas. Reporta-se ainda, a
descricdo da presenca quantitativa/qualitativa destas duas espécies na regido do
Alentejo. Na segunda parte de “Planeamento”, a formulacdo fundamental dos modelos
de programacao linear que sao parte integrante do sistema de apoio a gestdo de
recursos florestais, conceitua e formaliza os procedimentos préaticos descrevendo o
modelo matematico, primeiramente de ambito geral e seguidamente relativo ao caso
de estudo tendo em linha de conta as restricbes a aplicar. E dado énfase as
consequéncias dessa abordagem sobre o valor e fluxos de producéo total da floresta;
Num ultimo ponto “Ferramentas de planeamento ”, serdo apresentadas algumas
técnicas de implementacdo da aplicacdo tecnolégica de apoio a gestdo florestal —

MfLOR.

Um terceiro capitulo, dedicado numa primeira fase a apresentacdo da ferramenta de
apoio desenvolvida - MFfOR. As ilustracdes apresentadas tentam apoiar de forma
apelativa, os textos respectivos e foram o resultado de um laborioso trabalho de
programac¢do; numa segunda fase a apresentacdo de todos os cenarios de gestdo
obtidos sdo analisados e comparados mediante parametros econdémicos e ecoldgicos,
seguindo-se uma sintese conclusiva sobre a comparacgéo entre 0os Varios cendrios de

gestéo para os ecossistemas do montado.

Um altimo capitulo, com uma sintese conclusiva tendo em conta numa primeira parte
a apresentacao de um “diagndstico ao sistema de informacdo desenvolvido ” sucinto e
detalhado que permita cumprir o objectivo determinado, tecendo as as principais e
mais relevantes consideracfes finais; numa segunda fase, algumas tendéncias de
pesquisa na area de gestdo de recursos florestais com sugestdes para futuros

desenvolvimentos em relacdo aos assuntos abordados na tese.
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Il. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

2.1.1. Montados

Constituindo os montados e outros povoamentos de sobreiro e de azinheira cerca de
um terco da floresta nacional, a politica florestal portuguesa ndo pode deixar de
considerar como um dos seus principais propdsitos a manutencao e valoriza¢do deste
tipo tdo particular de floresta. Para tal concorre também de forma decisiva o seu
indubitavel valor ecoldgico, conferido pela fungéo protectora do coberto arbéreo e pela
elevada biodiversidade que sustentam.

Os montados, um tipo peculiar de povoamento florestal, sendo sistemas de produgéo
e ndo — como alguns poderéao julgar — formas evolutivas mais ou menos artificiais do
bosque primordial das regides que hoje ocupam, foram criados, num passado ainda
relativamente recente, porque 0S seus proprietarios viram vantagem econdémica em
fazé-lo. Subsistem actualmente porque, apesar das vicissitudes decorrentes da

sucessao das eras econdmicas, continuam ainda a ter interesse na sua manutencao.

A prova da importancia dos factores econdémicos no desenvolvimento dos nossos
montados € dada ainda pela estreita correlacdo entre a evolucéo da valia econdémica
dos seus principais produtos e o historial do seu crescimento e decréscimo, em que,
curiosamente, montado de sobro e montado de azinho parecem ter uma certa

tendéncia para se alternar.

A constatacdo de que alguns dos principais problemas que hoje se verificam na nossa
floresta de sobreiro e azinheira sdo motivados ou, pelo menos, agravados por préaticas

de gestdo menos adequadas.

2.1.1.1. O Sobreiro e a Azinheira

O sobreiro (Quercus suber), € uma espécie florestal da familia do carvalho que se
distribui pela zona mediterranica onde se faz sentir maior influéncia Atlantica, estas
caracteristicas ocorrem sobretudo em Portugal, pelo que € este pais que tem melhores
condicbes para o sobreiro, que se encontra distribuido por todo o territério continental,
excepcao nas terras de alta altitude. O sobreiro € uma arvore preciosa e segundo o
maior investigador, de todos os tempos, da ciéncia subericola, Vieira Natividade em

“...condi¢cdes normais nenhuma arvore da mais, exigindo tdo pouco.” (Natividade,
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1950). Cultivada no Sul da Europa e a partir da qual se extrai a cortica. E devido a
cortica que o sobreiro tem sido cultivado desde tempos remotos. A extraccdo da
cortica ndo é (em termos gerais) prejudicial a arvore, uma vez que esta volta a
produzir nova camada de "casca" (suber) com idéntica espessura a cada 9 - 10 anos,
periodo ap6s o qual € submetida a novo descorticamento. Cerca de 40 a 50 arv/ha
equivalente a 600 - 1000 Kg de cortica cada nove anos. O sobreiro também fazia
parte da vegetacdo natural da Peninsula Ibérica, sendo espontaneo em muitos locais
de Portugal e Espanha, onde constituia, antes da accdo do Homem, frondosas

florestas em associacdo com outras espécies, nomeadamente do género Quercus.

A azinheira (Quercus rotundifolia) € conhecida em Portugal sobretudo como uma
arvore do Sul, associada as formacfes abertas caracteristicas do Alentejo. No entanto,
a sua area de expansdo é bastante mais alargada, o que decorre de alguma
plasticidade da espécie, na sua adaptacado a diferentes tipos de solo e de clima.
(Capelo & Catry 2007). As azinheiras séo arvores que chegam a medir até 10 metros,
da familia das fagaceas, de folhas discolores, ligeiramente espinhosas nos espécimes
adultos, flores masculinas em amentos, as femininas em paniculas, e frutos ovéides,
revestidos, em parte, por escamas. Nativa da regido Mediterrdnea da Europa e Norte
da Africa, a sua madeira é dura e resistente a putrefacgéo, sendo largamente utilizada,
desde a antiguidade até os dias actuais na construgdo (vigas e pilares), na fabricacao

de ferramentas, embarcacdes e barris para envelhecimento de vinhos.

2.1.1.2. Produtos

Os montados, sendo um ecossistema muito particular, criado pelo Homem, séo
florestas de sobreiros de equilibrio muito delicado e que subsistem apenas no
Mediterraneo, Argélia, Marrocos e sobretudo nas regides a sul da Peninsula Ibérica.
No caso de Portugal, pais com a maior extenséo de sobreiros do mundo (33% da area
mundial), o montado é legalmente® protegido, sendo proibido o seu abate e
incentivada a exploragdo, transformando Portugal o principal exportador mundial de
cortica e no fabrico de rolhas.

O montado de sobro € um sistema de uso mdultiplo agro-florestal tipico das regifes

planas mediterranicas — continentais, criado pela intervencdo do Homem e com uma

6 A lei portuguesa estabelece normas de protec¢do do sobreiro e azinheira e a legislagéo florestal de 2009 reforca
as restricdes do Decreto-Lei n.° 172/88, de 16 de Maio de 1988.
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tendéncia cultural extensiva (Figura 1). No entanto, independentemente do tipo de tipo
de sistema em que estéo integrados, montados ou sobreiral, os sobreiros sdo hoje em
dia explorados para a producéo de cortica (Costa & Pereira, 2007a). Em Portugal, os
montados sdo responsaveis pela produgdo de mais de 50% da cortica consumida em
todo o mundo (cerca de 185 000 tonenadas de cortica por ano). A finalidade da cortica
€ o fabrico de isolantes térmicos e sonoros de aplicacdo variada, mas especialmente
na producao de rolhas para engarrafamento de vinhos e outros liquidos. Pode também

ser utilizada na construcao civil ou em vestuario. A sua extraccao é renovavel a cada

nove anos.
Mel
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matos
Figura 1- Esquema de multifuncionalidade dos montados de azinho e sobro com identificagéo
dos principais sistemas de exploracdo e respectivos produtos
(Adaptado de Pinto Correia e Vos, 2004).

A importancia economica desta explora¢do tem vindo a aumentar nos ultimos anos,
levando a que a rentabilidade dos sistemas dependa quase exclusivamente da cortica,
pelo que o montado de sobro tende a transformar-se gradualmente num sistema
cultural de monofuncionalidade, orientado para aumentar a produtividade da cortica.
(Costa & Pereira, 2007a).

No entanto do montado pode extrair-se outra riqueza:

Riqueza natural: O ecossistema do montado propicia alimento e abrigo a varias
espécies de aves e é 0 habitat onde o lince ibérico pode ser reintroduzido. O
ecoturismo é uma actividade de futuro.

Suinicultura: Nos montados, para além do aproveitamento dos produtos com origem
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na componente florestal, existe uma forte componente de pastagem extensiva. A
qualidade da carne de porco preto alentejano ndo seria a mesma sem o montado. As
varas alimentam-se de bolota, e semente do sobreiro.

Contra a erosdo: O Alentejo € a regido mais ameacada pela desertificacdo dos solos.
A manutencdo do montado contribui para travar este processo, reter a humidade e
proteger o solo.

Cereais e plantas: Tradicionalmente, a producdo de cereais alterna com a criacdo de
gado e a caca. La podem encontrar-se uma grande variedade de plantas aromaticas e
medicinais. Metade das 25 mil espécies de plantas da Bacia Mediterranica vive no

montado.

De facto, para além da funcdo produtiva directa ja mencionada, os povoamentos
subericolas também produzem bens e prestam importantes servicos ecologicos a
sociedade que, por ndo terem um mercado no sentido econdémico do termo, sédo de
dificil contabilizacdo. Muitos desses servicos sdo comuns a outros tipos de floresta,
sendo que outros sdo especificos dos sistemas subericolas.
Entre os primeiros destacam-se:
= a fixacdo do carbono na biomassa perene, contribuindo para contrariar a
tendéncia para o aumento do teor de didéxido de carbono na atmosfera e para
reduzir o muito nocivo “efeito de estufa” dai resultante;
= alibertacdo de oxigénio para a atmosfera e a filtracdo de poeiras atmosféricas

e gases nocivos, favorecendo a qualidade e pureza do ar;

A este conjunto de importantes servi¢os, generalizaveis a outras formas de ocupacédo
silvicola, somam-se, no caso dos montados de sobro, as suas fun¢des especificas de
conservacdo de um raro, sensivel, diversificado e rico ambiente natural e de barreira a

expansao da desertificacao fisica, que ameaca uma parte das regides mediterranicas.

Os azinhais densos séo actualmente raro em Portugal, correspondendo a maioria da
area de azinheira a “montados” de azinho, ou seja estrutura abertas , em parque,
submetidas a um regime agro-silvo-pastoril correspondente a um sistema de

agricultura especifico. (Capelo & Catry 2007).
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Nos nossos dias, a madeira de azinho é ainda utilizada como lenha e na fabricagédo de
carvao, que continua sendo importante fonte de combustivel doméstico em muitas

regides Ibéricas.

Actualmente, configura-se o montado de azinho também como produtor de bens
indirectos, mas igualmente importantes para a qualidade de vida como sejam, 0s
cinegéticos, ambientais (biodiversidade) e estéticos (paisagem).A pastoricia foi e
continua a ser componente estruturantes desses sistemas, e de modo mais acentuado
nos montados de azinho, e a diversos niveis, econémico, social e ambiental (Silva,
2007). As bolotas da azinheira sdo as mais doces de entre as de todos os carvalhos,
pelo que se empregaram na alimentacdo humana, assadas ou para a confeccdo de
farinhas, em épocas de escassez de cereal, a semelhanca das castanhas. Como
alimento de porcos de “montanheira” (porcos de raca preta) teve (e ainda tem)
importancia econémica local na producao de carnes e enchidos de qualidade. (Capelo
& Catry 2007b). Actualmente em Espanha, (em Extremadura) a azinheira cultiva-se
nomeadamente pelos seus frutos, as bolotas, servirem como alimento aos porcos para

a producéo de presunto.

A possibilidade das abelhas realizarem a sua actividade forrageira nas regibes de
climas relativamente amenos , como é o caso dos montados de azinho, durante
praticamente todo 0 ano e a existéncia de flora apicola rica e variada conferem a estes
sistemas de ocupacao do solo um potencial apicola elevado. (Vasconcelos & Branco,
200).

Apesar da beleza da paisagem resultante, o sistema de montado em que a Azinheira
tem sido explorada , tem-se revelado tudo menos sustentavel. Ao contrario do seu
“primo” sobreiro, a azinheira ndo da origem a rendimentos directos importantes , o
que fez com que muito poucos proprietarios tivessem , altruisticamente, investido
esforcos em arborizagcbes com esta espécie.Os resultados estdo a vista: nos ultimos
40 anos perdeu-se mais de um quarto da area de montado de azinho em Portugal. De
muito pouco tem assim valido a azinheira, o estatuto de arvore protegida por uma

legislacdo ndo rigorosa coma a do sobreiro. (Silva, 2007).

Modelos e sistemas de decisdo em analise de cenarios florestais no Alentejo -18-



Il. MATERIAL E METODOS

2.1.1.3. Operacgdes Silvicolas

O sobreiro e a azinheira sdo arvores de crescimento lento e, portanto, com baixa
produtividade, que é ainda menor ao nivel do povoamento devido & baixa densidade
arbérea. As préaticas de gestdo do montado incidem sobretudo na componente
herbacea-arbustiva, sendo sujeitos a lavouras frequentes como medida preventiva de
fogos e regeneradora de pastos (Pereira et al., 2010).

A silvicultura dos povoamentos de sobreiro orientados para a producdo de cortica
pode resumir-se em cinco operacdes principais, a titulo indicativo: o repovoamento’,
as podas®, as mobilizacdes de solo para limpezas de matos , os desbastes e o
descorticamento. (Costa & Pereira, 2007 b). Tanto as silviculturas (sequéncia de
operac0es florestais) para o sobreiro como para a azinheira englobam desbastes. No
caso do sobreiro, as silviculturas também envolvem extrac¢do de cortica. O primeiro
descorticamento ndao pode ter lugar até que o perimetro a altura do peito da arvore
chegue a 70 cm. Assim, o descorticamento tem inicio geralmente quando a idade esta
entre os 20 e os 30 anos. A actual legislacéo ainda estabelece uma idade minima para
descorticamento um ciclo de 9 anos. A primeira cortica extraida da arvore — a cortica
virgem — possui um valor econémico reduzido, assim como a segunda cortica
produzida — a cortica secundeira. E sé a partir do terceiro desorticamento consecutivo
gue se obtém um cortica que atinge o seu pleno valor econémico — a cortica amadia —
dado que possui as caracteristicas adequadas para o processamento industrial. O
sobreiro € uma espécie de crescimento lento, de grande longevidade, que pode ir até
aos 250 — 300 anos. No entanto. A sua explorabilidade econémica ndo vai além dos
150-200 anos, que correspondem a 12 a 14 tiradas consecutivas de cortica amadia,
periodicamente de 9 em 9 anos a iniciar a explorabilidade econémica por volta dos 40
anos de idade da arvore (Costa & Pereira, 2007a). Os desbastes ocorrem em anos de
descorticamento, removendo arvores recentemente descorticadas.

Modelar a gestédo destes ecossistemas é uma tarefa particularmente complexa, tanto o
crescimento da arvore como a producdo de cortica, devem ser tomadas em

consideracao (Falcéo e Borges, 2005).

! O repovoamento cm sobreiro inclui a instalagdo de novos povoamentos e o adensamento de povoamentos ja
existentes, quer através do aproveitamento da regeneracdo natural , quer artificialmente, através de sementeira ou
plantag&o.

8 As podas correspondem ao corte de ramos para dar forma e equilibrar as dimensdes relativas do fuste e das cops

das arvores.
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2.2 Caso de estudo

2.2.1 Localizacao

A actividade agricola e florestal nos terrenos do Alentejo é um sector preponderante
na dinamizacdo do processo de desenvolvimento de toda a regido (Figura 2). Os
espacos agricolas e florestais da regido do Alentejo tém, em termos econdémicos e
sociais, um papel muito importante na economia portuguesa. Embora com graus de
aproveitamento, em termos de criagdo de valores através da transformacéo local
dessas produgdes, aquém dos desejados e possiveis, a manutengdo deste patrimonio

regional e o seu enriquecimento constituem preocupacoes.

M Floresta
Matos
W Agricultura
W Areas sociais e outros

m Aguas interiores

Figura 2 — Distribuicdo do uso do solo no alentejo.
(Fonte: IFN 2005/2006 — DGRF)

O Alentejo, regido situada no centro/sul de Portugal, onde o0 ecossistema
predominante é o mediterranico, é constituido essencialmente por montados de sobro
e azinho, que representam cerca de 49% e 31%, respectivamente da area florestal do
Alentejo (Figura 3).

Modelos e sistemas de decisdo em analise de cenéarios florestais no Alentejo -20-



Il. MATERIAL E METODOS
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Figura 3 — Areas florestais por espécie no Alentejo.
(Fonte: IFN 2005/2006 — DGRF)

Embora existam manchas de sobreiros em quase todo o territério, 70% encontra-se

concentrado no Alentejo com 527.2 x 10° hectares, com maior presenca actualmente

7

no Alentejo central (179.2 x 10° hectares). De facto, é no Alentejo e Vale do Tejo

regibes situadas no centro/sul de Portugal que na ultima década se registou uma

evolucéo positiva destes ecossistemas (Figura 4).
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Figura 4 — Distribuicdo do sobreiro em Portugal
(Fonte: IFN 2005/2006 — DGRF)
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Por seu turno, verifica-se um decréscimo da Azinheira nesta regido, segundo os dados

da 52 revisdo do IFN, esta espécie ocupava 355.2 mil hectares no Alentejo (Figura 5),

com maior ocupagéo no Baixo Alentejo (129 ml hectares).
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Figura 5 — Distribuicdo da Azinheira em Portugal (ha)

2.2.2 Caracterizacao

(Fonte: IFN 2005/2006 — DGRF)

De forma a delimitar a area de estudo, recorreu-se a ferramentas de geoestatistica. A

seleccao foi realizada por diagnostico da probabilidade de ocorréncia de 90% de

povoamentos de sobreiro e azinheira, calculada com base nos fotopontos da 32

Revisdo do Inventario Florestal Nacional. Esta informag&o permitiu delimitar uma area

de cerca de 1 milhdo de hectares classificados em 23373 poligonos (Borges & Loff,

2007). Este problema de analise estratégica envolveu uma agregacao prévia destes

poligonos em estratos de areas ndo contiguas mas homogéneas em termos de

ocupacéo florestal (Figura 6).
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Figura 6 — Area de estudo e exemplo da sua heterogeneidade espacial.

A homogeneidade é definida com base em classes de idade, densidades e tipos de

ocupacao (espécies florestais dominante e dominada). Um estrato inclui pelo menos

um poligono e a agregacdo baseia-se na classificacdo dos estratos segundo, seis

classes de espécie (dominante/dominada) (Tabela 1), trés classes de densidade

(Tabela 2) e cinco classes de idade (Tabela 3).

Tabela 1 — Classe espécie dominante/dominada

IDClasse Espécie Dominante Espécie Dominada

AzAz
AzSb
AzOu
SbhAz
SbSb
SbOu

Azinheira
Azinheira
Azinheira
Sobreiro
Sobreiro

Sobreiro

Azinheira
Sobreiro
Outra
Azinheira
Sobreiro

Outra
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Tabela 2 — Classe densidade

IDClasse Densidade

1 10% a 30%
2 30% a 50%
3 > 50%

Tabela 3 — Classe idade

IDClasse |dade

0

1
2
3
4

Varias
<10
10a 35
35a60
>60

De acordo com os critérios definidos, das 90 combinacfes possiveis, apenas 84 foram

detectadas. Assim, a area de estudo consiste em 84 estratos homogéneos.

A representacdo alfanumérica definida segue a estrutura que se segue:

<IDClasseEspécie><IDClasseDensidade><IDClasseldade>

Exemplos:

AzAz23 — E um estrato (Puro) composto apenas por azinheiras com densidade entre

30% e 50% e com idade entre 35 a 60 anos.

SbAz14 — E um estrato (Misto) composto por sobreiros (dominante) e azinheiras

(dominada) com densidade entre 10% e 30% e com idade superior a 60 anos.
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2.3. Planeamento integrado do montado

2.3.1. Caracterizacdo do problema de deciséo

Ciente do emaranhado de factores que intervém na gestao do montado, o decisor tem
de definir concretamente o(s) objectivo(s) que pretende atingir com a gestdo e,
mediante a informacao técnica de que dispde, qual a estratégia para os alcancgar, em
termos de planeamento, ordenamento e gestéo.

Tradicionalmente, o objectivo de gestdo do montado era a maximizacdo do rendimento
proveniente da producédo de cortica, das culturas cerealiferas e/ou da pecuéria. No
entanto, mais do que a maximizagéo do rendimento num determinado instante, ha que
garantir um fluxo de rendimento constante ao longo do tempo, o que se insere num
contexto de sustentabilidade economica. Por outro lado, a decisdo insere-se num
determinado contexto social que tera que ser integrado. Entramos assim no dominio
da sustentabilidade social, uma vez que ha que ter em conta as vontades,
expectativas e necessidades dos varios agentes que intervém no processo de decisao.
As preocupacdes ambientais e de conservagdo do espaco florestal, materializadas em
varios instrumentos de ordenamento regional, impdem outros objectivos de gestdo: a
manutencdo dos processos e fungdes do ecossistema ao nivel local ou regional, o que

insere no contexto da sustentabilidade ecoldgica.

2.3.1.1. Abordagem genérica

O sector florestal € muito rico em termos de problemas que podem ser modelados e
resolvidos usando técnicas de optimizagdo matemética. A forte competicdo que
enfrenta este sector, e 0 crescimento da capacidade computacional, ttm motivado a
utilizacdo de modelos de optimizacdo em varios niveis deste sector. Além disso, 0s
modelos recentemente propostos tendem a apresentar um aumento do nivel de
realismo. Como resultado, existe um interesse crescente por técnicas de optimizagéo
em problemas florestais.

Nos ultimos anos, avancos significativos sobre diversos aspectos da gestéo florestal
tém surgido na literatura de investigacao operacional (ver, por exemplo, Borges et al.
1997, Falcédo e Borges. 2005)

Neste contexto, foi desenvolvido um modelo de programacéao linear, modelo tipo |

(Johnson e Scheurman 1977).
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Este modelo descrever4d uma situagdo standard, e que de agora em diante sera
chamado de modelo base ou cenério base.
De salientar que um indicador pode ser global ou periddico. Sendo geralmente o global

a soma ou a média dos respectivos indicadores periddicos.

Modelo:
.

Max (Min) INDICADOR" =" INDICADOR/ (1)
t=1

Suijeito a,

M;
D x; =Area,i=1.,N (2
j=1

N Mi
INDICADOR/ = "> indicador; x X, Vt,k (3)

ij?
i=1 j=1
X; 20,Vi,] (4)
Onde,
N — N° de estratos
T — N° de periodos no horizonte

M; — N° de prescri¢cdes da unidade gestéo i.
X; — N° de hectares da unidade de gestao i geridos com a prescricao j
Area, — Area da unidade de gest&o i.

indicadorij'; — Valor obtido para o indicador k na unidade de gestdo i usando a

prescricao j no periodo t.

A equacdo 1 define a funcdo objectivo. A equacédo 2 indica que toda a area de cada
unidade de gestdo deve ser gerida. A equacdo 3 indica quantidades obtidas de um
indicador genérico em cada periodo. A equacdo 4 indica a ndo negatividade das

variaveis.

Um olhar mais atento sobre o modelo descrito, permite constatar que, ndo reflecte
ainda qualquer objectivo de gestdo, a excep¢do do indicador que se pretende
optimizar. Observe-se que o modelo descrito pode ser decomposto em varios

submodelos, um para cada estrato, uma vez que ndo ha restricbes que liguem
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variaveis correspondentes a estratos distintos. Como consequéncia a solugdo natural
deste modelo consiste em escolher, de forma independente para cada estrato, a
prescricdo que optimiza o indicador escolhido para funcdo objectivo. Este tipo de

cenario d4-nos uma ideia da grandeza dos valores para cada indicador.

As restricbes de ligacdo entre os varios estratos decorre a quando da definicdo de
restricbes para toda a area em estudo e a modelacdo é feita com a inclusdo de
restricbes adicionais ao modelo base e nesta conjectura foram considerados dois

grandes tipos de restrices: as de fluxo e as limitantes.

Restrices limitantes:
As restricBes limitantes obrigam a que determinado indicador tome valores acima ou

abaixo ou mesmo iguais a uma constante definida pelo decisor.
Temos entdo como possiveis restricdes adicionais:

Indicador global
INDICADOR* < (>, =)const (5)
Indicador periodico

INDICADOR! < (>, =)const (6)

Restricdes de fluxo:

Dentro das restricoes de fluxo sdo definidos dois grupos: as de fluxo ndo decrescente
gue obrigam um indicador a tomar sempre valores superiores ou iguais entre periodos
consecutivos e as flutuantes que permitem que os valores de determinado indicador
possam variar entre periodos consecutivos dentro de certos limites, geralmente uma
percentagem.

Neste tipo de restricdes os indicadores alvos sao sempre periédicos e as

possibilidades para estes casos séo:

Fluxos ndo decrescentes
INDICADOR' < INDICADORf,,t =1,...,.T -1 7)
Mais genericamente,

INDICADORY < (1+ o) x INDICADORf,,t =1..., T-1 (8)
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a € [0/]

Fluxos flutuantes

INDICADOR' < (1+a)x INDICADOR!,,t =1,...,.T-1 (9)
INDICADOR > (1- o) x INDICADORY,,t =1,..,T -1  (10)
a € [0/]

A inclusdo deste tipo de restricbes torna, em geral, a gestdo da floresta mais
sustentavel, ndo permitindo grandes oscilacbes de indicadores entre periodos
consecutivos.

Qualquer combinacdo das restricdes (5) - (10) € valida para ser integrada no modelo

base.

Os exemplos seguintes mostram alguns possiveis efeitos que estes tipos de restricdes
causam nos indicadores periddicos e consequentemente no respectivo indicador

global.

Supondo que estamos num caso em que estdo definidos 10 periodos de planeamento
e que os valores obtidos para um determinado indicador k em cada periodo séo os
que constam na tabela a), o gréfico a) mostra a oscilagdo deste indicador sem estar

sujeito a qualquer tipo de restricdo.

Tabela a) Gréfico a)
Periodo Indicador k Variagdo (%) Indicador k
160 180
160 & L 4
2 120 -25.00 140 -
3 80 -33.33 120 ¢
100 s 4
4 140 75.00 80 * *
5 60 57.14 0 N *
40 *
6 40 -33.33 20
O T
7 80 100.00 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
8 100 25.00
9 60 -40.00
10 160 166.67

A tabela e gréfico b) mostram o resultado da inclusdo de uma restricdo de fluxo

flutuante de 10%,uma restrigdo limitante de menor ou igual sobre o periodo 1 com a
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constante igual a 120 e ainda uma restricdo ao indicador global indicando que se

pretende manter o valor total obtido.

Tabela b)

Periodo Indicador k

Variacéo (%)

[

120
110
100
110
100
90
81
89
97
103

© 0o N o g b~ W N

Ay
o

-8.33
-9.09
10.00
-9.09
-10.00
-10.00
9.88
8.99
6.19

180

Gréfico b)

Indicador k

160
140

120

100

L 4

80

*
L 2

60

40

20

Outro exemplo e tomando como referéncia os dados da tabela a) mas, agora

aplicando apenas uma restricdo de fluxo flutuante de 10%, dois casos extremos

podem ocorrer, ou seja, de periodo para periodo apenas acréscimos ou apenas

decréscimos ( tabela e gréfico c) ) ocorrem.

Tabela c)
Periodo Indicador k Variacéo (%)
1 160
2 144 -10.00
3 130 -9.72
4 117 -10.00
5 106 -9.40
6 96 -9.43
7 87 -9.38
8 79 -9.20
9 72 -8.86
10 65 -9.72

180

140
120

80
60
40
20

Gréfico ¢)
Indicador k
L ]
>
L 3
* >
* o
* e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Com o exemplo anterior conclui-se que, as restricdes de fluxo flutuante podem néo ser

suficientes para garantir uma gestao sustentavel, tomando as restricdes limitantes um

papel ndo menos inportante para a obtencdo desse objectivo.

2.3.1.2. Abordagem no caso de estudo
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O planeamento em gestéo florestal, tal como em outros sectores de actividade como o

ferroviério, rodoviario, etc ..., baseia-se em 3 niveis temporais de planeamento.

Planeamento estratégico: longos periodos de tempo (20 anos) e atende a questdes
como o fornecimento de madeira a longo prazo, recuperagao e desenvolvimento de

habitats, necessidade de adquirir mais terra.

Planeamento téctico: periodos médios de 1 a 5 anos e atende a questdes como

desenvolvimento de acessos e rede viaria, contratacdo de trabalho, orcamentos.

Planeamento operacional: curtos periodos de tempo que vdo de meses a 1 ano e
atende a questdes como corte de arvores, mitigacdo de impactes na exploracdo

florestal.

Associados a estes planeamentos, é frequente definir peridos de revisdo dos mesmos.
No caso de planeamento estratégico (planeamento a longo prazo), é frequente que a
revisdo deste ocorra no periodo associado ao plano tactico (planeamento a médio
prazo). A duragdo do plano operacional (planeamento a curto prazo) no ambito deste
sector e mais concretamente das espécies florestais envolvidas neste caso de estudo
€ quase sempre anual, que € também visto como a duragéo para a revisdo do plano
tactico. Estas trés dimensdes véo interagindo entre si, com rela¢des de influéncia, de

gestéo, de controlo e de impacto, como se mostra na Figura 7.

Tempo

Ciclo de planeamento

Plano

Estratégico N:fluencia

Im pa:to\ Plano .
Tactico \fra

Co ntrol:\ Plano
Operacional

Ciclo de planeamento

Espago

Figura 7 — Diagrama de influéncias no planeamento florestal
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Tendo por base a informacao disponivel sobre a &rea abrangida, quer de natureza
florestal quer legislativa, estdo reunidos os factores que enquadram este trabalho no

plano estratégico do planeamento florestal.

Posto isto, resta entdo definir, os cenarios que serdo alvo de avaliacdo, e nesse
sentido, dos varios indicadores devolvidos pelo simulador de crescimento e producdo
foram contabilizados, no modelo base descrito em 2.3.1.: 0os volumes extraidos de
azinho e sobro , os volumes extraidos de cortica virgem e adulta, o stock médio de
carbono sequestrado. O objectivo foi a maximizacdo dos rendimentos actualizados
dentro do horizonte de projeccao.

O Valor Actual Liguido (VAL) tem como objectivo avaliar a viabilidade de um projecto

de investimento através do céalculo do valor actual de todos os seus cash-flows. Por
valor actual entende-se o valor hoje de um determinado montante a obter no futuro.
Como qualquer investimento apenas gera cash-flow no futuro, é necessario actualizar
o valor de cada um desses cash-flows e compara-los com o valor do investimento.
Para actualizar os cash-flows futuros é utilizada uma taxa a que se chama taxa de
desconto. Esta taxa de desconto é ndo mais do que uma taxa de juros sem risco
acrescida de um prémio de risco estabelecido para o tipo de projecto em causa.

Assim, o VAL em cada ano foi calculado tendo em conta os rendimentos a cada ano
actualizados ao ano de inicio do planeamento. O célculo para um determinado ano t €
efectuado por meio da seguite férmula:

VAL, = C—Ftt '
(@+1i)
onde,

CF é o cash-flow no ano t, i é a taxa de desconto

z

O stock médio _de carbono em cada periodo é calculado em funcdo do carbono

sequestrado a cada ano, no entanto este indicador é medido de forma cumulativa,
assim foi necessario proceder ao célculo de um valor médio para o periodo, por forma
a obter um valor aproximado.

A féormula usada para o célculo do stock médio de carbono num periodo T, foi entdo a
seguinte:

p

CARB; :i carb , T € um periodo, p nimero anos no periodo T, carb; é o
P

carbono do ano i
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Os restantes indicadores sdo calculados recorrendo a soma aritmética dos valores que

se obtém a cada ano.

A integracdo destes indicadores no modelo base, permitiu que outros objectivos
fossem reflectidos nas op¢bes de gestdo, nomeadamente o equilibrio econdmico que
€ garantido com a regularidade dos fluxos de volumes de madeira e/ou cortica
extraidos, aliado ao equilibrio ecologico que neste estudo é garantido pelo stock médio
de carbono. Nao existindo para o caso de estudo indicadores explicitos que permitam
integrar a componente social, esta Ultima ndo foi tomada em consideracdo no modelo

matematico.

Foram definidos trés cendrios base, que diferem entre si ha taxa de actualizacdo a
aplicar aos rendimentos obtidos pela exploracdo do montado. Como horizonte de
projeccao foi definido 40 anos e para as taxas 2%, 4% e 6%, os periodos serdo de 10

anos para todos os casos (Tabela 4).

Tabela 4 — Sintese da definicdo dos cenarios base.

IDCenario Horizonte Taxa de desconto

(anos) (%)
C.40.2 40 2
C.40.4 40 4
C.40.6 40 6

Para geracdo de modelos silvicolas, teve-se em conta a legislacdo em vigor,
nomeadamente as regras associadas a periodicidade em que os descorticamentos
podem ocorrer. Outras, como o0s desbastes, que estdo proibidos pois as espécies em
guestao estdo protegidas pela prépria legislacdo, foi neste estudo considerado. O
simulador de crescimento e produgédo (SUBER) incorporado no SAD, considera na
sua rotina de desbaste apenas arvores potencialmente decrépitas ou em fim de vida, e
estas por sua vez, a legislagdo segundo autorizacdo, permite que sejam abatidas.

O descorticamento pode ser realizado sempre que a idade da cortica seja superior a 9
anos, neste sentido foram considerados descorticamentos com idades de cortica entre
0s 9 e 0s 11 anos, ocorrendo ai o fim dos modelos silvicolas associados ao Sobreiro.
Os modelos respeitantes as Azinheiras englobam duragdes que variam entre os 10

e 12 anos, podendo o desbaste ser realizado se o grau de coberto for de 40%,
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50% ou 60% no caso de se tratar de um estrato puro; no caso de se tratar de um
estrato misto o grau de coberto consideraro foi 20% ou 30%. O desbaste no Sobreiro,

segue 0 mesmo critério podendo ocorrer apenas em anos de descorticamento.

A regeneracao natural considerada (Tabela 5), medida em arvores por hectare e por

ano (arvha®ano™), teve em linha de conta o tipo de estrato e a tabela seguinte:

Tabela 5 — Regeneracédo natural considerada nos modelos silvicolas em arvha-1ano

Dominada
Dominante Azinheria Sobreiro Outra
Azinheria 8 3 2
Sobreiro 3 11 2

Assim, temos como intervencdes produtivas o descorticamento, que retorna cortica
virgem e adulta e o desbaste que retorna madeira de azinho e de sobro, estas geram
custos e receitas. Foram ainda consideradas 3 intervencdes que geram apenas
custos, as gradagens que decorrem de 5 em 5 anos, as desramacgfes que ocorrem
na periodicidade do desbaste e/ou descorticamento tém em conta o ndmero de
arvores exsitentes e ainda as podas que ocorrem de 3 em 3 anos, visto que se

considerou a existéncia de regeneracdo natural.

A definicAo de alternativas de gestdo (prescricbes) envolve a combinacdo de
modelos silvicolas especificos de uma espécie florestal, aplicados sucessivamente
durante o horizonte de projeccdo definido, integrando determinados elementos
essenciais:
o Definicdo de objectivos a alcancar (area protegida; distribuicdo de classes de
idade, entre outros);
e Compreensdo dos processos historicos de que resultaram composicdes e
estruturas actuais;
e Definicho de uma sequéncia cronolégica de operacfes adequada aos
objectivos.
¢ Quantificacdo de resultados e condicdes de interesse que resultam (no tempo e
no espaco) da implementacdo da alternativa de gestdo no povoamento (ex:
qualidade de habitat,fluxos de volumes , rendimentos, entre um leque de

indicadores possiveis).
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De salientar, que no ambito deste trabalho, o ndo intervir, ou seja, deixar o montado
evoluir sem intervengdo humana, foi considerado uma prescrigdo valida. Fornecedo

unicamente valores relativos a acumulagéo de carbono.

Os valores econdmicos considerados para as operacfes florestais e para 0s precos

dos produtos constam nas seguintes tabelas:

Tabela 6 — Custos das operacdes florestais Tabela 7 — Precos dos produtos.
Operacéo Unidade Valor Produto Unidade  Valor
Extraccdo Cortica €@ 0 Cortica Virgem €@ 6
Gradagem entrelinha €/ha 38 Cortica Adulta €@ 30
Desramagcao €/planta 0 Sobro €/Ton 20
Poda €/planta 0 Azinho €/Ton 60
Desbaste Sobreiro €/planta 7

Desbaste Azinheira €/planta 7

Plantag&o Sobreiro €/planta 0

Plantag&o Azinheira €/planta 0

Para o célculo dos coeficientes das variaveis dos varios cenarios base sera usado o
simulador de alternativas de gestéo (prescri¢cdes) que serd desenvolvido no sistema de
apoio a decisdo. Este simulador ir4 fornecer valores tendo em conta a agregacdo da

informacé&o contida no caso de estudo e as definicdes de cada cenario.

Assim, os modelos associados aos trés cendrios base tém a seguinte estrutura:

N Mi
Max > > val;x, (1)
i=1 j=
Sujeito a
M;
D x; =Area,i=1..,N )
j=1
N M,
WOODSbr, = > > woodSbr,, X, ,t =1,...,T 3)
i=1 j=1
N Mi
WOODIIx, =" > woodllx; x; ,t =1...,T (4)
i=1 j=1
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N M
CORKA, =Y > corkA, x;,t=1...,T (5)
i=1 j=
N Mi
CORKYV, = > corkV; x;,t =1..., T (6)
i=1 j=1
N Mi
CARB, = > > carb,x;,t =1..,T (7)
i=1 j=1
N M
VAL, =Y > valyx; t=1..T (8)
i=1 j=1
X; 2 0,Vi, 9)
Onde,

N — NUmero de estratos.

T — Numero de periodos no horizonte.

Mi_ NUmero de prescri¢cdes do estrato i.

X . L o
"— Namero de hectares do estrato i geridos com a prescri¢ao j.

Area, — Area do estrato i.

val ; — Valor actual liquido obtido no estrato i com a prescri¢ao j.

WoodSbrijt — Madeira de sobro extraida no estrato i com a prescri¢ao j no periodo t.
Woodllxijt— Madeira de azinho extraida no estrato i com a prescri¢éo j no periodo t.
corkAjt — Cortica adulta extraida no estrato i com a prescricdo j no periodo t.

corkV.

i — Cortica virgem extraida no estrato i com a prescricdo j no periodo t.

carb. — Stock médio de carbono existente no estrato i com a prescri¢do j no periodo t.

jt
A equacéo 1 define o objectivo de maximizar o valor actual liquido. A equacao 2 indica
gque toda a area do estrato deve ser gerida. As equacbes 3, 4, 5, 6, 7 e 8 indicam
respectivamente as quantidades obtidas de madeira de sobro, madeira de azinho,
cortica adulta, cortica virgem, média de stock de carbono sequestrado e valor actual

liquido em cada periodo. A equacao 9 indica a ndo negatividade das variaveis.
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De salientar que existem indicadores que competem entre si. Temos por exemplo a
extraccdo de madeira e cortica a competir com os stocks médios de carbono, pois a
extraccdo destes produtos da floresta leva a um menor sequestro de carbono, mais
concretamente tem-se: a extraccdo de madeira de sobro a competir com a extraccdo
de cortica, se desbastamos éarvores para obtencdo de madeira, menos cortica é
possivel extrair. Outros indicadores que competem entre si, sdo o valor actual liquido e
os stocks médios de carbono pois, para obter um maior valor actual liquido obriga a
extraccao de maiores volumes de produtos da floresta, o que originara um decréscimo

nos stocks de carbono.

Posto isto, o0s cenarios de gestdo propostos para estudo, baseiam-se ha
sustentabilidade® do montado e tendo em conta que a preservacdo deste é apenas
garantida gracas a componente econdmica, € natural que seja esta a componente a
maximizar. Deste modo,, a cada cendrio base serdo aplicadas numa primeira fase
apenas restricbes adicionais de fluxo flutuante sobre a cortica adulta extraida e sobre
os stocks médios de carbono. A escolha dos indicadores ndo foi ao acaso, pois a
cortica adulta é o principal, ou 0 mais valioso produto extraido do montado e a escolha
dos stocks médios de carbono prendem-se com questbes de sustentabilidade

ecoldgica como ja referido.

Seréo testadas flutuacdes entre 10% e 15% destes dois indicadores, o que leva a

inclusdo das seguintes restricdes adicionais no modelo base:

CORKA < (1+a)xCORKA,,t=1..T -1 (10)
CORKA > (1-a)x CORKA, ,,t =1,.., T -1 (11)
CARB, < (1+a)xCARB,,,t =1,...,.T -1 (12)
CARB, > (1-a)xCARB, ,,t =1,... T -1 (13)

a € {0.10, 0.15}

As equacdes 10 e 11 indicam que as quantidades obtidas de cortica adulta, flutuem

entre periodos consecutivos ndo mais de o %. De forma analoga as equacdes 12 e 13

® Definido nos conceitos chave pag. Vv
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indicam o mesmo para os stocks médios de carbono. A inclusdo destas restricbes a

cada cenario base aumenta o nimero total de cenérios a analisar (Tabela 8).

Tabela 8 — Sintese de cenarios a analisar.

IDCenéario Fluxos Horizonte Taxa de desconto

(%) __ (anos) (%)
C-402 - 40 2
C-404 - 40 4
C-406 - 40 6
C.10402 10 40 2
C.10.404 10 40 4
C.10.406 10 40 6
C15402 15 40 2
C.15404 15 40 4
C.15406 15 40 6

A questdo que agora se pode colocar é: Como conseguir integrar a complexidade
do problema de decisdo e os objectivos de sustentabilidade, nas suas mdltiplas

vertentes, no planeamento, ordenamento e gestdo do montado?
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2.4. Ferramentas de planeamento

Os sistemas de apoio a decisdao como ferramentas de planeamento de gestao florestal
sustentavel, tém caracteristicas que permitem confrontar eficazmente a complexidade
de planeamento de um sistema como o0 montado de sobro, contribuindo ainda para
aprofundar o conhecimento relativo as inter-relagdes entre os factores biofisicos,
econdmicos e sociais, inerentes ao planeamento.

Os antigos sistemas de apoio a decisdo (Borges et al. 2003, Falcdo e Borges 2005)
tiveram de ser adaptados e “alargados” de modo a que novas funcionalidades
necessarias para a andlise de cenarios no montado pudessem ser incluidas. Neste
contexto, um SAD consiste num interface computacional caracterizado por uma

estrutura modular e deve integrar os seguintes médulos:

Sistema de Gestao de Informacao:

Sistemas de gestdo de informacdo associado a um sistema informagéo geografica
(SIG); consiste em bases de dados relacionais que armazenam e produzem nova
informacdo, nomeadamente de natureza biométrica, faunistica, social, econdmica.
Inclui ainda informacgdo geografica E a este nivel que se realiza a classificacio
hierarquica do espagco florestal, delimitando as Areas e Unidades de Gest&o.

A informacao referente a UG é utilizada como input do modulo do Simulador de

Alternativas de Gestao.

Simulagéo:
-a)Simulador de indicadores de crescimento e producao
A definicdo das alternativas de gestdo requer sempre a integracdo do conhecimento
técnico disponivel, como modelos de producédo e crescimento, modelos de silvicultura
e outros modelos referentes a objectivos que n&o a producdo lenhosa, como modelos
de gestéo de qualidade de habitat.
Este médulo pode ser utilizado:
= de forma independente, destinado a gerar apenas uma alternativa a
implementar em cada UG. No entanto, o conjunto destas decis6es podera nao
corresponder ao planeamento éptimo de gestdo para a totalidade da area a
considerar.
= de forma dependente, para definir todas as alternativas de gestéo para a UG,

que serdo as variaveis de decisdo num modelo de gestdo. O modelo de
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gestao reflecte os objectivos a alcancar e as disponibilidades de recursos para

0 conseguir (restricdes) bem como as interdependéncias entre as UG'’s.

-b)Simulador econémico

Aplica aos resultados obtidos com a simulacdo de indicadores de crescimento e
producdo de custos as operacdes florestais e precos aos produtos resultantes caso a
operacéo florestal devolva um produto com valor econdmico no mercado. Na realidade

ndo é um simulador mas, sim um moédulo de calculo.

Optimizador:
A solucdo do problema, que corresponde a identificacdo da alternativa de gestéo

possivel ao nivel da UG, pode ser obtida, com recurso a técnicas de Programacéao
Linear, ou programacdo inteira, ou ainda a métodos heuristicos (0os métodos
heuristicos séo técnicas que permitem aproximar solu¢cdes sem incorrer em custos

computacionais demasiado elevados).

Resultados:

Por fim, com recurso ao médulo de resultados, pode visualizar-se a solu¢ao proposta
ao nivel da UG num determinado momento, através de modelos bidimensionais,
tridimensionais do terreno ou gréficos que traduzem a evolugdo das variaveis
dendrométricas ao longo do tempo. Permite a criacdo de relatorios, visualizacdo de
mapas promovendo a disponibilizacdo de informacdo de natureza espacial, destinado

a apoiar a gestao integrada dos espacos florestais a escala da Paisagem.

O processo de desenvolvimento do SAD para andlise de cenarios no montado,
envolveu a conceptualizacdo e implementacdo de um sistema de informacdo de
gestdo que possa armazenar e organizar os dados de 608 parcelas de inventario em
84 estratos na area de estudo. A resultante base de dados relacional em
MicrosoftAccess INFLOR 2.1'° engloba 39 entidades e armazena os dados de 3764
arvores de sobreiro e 1637 de azinheira.

O simulador foi adaptado de forma a incluir novos modelos de crescimento e

produtividade para o sobreiro e azinheira - SUBER v. 4.0. Estes modelos fornecem

10 INfLOR 2.1 - Para maior detalhe consultar o relatério de execucéo do Sistema de Gestéo de Informagédo INfLOR 2.1,

no ambito do projecto INTERREG Ill A, GEGREN — Documento técnico n° 05/07 do Instituto Superior de Agronomia.
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estimativas de madeira e cortica no caso do sobreiro e de madeira no caso da
azinheira; prevéem ainda estimativas de stock de carbono na arvore acima do solo. Os
modelos foram encapsulados em FORTRAN um arquivo executavel que é chamado
pelo simulador desenvolvido com o software Microsoft VisualBasic.NET. O freeware
MapWinGis armazena os dados espaciais dos estratos.

Combinando os dados armazenados na base de dados com os modelos de
crescimento e produtividade, o simulador tem um papel fundamental no SAD, pois
permite a geracdo automatica para todos os estratos de todas as estratégias que
sejam pertinentes para a analise de cenérios. Esta informacéo é formatada como uma
matriz de programacdo linear para posterior optimizacdo por um freeware de

programacao linear GlpkSol que esta integrado no mdédulo de optimizacédo do SAD.

O SAD proposto, envolve os 4 modulos descritos, que consistem entdo num interface
computacional caracterizado por uma estrutura modular e ira integrar em cada médulo

as seguintes ferramentas e sistemas de informacéao:

I.Médulo de Gestéo de Informacéao

Para além da base de dados relacional INfLOR 2.1, o SAD usa ainda outros trés
sistemas de informagéo de bases de dados (SIBD) implementados em Microsoft
Access, que suportam o0s resultados obtidos pelas ferramentas, assim temos: (1)
SILVILOR, que permitem armazenar os modelos e as revolugdes silvicolas geradas,
(2) SIMfLOR, armazena e organiza os dados resultantes das simulacdes e finalmente
(3) MATfLOR, que suporta os modelos matematicos gerados a partir das simulagées.
Existe ainda uma componente gréfica, que é assegurada por um sistema de

informacéo geogréfica (SIG).

[I.M6dulo de simulagéo
Envolve quatro ferramentas; (1) gerador de modelos silvicolas e revolucdes, (2)
simulador de indicadores de crescimento/producdo, (3) simulador de indicadores

econdmicos e (4) gerador de indicadores econdémicos.

lll. Modulo de optimizacéo
Este mddulo integra duas ferramentas: (1) gerador de modelos matematicos, (2) solver

para os modelos matematicos gerados.
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IV. M6dulo de resultados
Neste modulo esté integrado uma ferramenta que permite a visualizacdo da solugéo
proposta em formato tabular, com recurso a gréficos, visualizador em formato

bidimensional.

A interaccdo entre as ferramentas e o0s sistemas de informacdo encontra-se
representada na Figura 8. Esta € a estrutura geral do SAD que estd implementada na

presente tese e que se descreve mais detalhadamente no capitulo dos resultados.

Resultados

Simulagées

/..

MATfLOR 1

Simulador de
Modelos Silvicolas/Revolugdes Crescimento e

Produgao

/ Y

—¥| Gerador de Modelos [——»|
Matematicos

MATfLOR n

)

o |
o |

Gerador de
Silviculturas e
Revolucdes

Simulador Economico Solver

i1

Figura 8- Interaccdo entre as ferramentas e os sistemas de informacéao.

Cada ferramenta tem a sua funcdo no SAD, todas necessitam de dados de entrada e
geram resultados, na maior parte dos casos o resultado de uma ferramenta € usado
como dado de entrada de outra, apesar destas dependéncias o SAD pode ser
considerado como uma ferramenta modular, isto é, a ultilizagdo de uma ferramenta
nao implica a necessidade da utilizagdo da ferramenta que Ihe gerou os dados de
entrada. Uma ferramenta necessita apenas de dados de entrada formatados numa

estrutura que conhecga, seja ela criada com uma ferramenta ou manualmente.
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I1l. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Sistema de Apoio a Decisao

Neste item passa-se a apresentar com maior detalhe o SAD desenvolvido para o
montado de sobro e azinho, ao nivel dos estratos, de acordo com dois dos principios
atras definidos para a gestao florestal sustentavel destes ecossistemas (econémico e

ecoldgico).

3.1.1. Conceitos de progamacéo

A componente dos sistemas de informacédo utilizados no desenvolvimento do SAD,
teve em conta os mais recentes paradigmas da programacgdo. Houve a preocupacdo
em encapsular propriedades comportamentos e tipos de dados, por forma a permitir
uma mais facil leitura do cddigo produzido, bem como uma manutencao redefinicdo e
reutilizacdo mais facilitada. Esta preocupacdo no encapsulamento levou & utilizagéo
nao apenas de Tipos Abstractos de Dados (ou de Informagédo TAD ou TAl), mas sim
ao recurso ao paradigma da Programacdo Orientada por Objectos (POO). A
abordagem n&o passou apenas pelo uso de uma linguagem que permiti-se a
programacao por objectos, mas sim de todas as potencialidades que advém deste

mesmo paradigma, tais como:

Heranca que nos permite a criacdo de Classes (Tipo dos Objectos) que “herdam”
comportamento e atributos das suas super-classes (Classes “Pai”), podendo na sua

implementacao acrescentar ou redefenir comportamentos.

Polimorfismo que vem do grego e significa "muitas formas" (poli = muitas, morphos =
formas), e nos permite a referéncia a diferentes classes concretas a partir duma
mesma superclasse abstracta/ mais genérica ou interface da qual as subclasses

concretas derivem.

Em relacdo & persisténcia da informacgéo, foi utilizado o paradigma vigente que sdo as
Base de Dados Relacionais. A Base de Dados foi construida partindo de um modelo
conceptual especificado num "Modelo Entidade Associacdo” a partir do qual se

derivaram as tabelas que existem “fisicamente” na BD.
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3.1.2. Sistemas de informacgé&o de bases de dados

Os trés sistemas de informacéo de bases de dados desenvolvidos para organizagéo e
armazenamento de informagé&o recolhida e gerada, foram parte fundamental para o

bom funcionamento do SAD.

3.1.2.1. SIBD - SILVfLOR

Este tipo de SIBD serve de suporte a dados referentes a modelos silvicolas e
revolucdes a aplicar a espécies florestais.

O modelo relacional (Figura 9) foi construido tendo em conta 0s seguintes
pressupostos:

Na gestdo de uma floresta, as espécies florestais sdo sujeitas a modelos silvicolas,
estes modelos podem ser de dois tipos distintos: Alto Fuste e Talhadia. Podem ainda
ser definidos para povoamentos puros ou mistos. Uma espécie tem sempre modelos
silvicolas de Alto Fuste e consoante a espécie, pode ter ou hdo modelos silvicolas de
Talhadia. Os modelos silvicolas sdo constituidos por operacdes florestais, sendo que
determinas operagdes apenas se realizam em um dos tipos e outras em ambos. Estas,
operacdes sdo definidas por parametros que indicam de que forma a operacdo deve
ser realizada e por momentos que indicam quando a operagéo deve ser realizada. Por
sua vez e de forma a poder tornar os valores econdmicos associados as prescrigcdes

comparaveis entre si, é necessario criar revolugdes florestais.

oo |IP_Parametro E s
1D _Operacao ID Revolucao =i
MomeParametro ) MomeRevolucao
UnidadeP arametr w* i MRotacoes
ID_Silvicultura oo
i ID_Parametro - ;B_Eifv\;:iﬁtﬁoa
: ID_Operacao i Oraem
Momeperacao ID_Especie mﬂ it 1

Momento
‘alor

1
- 2
m ID_TipoSilvicultura |
1 1D _TipoPovoarento | ==
ID_TpoShiouhra _— poPayao:
MomeTipoSilvicultura 1 —
= | ID TipoPovoamento
MomeTipoPovoamento

Figura 9 — Modelo relacional do SIBD SILVfLOR.

MomeZientifico
MormeCamum
Abreviatura

As nove entidades, de diferentes niveis hierarquicos sao descritas no Cap.VI, Anexo —
l.
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3.1.2.2. SIBD - SIMfLOR

O SIMfLOR (Figura 10) permite organizar de forma estruturada os resultados obtidos
pelas simulagBes de crescimento e produgdo aplicadas as unidades de gestédo
constituintes de uma area de estudo. Este SIBD suporta também informacao
econdmica resultante do simulador econémico aplicado a respectiva simulacdo de

indicadores de crescimento e producao.

o0 |ID_Revoltion
ID_DecisionVariable

1 oo
ID_Sibviculture

Revolution_Name

ID_Sivicuhure
Sitviculture_Mame
ID_SitvicultureType

order MRotations ID_Prescription o Jrear

ID_ManagementLinits
Decisiorivariable_ham
Decisiorivariable_abre

oo 1 =
10_Prescription ID_Presaiption Type
1D_silviculture Prescription_Nam ReduceCost

ID_Operatian
fge

Rotation
Density
Basslarea
nPlarts
ristools

ilvic Manac oo
' : peri
= |ID_SticulureType ID_ManagementtinkSpede - 1 OperationAge
TD_Period o |[D_Periad
E= SilvicultureTyps_Mame = |10 _spece
22 [1 anagementurit ¥ StartDate ID_Classeldade
D_Parameter I0_AgeClass = [1o_operation FinalDate va
i

Ordinal

10_Operation Product_MName AL

Parameter_hame Linit el
oo =

Parameter_Lint

1D_sitviculture
1D_Parameter
1D_Operation

* [D_operation :a D
-Ope nee sgeClass_Name
(Cperation_Hame

1 ariableCost m:::; = :

FixedCost ID_ClimateScenario
— e Gront ID_ClimatePoint
[Grom = [1o_cperation ID_Year
1 1 = [10_Growthiodel Radistion
D« Max Temperature [vea
Growthiodzl_Name

g Temperature

1
C L [ Gimotoscenaiof=|  |Min Tempersture ID_Year
b Manas urov ClimsteScenario_Name Precipitation Vear_Mame
i 2nacc mer AT recipkationDays
Area | D == PrecipitationD:
a  Managementirea -
Coordinate Manay ID_CimateScenario FrostDays

_Hame

scientifichame
[Commentiame
Abreviature
1ID_GrowthMadel

VCoordinate mr
ManagementUnit_ame | Ea::fi':pa
o ey . clim . E ID_ClinsteSeenario
1D_ClimatePoinit ID_ChmatePoint ID_ClimatePoint
10_So0il XCoordinate ID_tear m
area VCoordinate ID_Manth 1
—l ID_Month
Altiude: Radiation
tonth_Hame
Perimeter & e Temperature onth Aty
%Coordinate: . g Temperature -
Y Coordinate [Neigh Ordinal

arameter_Name PrecipiationDays
Value Parametsr_Unit FrostDays

1
= |m_sad [actu rin
50il_Hame D_Cr D¢ 1 Precipitation
=== ID_ActuakizationT | - |Pp. ID_Managementlnkz
BorderSize

= [t plot o
1D_tanagementunic

Figura 10 — Modelo relacional do SIBD SIMfLOR.

Estao envolvidas 35 entidades de diferentes niveis hierarquicos.

3.1.2.3. SIBD — MATfLOR

Este tipo de SIBD serve de suporte para a organizacdo dos dados referentes a
modelos matematicos bem como para a solugéo encontrada.

O modelo relacional (Figura 11) foi construido tendo em conta oS pressupostos
seguintes:

Num modelo linear para recursos florestais, é possivel optimizar um dos possiveis
indicadores globais. Estes indicadores globais podem ser definidos & custa dos seus
indicadores periodicos, sendo necessario conhecer de que forma o calculo € feito, pois
ira influenciar o coeficiente associado. Haverd tantos indicadores peridicos por
indicador global, quantos periiodos estejam definidos.

Cada unidade de gestdo tem as suas variaveis de decisdo. O indicador periédico é

definido a custa das variaveis de decisdo, sendo necessario conhecer 0s
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coeficientes associados. As adjacéncias sdo definidas em cada area de gestédo e

devem indicar para cada par de unidades de gestdo contiguas o tamanho do arco que

as une.
i varavs
"  esre— I 1 oo
1D UnidadeGestaol oo |ID_YanavelDersao 10 _variavelDecisan
ID_UnidadeGestan2 = |ID_UnidadeGestaa ID_Restrican
TamanhoFronteira MomeYariavelDecisao Coeficiente
I0_AreaGestao AbreviaturavariavelDecisan
Tipo
CoefE
m CustoReduzido ba 05
- 1 valar ID_VariavelDecisao
ID_UnidadeGestao ™=~ —— | — I0_IndicadorPeriodico
ID_AreaGestao Coeficiente
MomeUnidadeGestad cueﬂ
Area 1 m— 1 oo
_ = I _IndicadorPeriodico I0_IndicadorPeriodico oo u
== |ID_Periodo ID_Restrican ID_Restrican
I0_IndicadorGlabal — Coeficiente ID_TipoRestricao
E NomeIndicadorPeriodicn NomeRestrican
N . . 1
ID._Period AbreviaturalndicadorPeriodico Operador DTy -
- Walor TermoIndependente . .
Anolnicial — | m MorneTipoRestrican
AnoFinal 1
MamelndicadorGlabal
Coell
AbreviaturalndicadorGlobal Coefl
10_IndicadorPeriodico Tipa 10_IndicadarGlobal
10_IndicadorGlobal walor ID Restrican
Cosficients Ohjectiva Coeficiente

Figura 11 — Modelo relacional de um SIBD MATfLOR.

As 13 entidades necessarias de diferentes niveis hierarquicos séo descritas no Cap.VI,
Anexo — I.

3.1.2.4. Sistemas de informagéo geogréfica (SIG)

Basicamente o papel do SIG neste SAD, é permitir a vizualizacdo da éarea de estudo e
dos resultados obtidos em 2D. Foram criados dois ficheiros com auxilio de um
software de manipulacdo de dados geograficos — ARCGIS 9.1:

= Shape Name.shp, fornece informacado relativa a forma dos poligonos, é o

ficheiro que permite a visualizacdo em 2D da é&rea.

= Data Name.dbf, que contém os primeiros dados para definir as unidades de

gestdo. Contém atributos iniciais relativos aos poligonos.

Tabela 9 — Estrutura da tabela de poligonos.

Nome do Campo Tipo Descrigdo

ID_Poligono Inteiro Identificador do poligono

ID_UG Inteiro Identificador da unidade de gestao

Nome_UG Texto Nome da unidade de gestdo

Area Real Area da unidade de gestéo

CoordenadaX Real Coordenada x da unidade de gestado

CoordenadaY Real Coordenada y da unidade de gestédo

Ocupacao Texto Ocupacéo florestal da unidade de gestéo (ID_Estrato)
Solo Texto Tipo de solo

Modelos e sistemas de decisdo em analise de cenarios florestais no Alentejo -46-



I1l. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.3. Ferramentas dos modulos

Nesta seccdo serdo abordados sucintamente os formularios desenvolvidos. Estes

permitem um ambiente grafico agradavel e simples de utilizar. O acesso a cada um é

gradual, pois como referido em 2.4, a utilizagdo de cada modulo depende de certa

forma de informacé&o produzida por outro.

3.1.3.1. Visualizagéo da informacé&o disponivel

A vizualizacdo da informacao € disponibilizada, assim que é feita a conexdo a Base de

dados. Neste mdodulo foram desenvolvidos 4 formulérios que permitem ver informacao

inicial relevante sobre a 4rea alvo, neste caso especifico a regido de montado no

Alentejo. Na Figura 12 é possivel observar um pequeno formulario sobre os estratos

considerados.

Estratos
k)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
13
20
21
22

Azhz23d
Azaz2d
Azaz30
Aztzd

Bzhz32
AzAz33
Azhzd4
Az0ul2
Az0u13
Az0uld
Az0u20
Az0u22
Az0u23
Az0u24

Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azirheira
Azinheira
Azivheira
Azinheira

Daominante | Dominada

Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Azinheira
Outra
Outra
Outra
Outra
Outra
Outra
Outra

Denzidade
30% & 50%
30% & 50

> B0%

> B0%

> B0%

> B0%

> B0%
10% & 30%
10% 5 30%
10% & 30
30% 5 50%
30% a B0%
0% 5 50%
30% & &0

35 ak0
> B0
Y ariaz
<10
10a35
35 ak0
> B0
10a35
35 ak0
> B0
W ariaz
10a38
B ak0
> BO

40914.44
8514.611
1459.664
115.387
122012
29253.326
6208.447
43.169
343313
188,581
46.44
£3.865
931.785
401.36

1033
197
20
5
23
B52
125
2

5
2
2
3

=

|

ox

- |

Figura 12 — Formulario com informacao sobre os estratos

Outro tipo de informacao além da caracterizacdo da area e partindo geral do patrticular,

tem-se o inventario disponivel. A Figura 13 apresenta o formulario disponivel para a

visualizacdo deste ult

imo.
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iy = o
- Inventario

Estrato Farcela 1 hd E specie Azinheira  w Total Arvores A52 Area Parcela [m2) 110862
D eoit [o o Jo Lo JainJomlia T T _Jra T Jacor Josolal|
52 1 4234 1] 3833 0 1] 1] 7.50 202 0 0.00 1] 1 1]
53 1 31.99 1] 2949 0 a 1] 7.00 1.56 0 0.00 a 1 a
54 1 351 i 2303 0 a i 475 270 0 0.00 a 1 a
55 1 13 E1 1] 4055 0 a 1] 475 217 0 0.00 a 1 a
56 1 3IE7E i 34.02 0 a i E.75 2.80 0 0.00 a 1 a
57 1 14.01 1] 1261 0 a 1] 475 1.53 0 0.00 a 1 a
58 1 5093 1] 47 BE 0 a 1] E.75 2.48 0 0.00 a 1 1]
55 1 1241 1] 11.14 0 1] 1] 4.00 1.93 0 0.00 1] 1 1]
E0 1 1432 1] 1291 0 1] 1] 4.00 1.9 0 0.00 1] 1 1]
E1 1 1273 1] 11.43 0 a 1] 4.00 222 0 0.00 a 1 a
g2 1 3B i 3238 0 a i 5.00 224 0 0.00 a 1 a
B3 1 3318 1] 3629 0 a 1] 5.50 1.56 0 0.00 a 1 a
£4 1 8.53 i 7.63 0 a i 425 216 0 0.00 a 1 a
E5 1 7.64 1] E.7E 0 a 1] 425 2.68 0 0.00 a 1 a
EE 1 11.30 1] 1011 0 a 1] 425 356 0 0.00 a 1 1]
E7 1 2483 1] 2272 1] 0 1] 478 1.89 1] 0.00 0 1 1]

- - il
2| | »

Figura 13 — Formulario para vizualizacéo de inventario

A Figura 14 refere-se ao formulario desenvolvido para disponibilizar a vizualizagéo da
area em 2D, bem como um outro auxiliar para aceder a informacdo do poligonos

seleccionados.

™ If
[ BIEES)

Estratos QMais zoom G{ Menos zoom @Mapa todo @ Maver olnformacéo

W ~

| Azdall

| fziba12

w| 4z4713

| Azizld &

v fiziz20 Informagao

vl Azbal : g

| Patz22 Estrato

w| fzba23 . .

v Espécie Dominante Azinheira

: iizg? Espécie Dominada Azinheira

v Bzhza? Denzidade 0% & 50%

w| fz4z33

v Azhaid - |dade [Anos) 35 a 60

Area Dcupada [ha) 4097444

Limpar Selecgia M® Paligono: 1033

Area Média por Poligono [ha) T3
Lagens [E—

Figura 14 — Formularios de vizualizacdo 2D
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3.1.3.2. Gerador de silviculturas
Esta ferramenta permite a parametrizacdo das operacdes silvicolas e com essa
informacéo gera automaticamente todos os modelos silvicolas possives para as

espécies florestais (Figura 15).

':: Definir Modelos Silvicolas

Para azinheiras Fara zobreiros
1 Grau de Cobetura Paszo 2 Graude Cobertura Passo

SuhleilO| 08 30| 10 Sublei|D| 40 a] &0 | 10
v 3 aretha I~ tawtha [ 3amwha W 11 arvtha
Azinheira | 40 a| [ | 10 Azinheira | 0 a| an | 10
™ Bav'ha W 8arvha W 3 arviha
Outra | 20a] 30| 10 Outra | & 30| 10
M 1awtha W 2awha ™ 1awtha W Z2arwtha

Desbaste 10 & 12 Descortigamento 9 a 11

v Gradagem Periodocidade 5 v Gradagem Periodocidade 5
[¥ Desramacio W Desramacio

¥ Podas Ornizzdn | W Podas Omizz3o |

Modelos gerados‘ 3 ’ 54 Gerar |

Figura 15 — Formulario para parametrizacdo e geragcao de modelos silvivolas.

Ap0s escolhida a parametrizagdo na zona (1) e (2), o utilizador pode gerar os modelos
silvicolas primindo o botdo “Gerar”. A zona (1) refere parametrizacdo para estratos
onde o Sobreiro é a espécie dominante, a zona (2) analogamente para estratos de
onde domina a Azinheira.

Os modelos gerados para cada estrato e para cada espécie (Figura 16) estdo

disponives no Link “Modelos gerados” (3).
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Modelos Silvivolas Gerados

Espécie Sobreiro - Total B

Clazse Dccupagdo

Diuragio ; a1k qereracs radagemnm Iesramacio
Kl ] v v
32 5 v ¥
40 ] v [w
1 5 v v
49 5 v v
] ] v v

Figura 16 — Detalhe dos modelos silvicolas gerados para tipo de ocupagéo.

3.1.3.3. Simulador de indicadores de crescimento e producdao
A finalidade desta ferramenta (Figura 17) é a simulagcdo automatica de indicadores de
crescimento/producgéo para as espécies presentes na area de estudo.

" Definir prescrigoes e simulagao

. | [io TMeme [Duraglio  [AnoFinal [Seleceis - s
Horizonte [anas] b R 41 2050 VM 28-28-28-46-45-
. F4122 Pi54122 4 2050 rd 25-28-29-46-47 -
¥ Prescicio Nula = 54123 Pi54123 4 2050 rd 28-28-20-45-48- =
it 2 B 42 Peaize 4 2050 v 28-28-28-47-45-
Simular 134735 [ B ] 2050 d 28-29-28-47-47-
[ T 41 2050 v 28-29-29-47-48-
Prgscrigﬁe 100 B 54127 PEd1zT 41 2050 v 28-28-28-40-46-
Fraas B so Penz f 2050 v 28-28-20-48-47 -
i [ T 41 2050 v 25-29-23-43-48-
Filtros B 54130 PE4130 41 2050 v 28-28-29-46- 46 -
Classs Ocoupagio  |5055 T R 41 2050 v 28-29-29-45-47 -
B 5412 Pea3 4 2050 v 28-28-79-45-43-
, B 5+ Pes3 41 2050 v 28-29-79-47-45-
Classe Densidade  [30%a50% v T B TE 4 2050 ¥ 208294747
T BTk 4 2050 rd 25-28-79-47-43-
Classe |dade [ TR 41 2050 v 28-29-29-43-45-
T BT 41 2050 v 28-28-29-48-47 -
Eepécie pa— B v Pesi3e 41 2050 4 28-29-79-43-48-
B s+ Peai3 41 2050 v 28-29-30-45- 45 -
Estrato — B G440 Fsa140 4 2050 rd 25-28-30-46-47 -
B 5o Psaia 41 2050 v 28-29-30-45-48-
Presaicdes a5 B 5vs2 Peslaz 4 2050 v 28-28-30-47-45-
Filradas T e 41 2050 d 28-29-30-47-47-
B ci124 Prsgiae 41 2050 v 28-29-30-47-48-
T BT 4 2050 rd 25-28-30-43-45- |
Calendsri | Sl
Adiciona | Adiciona Todas | F1o03
Remove | FRemove Todas | Simular |

Figura 17 — Formulario para geracdo de prescri¢cdes e simulacdo de indicadores de

crescimento e producao.
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O utilizador devera seleccionar os anos de projeccao (1) e tendo em conta os modelos
silvicolas definidos sdo geradas todas as prescricdes possivies. Tanto o numero de
prescricdes como de silviculturas a simular é indicado. Sao disponibilizados em (2)
filtros para seleccéo e vizualizac&o das prescricBes geradas para cada estrato. Em (3)
€ permitido ao utilizador fazer a seleccdo de quais as prescricbes que pretende
simular, pode também aceder com detalhe uma prescricdo seleccionada premindo em

“Calendario”(Figura 18).

ulture ] % Cober dagem
0 2mo 28 40 [ 11 r [ r
1 | 28 40 ~ 11 r ~ r
2 2012 28 40 r 1 r r r
3 2013 28 40 r 1 r r ~
4 2014 28 40 r 11 r r r
5 2ms 28 40 r 11 v r r
3 2016 28 40 r 11 r r I~
7 207 28 40 r il r r r
8 EiE] 28 40 r 11 r r r
3 k] 28 40 Icd 11 r Icd [+
10 2020 28 40 r 1 [v r r
1 2021 28 40 r 11 r r r
12 2022 28 40 r 1 r r I
13 2023 28 40 r 11 r r r
14 2024 28 40 ~ 11 r ~ r
15 2025 28 40 r il [ r v
16 2026 28 40 r 11 r r r
17 2027 28 40 r il r r r
18 2028 28 40 I~ 11 r I~ ~
19 2029 46 40 ~ 11 r ~ r
20 2030 46 40 r 1 [ r r
21 2031 46 40 r 11 r r T
22 2032 46 40 r 1 r r r
23 2033 46 40 r 11 r r r
24 2034 46 40 ~ 11 r ~ I
25 2035 46 40 r il [ r r
2 203 46 40 r 11 r r r
27 2097 46 40 r 11 r r [+
28 2038 45 40 r 1 r r r
2 2039 46 40 I 11 r I r
i} 72n ac m — 11 i3 — 3 j

Figura 18 — Detalhe de parte de uma prescricao

3.1.3.4. Simulador de indicadores econémicos
O simulador economico (Figura 19), como o proprio nome indica destina-se a
simulacdo de indicadores econdmicos associados a determinada simulacdo de

crescimento e producédo. A ferramenta elabora apenas simples célculos aritméticos.

Indicadores Economicos g|§|®
Custos Pregos
Extracgdo de cartiga [£/3) Cortica Yirgem [E/G@)
Gradagern da entrelinha [£/ha) Cartiga Adulta [£/E
Diesramagda [£/planta Saobra [£/Ton)
Poda [E/planta) Azinha [£/Tan]
Diesbaste Sobieiro £

Deshaste Azinheira [£/planta) Taa de actualizacin (%)

C% ool o

Plantagdo Sobreiro [£/planta)

JJIIT

Plantagao Azinheira [E/planta) Omizzdo | Calcular |

Figura 19 — Formulario para simulacdo de indicadores econoémicos.
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Deste modo, o utilizador imputa custos associados as operagdes silvicolas (1), precos
aos produtos resultantes (2) e ainda uma taxa de actualizagdo (3) para os rendimentos
obtidos ao longo do horizonte de projeccdo. Para iniciar os célculos deve primir o

botdo “Calcular”.

3.1.3.5. Gerador de modelos méatematicos

Na realidade, esta ferramenta (Figura 20) ndo gera modelos matematicos mas, sim um
conjunto de equacdes que exprimem indicadores sécio-econdmicos associados a area
de estudo em questdo. Neste conjunto de equacbes devem estar sempre presentes,
aquelas que definem as equacdes referentes ao calculo da area gerida de cada
unidade de gestédo, as de calculo em cada periodo dos indicadores socio-econémicos

e as dos célculos das quantidades obtidas dos produtos.

:’ Modelo Linear Base

Harizonte [anos] G 40

Amplitude doz periodos [anos] g

[ Wariavel Slack frea @
Gerar Modelo < 3i>

Figura 20 — Formulario para geracéo de modelo linear base.

Em (1) o utilizador tem conhecimento de qual é a amplitude da projeccdo para o
auxiliar na escolha da amplitude para a definicdo dos periodos de revisdo. Em (2) é
permitido ao utilizador a inclusdo de uma variavel adicional ao modelo, mais
concretamente as restricdes de area. Esta variavel, permite ao modelo ndo seleccionar
nenhuma das prescricdes definidas pelo utilizador e pode ser vista como area do
estrato ndo gerida. Para dar inicio (3) & construcdo do modelo linear base associado a
simulacdo indicadores e producéo definida e indicadores econdmicos basta primir
“Gerar Modelo”. O modelo matematico final que serd realmente optimizado, sera

criado com a ferramenta solver (3.1.2.6).
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3.1.3.6. Solver
E nesta ferramenta (Figura 21) que é definido o modelo matemaético a optimizar. E aqui

que se definem as restricdes adicionais a incluir.

Objectivos g'i' @

Produtoz Flaxos Y ariapdo positiva Y ariagdo negativa

v Carbono " Crescentes " 10% " 10%

v Cortica Adulta {* Flutuartes + 15% + 15% @
" Sem vanagio

Yalores para 12 periodo [Fventario Final
Carbona [K.g#ana) 2000000 Carbona [K.gtana) 6
Cortiga adulta [(Z] Cortica Adulta [(#]
2N\
MNarme | ‘ 7 ’ Ornissdo | Optirnizar |

Figura 21 — Formulario para definicdo de restricoes adicionais e resolugdo do respectivo

problema matematico associado.

Na zona (1) é disponibilizado ao utilizador produtos e indicadores sobre os quais pode
definir restricdes adicionais. Em (2) podem ser definidos os tipos de restricdes de fluxo
e em (3) e (4) as variagbes permitidas entre periodos consecutivos.

As zonas (5) e (6) permitem ao utilizador definir restricdes limitantes para o primeiro e
altimo periodo (inventario final).Por Ultimo, em (7) o utilizador deve dar um nome ao
problema, para posterior idenfificagdo. Para iniciar o processo de optimizacdo deve ser

primido o bot&o “Optimizar”.

3.1.3.7. Resultados

O proposito desta ferramenta € bastante simples, a ideia € permitir a visualizacdo da
solucéo obtida tanto em forma tabular, como em formato 2D.

O utilizador poderé ver os valores obtidos para os indicadores e produtos por estrato e
espécie florestal em determinado periodo (Figura 22). Dentro deste moédulo tem
acesso a visualizacdo de graficos (Figura 23). Pode ainda ver os resultados obtidos

para toda a area de estudo (Figura 24).
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v Solucao Tabelas - NewOBJ_6_10

Filtros
Estrata
Tl | sztz10 Az
Ezpécie Azdz10 Az
Todas | &2tz11 Az
Periodo Azdz11 Az
Azdzll Az
Todos -
Aztzl Az
2hz12 Az
™ Azinho Azdz]2 Az
Azhz12 Az
™ Sabro Azhz12 Az
Azhz13 Az
" Cabono Aztzl3 Az
Azhz13 Az
 CortigaVirgem Aatz13 Az
AzAzl4 Az
7 Coriga Adulta P .
Aztzld Az
o .
Fien. Lig. Act. Aziald e
€ Ren Lig Azdz20 Az
Azbz20 Az
e Azdz20 Az
4|'a = Aaha20 bz

163
163
213
213
213
213
708
705
705
705
1192
1152
1192
1152
1673
1673
1673
1673
1518
1918
1918
1918

1
2

3

4

1 0.00 0.00
2 0.00 0.00
3 0.00 0.00
4 0.00 0.00
1 0.00 0.00
2 0.00 0.00
3 0.00 0.00
4 0.00 0.00
1 0.00 0.00
2 0.00 0.00
3 0.00 0.00
4 0.00 0.00
1 0.00 0.00
2 0.00 0.00
3 0.00 0.00
4 0.00 0.00
1 0.00 0.00
2 0.00 0.00
3 0.00 0.00
4 0.00 0.00

2414.84
2414.84
2414.84
241484
4.1
42121
421.21
421.21
1913.97
1913.97
1913.97
1913.57
383336
383336
383396
383336
765145
7EG1.48
7651.48
7EA1.48
19677
1967.7
1967.7
1967.7

2637.22
292407
321313
3|/2212
1048.70
1097.04
905.72
1174.76
2168.24
283362
3522.44
4228 43
47435.06
5683343
BEG70.64
7658414
1171338
1337978
15063.03
1E746.43
274533
3204.41
3680.81
4170.33

-32,011.96
-269,654.43
-105,075.05
-269,376.43
0.0

0.0

0.00

0.00

0.00

0.0o

0.00

0.0o

0.0

0.0

0.0

0.0

0.00

0.00

0.00

0.0o

-20,900.44
-85,770.99
-19,236 66
-26,713.14
0.0
0.0
0.00
0.00
0.00
0.0o
0.00
0.0o
0.0
0.0
0.0
0.0
0.00
0.00
0.00
0.0o

=

Figura 22 — Vizualizacdo da solu¢do em tabela.

4307 36

4200 35

40973 33

966 32

T3

Carbono (Tenfano)

Ferinda

Figura 23 — Vizualizacdo de um grafico para o indicador stock médio de carbono.

:,‘ Solucao Regiao - NewOBJ_6_10

Produto

Grafico |

Azinho
Azinho
Azinho
Azinho
Carbono
Carbono
Carbono
Carbono
Cortddit
Cortddit
Cortddit
CortAdit

Pericdo

138776
434571
g1054.2
154156
1812320
13993560
2192310
2335110
1578300
FEY3E100
BEE03700
35270700

Figura 24 — Vizualizacdo tabular dos resultados obtidos para toda a regido de estudo
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E também disponibilizado a solugio em mapa, onde se pode visualizar em gradiente

de cores aplicado aos estratos os intervalos onde se situam os valores obtidos em

cada indicad

8 Solugao Mapa - New0BJ_6_10

Periodos

or/produto (Figura 25).

Q Maiszoom S Menoszoom G Mapatods  {Mover | iinformagsio

2
3
4

O RenLig

0O Cortvrgm
v O Cortadt
[i]
I 0.01-5095723.75
I 5095723 75101914
I 107191447 51528717
I 15257171.24-20382¢
I 20352654.99- 25476

o [ (o

O Azinho
O RenLigAct
O Carbono
O sobro

o [

Figura 25 — Vizualizac&o da solu¢cdo em mapa.

O SAD descrito apesar de direccionado para o planeamento estratégico, permite dar

respostas para qualquer tipo de planeamento (estratégico, tactico e operacional) em

gestéo florestal. A flexibilidade na definicdo do horizonte de projecgéo dos indicadores

e da duracéo dos periodos na constru¢cdo do modelo matemético, ddo aos potenciais

agentes decisores, uma ferramenta potente para a avaliagdo de decisoes.
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3.2. Cenarios de Gestao

Nesta seccdo sdo expostos os resultados obtidos para os cenarios em analise. A
exposicdo inicia-se pela discussdo de alguns numeros obtidos relativamente ao
namero de varidveis de decisdo geradas em funcao das praticas silvicolas escolhidas.
Seguidamente, os resultados obtidos para os indicadores globais sao comparados, o
mesmo é feito tendo em conta 0s valores obtidos para os indicadores peridédicos. Em
ambas as etapas € efectuado um estudo comparativo entre os cenarios e por fim é
realizada uma abordagem a alguns resultados interessantes, ao nivel de variaveis

duais associadas as restricdes de area.

3.2.1. Variaveis de decisao em numeros

Tendo em conta as praticas silvicolas escolhidas para a projecgéo dos indicadores e

produtos, foram gerados 54 modelos silvicolas distintos,

A aplicacdo destes 54 modelos no horizonte de projeccdo fixo em 40 anos gerou
35198 prescri¢cdes (variaveis de decisdo). Adicionando a este numero, as prescricdes
de nao intervir, que sdo uma por espécie e por estrato, este nUmero sobe para as

35342 possiveis alternativas para gestdo do montado.

3.2.2. Analise comparativa dos indicadores globais

A motivacdo neste tdpico, reside em mostrar em que medida a variagdo da taxa de
actualizacdo dos rendimentos e a adicdo das restricbes adicionais provocam

alteracBes nos principais produtos e indicadores globais do montado.

Ter uma visdo global destes, permite obter uma visdo mais alargada das

consequéncias favoraveis e desfavoraveis da gestao sustentavel.

As tabelas de suporte para a analise que se segue podem encontram-se no Anexo.ll,
das quais resultaram alguns gréficos para uma melhor compreensédo dos resultados.
Os indicadores serdo discutidos individualmente, sendo no final feito uma avaliagdo

global.
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Comecando pelo valor da Fungédo Objectivo (VAL), os resultados (Figura 26) foram os
ja esperados, i.e. este decresce tanto em fungdo da aplicacao de restricdes de fluxo
mais severas (26.a), como em fun¢do do aumento das taxas de actualizacao (26.b).

Rendim. Liq. Act. (x1000 €) Rendim. Liq. Act. (x1000 €)

7500000 « 7500000 1.
6750000 1" _- 6750000
6000000 + 6000000 1"
5250000 1 5250000 1
4500000 v - 4500000 < -
3750000 - 3750000 1
3000000 + = 3000000 1.
2250000 17 2250000 +
1500000 < 1500000 1.

750000 . 750000 1 -

o + . . ’ 0 + . r r
2% 4% 6% -% 15% 10%
W Restrigdes - % M Restricdes 15 % Restrigoes 10 % W Taxa 2% W Taxa 4% Taxa 6%
a) b)

Figura 26 — Rendimento Liquido Actual, a) variacdo em funcdo das restricbes de fluxo b)

variacdo em funcéo das taxas de actualizacao.

Em termos percentuais, este decréscimo, € mais acentuado com o aumento da taxa
de actualizacdo, a cada aumento de 2% nesta o decréscimo em média ronda os 28%.
Por sua vez, quando se aplicam restrices de fluxo mais severas, este decréscimo
ronda os 20%, sugerindo assim que fluxos de outros produtos valorizados para além

da cortica adulta aumentem.

Ao nivel do indicador de sustentabilidade ecoldgica, os resultados sugerem que este €
bastante estivel relativamente as alteracdes das taxas de actualizacdo, ou seja,
definida uma préatica de gestdo mais ou menos severa quanto a sustentabilidade, em
termos percentuais a variagdo deste indicador ndo excede os 2% (Figura 27b). Da
Tabela 10, também se conclui que este Ultimo rondard sempre em valores acima das
2000 Toneladas.

Restrigdes de fluxo

Taxa C.-% C.-15% C.-10%
2% 2386 2302 2065
4% 2375 2306 2065
6% 2378 2272 2083

Tabela 10 — Valores de stocks de carbon acumulados em cada cenario
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Observando os resultados do ponto de vista em que as taxas ndo sofrem alteragéo, as
percas neste indicador serdo em média 9,5%, se a gestdo definida for a mais severa e
de sensivelmente 4% se a gestao definida for menos severa.

Carbono (x1000 kg) Carbono (x1000 kg)
0 q 0T T T 17
| Var.{8%) -4 | Var.[8) 1 \ur.H Var.[8) 15 | Var.[%)-3 | Var.(8%) 1
-2 ;55 I =ho |1 = I =ho {1 = =
-4 1 H— - 0 ]
Taxa 2% Taxad% Taka 6%

Var. ]2 Var. [%b-‘-l Var. [%pz Var. ]-'I Var.[%) 2- | Var.[%]4-
>6 =4 =6

o icBes - % B ighes - 15% RestricSes - 10%

a) b)
Figura 27 — Stock Médio de Carbono acumulado, a) variacdo percentual em funcéo das

restricdes de fluxo b) variacdo em funcéo das taxas de actualizacao.

Quanto ao indicador definido, para a sustentabilidade econémica; a cortica adulta, por
observacao das Figuras 28 a) e b) os fluxos extraidos sdo imunes quando a taxa de
actualizacdo é fixa. No entanto, quanto maior a severidade nas praticas de
sustentabilidade menores seréo estes volumes , sendo o decréscimo na ordem dos

24% a cada aumento de 2% na taxa de actualizacéo.

Cortica Adulta (x1000 @) Cortiga Adulta (x1000 @)
600000 600000
- 550000 <
500000
450000 4
400000 +
350000
300000 -
250000 -
200000 -
150000
100000 4
50000
0 .
2% 4% 6% - % 15% 10%
B Restrigoes - % ® Restricoes 15 % Restrigoes 10 % W Taxa 2% W Taxa 4% Taxa 6%
a) b)

Figura 28 — Cortica Adulta Extraida, a) variagao em funcéo das restricdes de fluxo b) variagao

em funcao das taxas de actualizacéo.

Este resultado, desperta interesse em funcdo da competitividade entre indicadores,
como referido na pagina 32 secc¢do 2.3.1.2., seria de esperar que houvesse um
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aumento nos stocks médios de carbono com o descréscimo no volume extraido de
cortica, no entanto tal ndo se verifica, sugerindo assim que a potencial competitividade
entre estes dois indicadores € insignificante e que os volumes de madeira de Azinho e
Sobro sdo mais predominantes nesta competitividade, como mostram as Figuras 38,
39 e 40 do Anexoll.1.

Deste resultado, extrai-se a confirma¢do que os volumes de madeiras sao produtos
que ganham maior preponderancia quando o volume de cortica diminui, tornando as
percas no rendimento liquido actualizado (funcdo objectivo) menores. No entanto a
Figura 29 mostra que grande parte do volume extraido € madeira de sobro e que o
recurso a extrac¢cdo de madeira de azinho apenas se faz nos casos em que as pratica

de gestdo seja a mais severa.

Sobro (x1000 m?) Azinho (x1000 m?3)

70 ] 120 4

} I 40 |
| e e | e |
20 Var.(%)- - | Var.(%115 | Var.(%]- - | Var.(%] 15 | Var.(%]- - | Var.[%) 15

Var.[%)- - | Var.[%] 15 | Var.[%]- - | Var.{%] 15 | Var.[%]- - | Var.[%] 15 >15 ->10 > 15 ->10 > 15 =10
>15 ->10 =15 ->10 >15 ->10

10 , 1

Taxa 2% Taxa 4% Taxa 6%
Taxa 2% Taxad% Taxa 6%

a) b)

Figura 29 — Variagdo percentual dos volumes de Madeira de sobre e azinho, com taxas fixas.

Outro aspecto relevante é que o impacte causado no carbono sequestrado, pela
maior extraccdo destes volumes ndo mostra ser muito significativo, mas tal deve-se a
limitacdo das quantidades permitadas para extracdo impostas pela legislacéo,

reflectidas na construcéo das alternativas de gestéo.

3.2.3. Analise comparativa dos indicadores peridodicos

Em analogia com a analise elaborada sobre os indicadores e produtos globlais do
montado, 0 que se pretende neste item € entender o comportamento dos mesmos
entre os 4 periodos de planeamento definidos. A analise, que se segue visa mostrar as
situacBes descritas na secc¢do 2.3.1.1., ou seja, 0 que sucede na realidade quando se

aplicam as restricdes de fluxo aos cenarios base.
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Inevitdvelmente, comecemos pelo VAL, visto se tratar do indicador da funcgéo
objectivo. Este mostrou ser bastante ser bastante oscilante nos cenarios sem
aplicagdo das restricdes como mostra a Figura 30. De realcar a mudanca de tendéncia
do terceiro para o quarto periodo, quando a taxa aplicada aos rendimentos deixa de
ser 2% e sobe para os 4% ou 6%. A Figura 31 por sua vez mostra que com a
aplicacdo das restricdes de fluxo o descontrolo, consegue ser controlado como se
esperava, no entanto incorre na situacdo extrema como a descrita no segundo

exemplo da pagina 27, podendo aqui fazer uso das restri¢cdes limitantes.

Rendim. Lig. Act. (x1000 €) Rendim. Liq. Act. (x1000 €)
2750000 1625000
2500000 1500000 be
2 1375000
zogg\ggg 1250000
3 1125000 "
1750000 4 1000000
1500000 875000 &
1250000 & —#—VAL-40.2 750000 - ——VAL15.40.2
5000
1??333[3 - A= VAL-40.4 EéSLJEE —VAL15.40.4
500000 VAL-40.6 375000 VAL.15.40.6
250000 125000
o 0
Q 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periodo Periodo

Figura 30 — Evolug&o dos fluxos do VAL nos Figura 31 — Evolug&o dos fluxos do VAL nos

cenarios sem gestao de sustentabilidade. cenarios sem gestao de sustentabilidade.

O sequestro de carbono por sua vez e em qualquer que seja o cenario mostra seguir
uma tendéncia crescente, como mostra a Figura 32. No entato, com a aplicacdo de
restricbes de fluxo, mostra ligeiras quebras. Estas por sua vez parecem acentuar-se
com o aumento do constrangimento (Figura 33). Este resultado € a evidéncia da
competicdo entre indicadores descrita do capitulo Il e é reflexo do exposto na seccao

anterior, deve-se soretudo a maior extracdo de madeira de sobro.
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Carbono (x1000 kg)

2500
2250 - =
2000 &
1750 =
1500
1250 —4—AL10.40.2
1000
750 &— WAL 10.40.4
500 WAL.10.40.6
250

L1}

4} 1 2 3 L 5

Periodo

Carbono (x1000 kg)

3003
2750
2500 /
2250
2000 -
1750
1500 Yy
1350 ——\AL-40.4
1000 A—AL.15.40.4
750
500 WAL 10.40.4
250

1)

] 1 2 3 a 5

Periodo

Figura 32 — Evolugcdo dos stocks médios de
carbono, para um cenario de restricbes de

fluxo a 10% em todas as taxas.

Figura 33 — Evolugcédo dos stocks médios de
carbono, para um cenario de de taxa fixa a

4% variando as restricdes aplicadas.

A cortica adulta, mostrou como se esperava um comportamento muito semelhante ao

VAL (Figura 34), evidénciando assim o papel financeiramente preponderante que

desempenha no montado. A Figura 35, ilustra bem que a quebra significativa que

existe nos fluxos quando se aplicam as restricdes de fluxo, e que mais uma vez e

tendo em conta a figura 31, mostra o grande impacto da cortica.
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Figura 34 — Exemplo de fluxos de cortica em

cenarios sem restricdes de fluxo.

Figura 35 — Exemplo de fluxos de cortica com

aplicacédo de restri¢cdes de fluxo.

De seguida mostram-se exemplos (Figura 36 e Figura 37) sobre os fluxos obtidos

tanto de madeira de sobro e azinho, estes véem realcar o que anteriormente ja foi

referido, 0 aumento dos destes no caso do sobro quando se aplicam restricGes mais

severas, e no caso do azinho que apenas aparece quando se aplicam as restricdes de

fluxo a 10%.
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Figura 36 — Exemplo de fluxos de madeira Figura 37— Exemplo de fluxos de madeira de

de sobro. sobro.

Da andlise feita e dos resultados obtidos, parece notdrio que nos cenario onde se
aplicam as restricbes de fluxo o indicador alvo, acaba por seguir ou uma tendéncia
crescente ou decrescente, seria sem duvida um exercicio interessante verificar se a

aplicacdo das restricdes limitantes a estes casos produziria o efeito desejado.

Para finalizar este tépico, resta referir que os restantes resultados sobre esta tematica,

representados graficamente, encontram-se no anexo.ll 2, para consulta e apreciacao.

3.2.4. Anélise de sensibilidade

O montado néo é imutavel ao longo do tempo, € natural pois que este transite entre as
classificacGes definidas (classes de idade e densidade). A gestdo de que seja alvo
provoca também alteragdes nestas, neste sentido, conhecer a evolugéo da valorizagéo
do hectare em cada uma delas é um factor importante para os agentes decisores. Este
conhecimento, permite que as paisagens de montado possam ser “re-desenhadas” de

forma mais sustentada.

Com intuido de entender quais os estratos mais valiosos, isto é, quanto vale um
hectare de cada estrato, foi elaborado um estudo as variaveis duais associadas as

restricbes de area dos varios cenarios em estudo.

3.2.4.1 Valor do hectare em funcao da taxa de actualizagdo e das restrigdes de

fluxo
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Com base nos resultados obtidos, a primeira grande conclusdo remete-nos para o
facto do valor médio de um hectare de sobreiro ser mais valioso do que um hectare
de azinheira, sendo este na ordem de 4.5 vezes superior. No entanto, esta diferenca
desvanecesse nos cendrios onde se aplicaram restricbes de fluxo a 10%. Esta perca
de relevancia do valor do hectare de sobreiro relativamente ao da azinheira, ou a
valorizacdo do hectare da azinheira em face ao do sobreiro, deve-se em grande parte
ao constrangimento excessivo aplicado aos fluxos permitidos entre periodos
consecutivos, esta condicdo obrigou 0 modelo a ajustar-se de tal forma que passou a
haver mais intervencbes de desbaste nos estratos onde existe presenca de

azinheira!.

Um outro resultado evidente, € o aumento do valor médio do hectare quando se
restringe cada vez mais o fluxo permitido entre periodos consecutivos dos indicadores
propostos (stock médio de carbono e cortica adulta). Sendo o seu aumento

consideravel quando se passa de 15% para 10% de fluxo permitido entre periodos.

Também se constata que, em termos médios, o valor de um hectare tanto de azinheira
como de sobreiro tende a diminuir na maioria dos cenérios com o0 aumento da taxa de
actualizacdo, tanto em cada classe de idade como em classe de densidade, no
entanto no caso da azinheira existem duas excepcdes nas classes idade 2 e 3 (idades
compreendidas entre os 10 e os 60 anos) onde o valor do hectare aumenta quando as
restrices de fluxo sdo de 10%' e nas classes de densidade 1 e 2 (densidades entre
os 10% e 50%) onde se mantém praticamente constante™, quando as restricdes de
fluxo sdo de 15%. No caso do sobreiro apenas existe uma excepcéo™ e esta verifica-
se na classe de densidade 1 (densidade entre 10% e 30%) com restricdes de fluxo a
10%.

Apesar destes valores ndo serem significativos, ndo deixam de ser relevantes estes

comportamentos, apesar de aparentemente nao fazerem sentido.

3.2.4.2 Valor médio do hectare em funcéo da classe densidade e idade

1 Ver Figura 29, ANEXOII.1
12 \er Anexoll.3 Tabela 46

13 Ver Anexoll.3 Tabela 47
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Relativamente a esta tematica, os resultados mostram que o valor médio do hectare
tanto de azinheira como de sobreiro sobe em funcdo da classe de densidade,

naturalmente estratos mais densos impliquem estratos mais valiosos.

Destaca-se ainda que o hectare do sobreiro é sempre mais valioso que o da azinheira,
a excepcao dos cenarios onde as restricdes de fluxo sdo de 10% e a classe de
densidade 1 (10% a 30%), onde o hectare do sobreiro sofre uma grande

desvalorizacao.

Quanto ao valor do hectare em funcéo da classe de idade, seria de esperar o mesmo
comportamento que se verifica na classe densidade, ou seja, que estratos mais
maduros sejam mais valiosos que estratos mais jovens, no entanto tal ndo se verifica.

De referir que a classe 0 (véarias idades) ndo seré considerada pois, ndo corresponde a

hierarquia ordinal que se pretende estudar. Assim sendo, ndo serd alvo de discussao.

Voltando a discusséo iniciada, os resultados mostraram que no valor médio do hectare
para azinheira existe um decréscimo acentuado nas classes 2 e 3 (idades entre 10 a
60 anos), tomando as classes extremas maior importancia. Passando a mais valia da
azinheira apenas pelos stocks de carbono para a gestdo sustentavel e para a
maximizagao dos rendimentos pela venda da sua madeira, é na ultima classe de idade
que ambas se conseguem maximizar, o facto da primeira classe ser igualmente
valorizada deve apenas prender-se com questdes de sustentabilidade, ou seja, €

necessario que esta exista para que no fututo atinja a ultima classe de idade.

O fendbmeno descrito no paragrafo anterior, também ocorre para o hectare de sobreiral
mas, ndo da mesma forma, este parece ser “oscilante”, isto é, o hectare é mais
valorizado nas classes 2 e 4 e menos valorizado nas classes 1 e 3 e apenas ocorre
nos cenarios em que se aplicam restricbes de fluxo. Aparentemente parecem ser
estas restricbes a fonte provocatéria de tal distdrbio, no entanto a explicacdo para este
fendmeno ndo é evidente e na realidade, é reflexo da actividade florestal a que os
estratos foram sujeitos na simulacdo da area de estudo. Tendo em conta o estado
actual do montado e o horizonte de projeccao definido, o nUmero de descorticamentos

aplicados foi distinto™*. O menor nimero de descorticamentos efectuados na classe de

4 Ver Anexoll.3 Tabela 50
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idade 3 acaba por desvalorizar o valor do hectare dos estratos classificados nesta
classe. Por outro lado, , sendo o numero de descorticamentos aplicados na classe de
idade 1 idéntico ao da classe 2 este, ndo é valorizado na mesma ordem de
grandeza, de salientar que se trata do primeiro descorticamento feito aos sobreiros e
deste apenas se extrai cortica virgem que, como se sabe é pouco interessante
financeiramente. Ja no caso da classe de idade 4, também aqui foram aplicados
menos descorticamentos, no entanto a quantidade de cortica adulta extraida € nesta

classe em quantidade suficiente para que o estrato seja valorizado.
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Nos dias de hoje, a pressdo sobre os recursos naturais aumenta a cada dia, mas o
espaco onde estes se encontram diminui, surgindo a necessidade de uma gestao
responsavel. “O impacto do amanhd, no plano de hoje ...” Praticar uma gestédo
economicamente viavel, ambientalmente sustentavel e socialmente aceite devera ser

uma prioridade na exploracéo dos recursos naturais.

A actividade florestal do montado de sobro decorre em horizontes de planeamento
muito longos e estad fortemente condicionada por factores naturais imprevistos, tais
como fogos, pragas e doencas e alteracdes de mercados de produtos (AFLOSOR,
2004). As crescentes preocupacdes ambientais, sociais e economicas com este
ecossistema, devido a fendmenos de decrepitude acentuada, mortalidade e
incapacidade de regeneracao natural da componente florestal, ao empobrecimento da
sua biodiversidade, a degradacdo dos solos com acentuados sinais de erosao e ao
esgotamento do seu fundo de fertilidade, aconselham a urgente implementacédo de um

sistema de gestao florestal sustentavel (Tome, 2006).

O estudo deste peculiar ecossistema permite concluir que existe uma relacdo
complexa de influéncia entre os varios sistemas (econémico, e ecoldgico). Trata-se de
um objectivo ambicioso tentar compreender o impacto dos sistemas envolvidos na
gestdo do montado mas, também aprender como pode a conjectura actual contribuir
para a alteracdo de comportamentos e mentalidades. Foram precisamente estes
desafios que se aceitaram, quando se colocou a questdo sobre o "futuro do

montado?”.

Seguem-se, algumas notas finais, de reflexdo e observacdo critica, que de forma
sintética, foi sendo desenvolvida, ao longo dos capitulos anteriores, sempre com o
intuito de contribuir, para um estudo actualizado, da situacdo actual e futura do

montado Alentejano.

O modelo matemético proposto mostrou ser capaz de dar respostas e gerar
informacédo relevante a problematica em torno da sustentabilidade do montado. As
solucBes produzidas com 0s cenarios propostos mostraram que € possivel gerir o
montado controlando a oscilacdo dos fluxos dos indicadores alvo. Contudo, , seria
interessante a criagdo de mais cenarios com diferentes tipos de fluxos sobre mais

indicadores.
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A andlise de sensibilidade, no entanto veio mostrar uma lacuna na producdo de
informacé&o para os coeficientes da funcdo objectivo, ou seja, os valores econémicos
associados as prescricbes ndo consideraram os rendimentos fora do horizonte de
projeccéao.

Esta situagcédo, ndo invalida o estudo elaborado em torno da sustentabilidade, no
entanto poderia ter sido evitada se em vez de se considerar apenas os rendimentos
dentro do horizonte de projeccéo, fossem também considerados os rendimentos fora
dele. A estes Ultimos da-se o nome de valor esperado do solo (VES) que quando
somado ao VAL de cada prescricdo se desingam por rendimentos actualizados a
perpetuidade.

A ideia chave para o calculo financeiro do VES, passa por definir o modelo silvicola a
seguir a perpetuidade apds o termino da prescricdo e a féormula a usar deve ser a que

se apresenta de seguida

r

D (Re—Ct)(@+i)
V, = VES = =2

@+i) -1
onde,

r € a duracdo do modelo silvicola em anos, i é a taxa de desconto, t € o indice de ano

0,1, 2,...r, R;sao as receitas no t-ésimo ano e C;séo as despesasno t-ésimo ano

O VES, por sua vez deve voltar a ser actualizado ao inicio do planeamento, visto que
se trata apenas de um rendimento actualizado mas ao inicio da série, que por sua vez

coincide com o fim de uma prescricéo.

As decisdes que se inserem no contexto social ndo foram integradas nem no modelo
matematico, nem no SAD proposto. Este dominio de sustentabilidade social é sem
davida um ponto critico na tomada de decisdo, pois ha que ter em conta as vontades,
expectativas e necessidades dos varios agentes que intervém no proprio processo de

decisao.

Pelo exposto, , se tivermos em conta as varias componentes da sustentabilidade, o

objectivo deixa de ser maximizar o rendimento de um dado uso, mas sim integrar os
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multi-usos e funcdes de forma a alcancar a sustentabilidade global do sistema, num
contexto espacio-temporal. A utilizacdo de técnicas de optimizacdo multi-critério,

podem nesse sentido ser uma mais valia na geragéo de solucdes.

Cabe somente ser ressaltado o papel do sistema de apoio a decisdo desenvolvido,
como uma ferramenta de planeamento bastante poderosa na gestdo destes
ecossistemas. Tecnologia em que o volume de informacdo que produz e organiza, de
forma simples e eficiente, potencia e fundamenta as tomadas de decisdo aos agentes
decisores, estas entidades poderdo assim planear e agir para melhor beneficio da

populacéo.

Em suma, urge realizar apostas estratégicas para o desenvolvimento sustentavel do
montado alentejano, que possui caracteristicas Unicas no pais com diversos factores
de competitividade no espaco rural da regido, inerentes as caracteristicas da sua
estrutura produtiva. Como ja enfatizado, toda a regido alentejana, possui boas, sendo
excepcionais aptiddes, para uma agricultura de exceléncia e o sector primario com as
suas ligag6es a Industria Transformadora, apesar de ndo ser o sector preponderante
em termos de emprego, € e continuard a ser a génese da especializacdo desta regido.
Mas é nos sectores terciario e secundario que a regido tem sabido encontrar 0s novos

fundamentos e complementaridades ao seu processo de desenvolvimento integrado.

No sentido de continuar a contribuir para a divulgacdo de eficientes técnicas
matematicas de apoio a gestao florestal, é objectivo do autor usar este trabalho como
base para no futuro, poderem ser integrados outros modelos de decisdo que visem
objectivos de planeamento de caracter mais biofisico e social. Contudo, a
diversificacdo de objectivos obriga a um maior nimero de alternativas de gestdo e a

utilizacdo de modelos de decisdo mais sofisticados.

Pretende-se, ainda, em trabalhos futuros que o perfil do utilizador, correspondente a
cada éarea de ensaio, seja envolvido no feedback dos usuarios finais, sendo
considerado uma etapa crucial para a aceitacdo e aplicacdo destas novas tecnologias,
satisfazendo deste modo as expectativas relacionadas com as potencialidades dos

resultados desta investigacao.

Espera-se, contudo, que este estudo tenha contribuido para a discussdo da

dindmica dos montados nos tempos actuais, em particular naquilo que se refere as
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caracteristicas, localizacdo e praticas a implementar . Esta pesquisa ndo pretende ser
um produto acabado, mas sim um caminho para estudos que possam revelar mais
sobre este ecossistema, que vive tempos dificeis e desprovido da possibilidade de
atender as necessidades béasicas daqueles que fazem do montado o seu sustento mas

como area apta para receber incentivos na promocao do desenvolvimento.
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ANEXOS




Anexo |. Sistema de apoio a deciséo

1. Descricao das tabelas do SIBD SILVILOR

Tabela 11 — Estrutura da tabela de espécies.

Nome do Campo Tipo

Descricdo

ID_Especie Inteiro
NomeCientifico  texto
NomeComum texto
Abreviatura texto

Identificador da espécie
Nome cientifico da espécie
Nome comum da espécie
Abreviatura da espécie

Tabela 13 — Estrutura da tabela de pardmetros.

Nome do Campo  Tipo

Descricdo

ID_Parametro Inteiro ldentificador do parametro

ID_Operacao Texto
NomeParametro Texto
UnidadeParametro Texto

Identificador da operacgéo
Nome do parametro
Unidade em que o parametro é medido

Tabela 12 — Estrutura da tabela de operacdes.

Nome do Campo Tipo  Descricdo

ID_Operacao Inteiro ldentificador da operagéo
NomeOperacao texto Nome da operacado

Tabela 14 — Estrutura da tabela de tipos de silvicultura.

Nome do Campo Tipo  Descricdo

ID_TipoSilvicultura Inteiro Identificador do tipo de silvicultura
NomeTipoSilvicultura Texto Nome do tipo de silvicultura

VI. ANEXOS
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Tabela 15 — Estrutura da tabela de tipos de povoamento.

Nome do Campo

Tipo  Descricdo

ID_TipoPovoamento

Inteiro Identificador do tipo de povoamento

NomeTipoPovoamento Texto Nome do tipo de povoamento

Tabela 17 — Estrutura da tabela de revolugdes.

Tabela 16 — Estrutura da tabela de silviculturas.

Nome do Campo Tipo  Descricdo

ID_Silvicultura Inteiro Identificador da silvicultura
NomesSilvicultura Texto Nome da silvicultura
ID_TipoSilvicultura  Inteiro Identificador do tipo de silvicultura

ID_TipoPovoamento Inteiro

Identificador do tipo de povoamento

Tabela 18 — Estrutura da tabela que detalha as silviculturas.

Nome do Campo Tipo Descricdo Nome do Campo Tipo Descricdo
ID_Revolucao Inteiro  Identificador da revolugéo ID_Silvicultura Inteiro Identificador da silvicultura
NomeRevolucao Texto Nome da revolucao ID_Parametro Inteiro Identificador do pardmetro
Nrotacoes Inteiro  NUmero de rotacdes que compdem a revolucéo ID_Operacao Inteiro Identificador da operagéo
ID_Especie Inteiro Identificador da espécie
Momento Inteiro Momento em que a operacao se realiza
Valor Real Valor do parGmetro da operacéo

Tabela 19 — Estrutura da tabela que detalha as revolucgdes.

Nome do Campo Tipo

Descricdo

ID_Revolucao
ID_Silvicultura
Ordem

Inteiro
Inteiro

Inteiro

Identificador da revolucao
Identificador da silvicultura

Ordem pela qual a silvicultura é feita na revolucao
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2. Descricéo das tabelas do SIBD SIMfLOR

3. Descricéo das tabelas do SIBD MATfLOR

Tabela 20 — Estrutura da tabela de periodos. Tabela 21 — Estrutura da tabela de Unidades de Gestéo.
Nome do Campo Tipo  Descricdo Nome do Campo Tipo  Descricdo
ID_Periodo Inteiro Identificador do periodo ID_UnidadeGestao Inteiro Identificador da unidade de gestéo
Anolnicial Inteiro  Ano de inicio do periodo ID_AreaGestao Inteiro Area de gestdo da unidade de gestéo
AnoFinal Inteiro Ano de fim do periodo NomeUnidadeGestao Inteiro Nome da unidade de gestao

Area Inteiro Area da unidade de gestao

Tabela 22 — Estrutura da tabela de Indicadores Globais. Tabela 23 — Estrutura da tabela de indicadores periédicos.
Nome do Campo Tipo Descricdo Nome do Campo Tipo  Descricdo
ID_IndicadorGlobal Inteiro  Identificador do indicador global ID_IndicadorPeriodico Inteiro Identificador do indicador periodico
NomelndicadorGlobal Texto Nome do indicador global ID_Periodo Inteiro Identificador do periodo
AbreviaturalndicadorGlobal Texto Abreviatura do indicador global ID_IndicadorGlobal Inteiro Indentificador do indicador global
Tipo Texto Tipo de indicador global NomelndicadorPeriodico Texto Nome do indicador periodico
Valor Real Valor do indicador global na solucédo AbreviaturalndicadorPeriodico Texto Abreviatura do indicador periodico
Obijectivo Boleano Indica se o indicador global é objectivo Valor Real Valor do indicador periodico na solucéo
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Tabela 24 — Estrutura da tabela de variaveis de deciséo. Tabela 25 — Estrutura da tabela dos coeficientes das variaveis
Nome do Campo Tipo  Descricio de deciséo na definicdo dos indicadores periddicos.
ID_VariavelDecisao Inteiro Identificador da variavel de decisédo Nome do Campo Tipo  Descricdo
ID_UnidadeGestao Inteiro  Indentificador da unidade de gestéo ID_IndicadorPeriodico Inteiro Identificador do indicador periodico
NomeVariavelDecisao Texto Nome da variavel de deciséo ID_VariavelDecisao Inteiro Identificador da variavel de decisdo
AbreviaturaVariavelDecisao Texto Abreviatura da varidvel de deciséo Coeficiente Real Coeficiente da variavel de decisdo
Tipo Texto Tipo da variavel de decisao
CustoReduzido Real Custo reduzido da variavel de decisao
Valor Real Valor da variavel de deciséo na solucéo

Tabela 26 — Estrutura da tabela dos coeficientes dos indicadores Tabela 27 — Estrutura da tabela de coeficientes das

periodicos na definicdo dos indicadores globais. restricdes de area.

Nome do Campo Tipo  Descricdo Nome do Campo Tipo  Descricdo
ID_IndicadorPeriodico Inteiro Identificador do indicador periodico ID Restricao Inteiro Identificador da restricio
ID_IndicadorGlobal Inteiro Identificador do indicador global ID_VariavelDecisao Inteiro Identificador da variavel de decisdo
Coeficiente Real Coeficiente do indicador periodico Coeficiente Real Coeficiente da variavel de decisao
Tabela 28 — Estrutura da tabela de coeficientes Tabela 29 — Estrutura da tabela de coeficientes
das restrices sobre os indicadores periodicos. das restrices sobre os indicadores globais.
Nome do Campo Tipo  Descricdo Nome do Campo  Tipo  Descri¢cao
ID_Restricao Inteiro Identificador da restricdo ID_Restricao Inteiro ldentificador da restricdo
ID_IndicadorPeriodico Inteiro Identificador do indicador periodico ID_IndicadorGlobal Inteiro Identificador do indicador global
Coeficiente Real Coeficiente do indicador periodico Coeficiente Real Coeficiente do indicador global
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Tabela 30 — Estrutura da tabela de restricdes.

Nome do Campo Tipo  Descricdo

ID_Restricao Inteiro Identificador da restricao
ID_TipoRestricao Inteiro Identificador do tipo de restricao
NomeRestricao Texto Nome da restricdo

Operador Texto Operador da restricao

Termo Independente Real Termo independente da restricdo
Valor Real Valor da restricdo na solucdo
Dual Real Valor dual da restricdo na solucéo

Tabela 31 — Estrutura da tabela de tipos de restrigfes.

Nome do Campo Tipo  Descricdo

ID_TipoRestricao Inteiro Identificador da restricdo de area
NomeTipoRestricao Texto Nome da restricdo de area

Tabela 32 — Estrutura da tabela de adjacéncias.

Nome do Campo

Tipo

Descricdo

ID_UnidadeGestaol
ID_UnidadeGestao2
TamanhoFronteira
ID AreaGestao

Inteiro
Inteiro
Real

Inteiro

Identificador da UG1
Identificador da UG2

Tamanho do arco que une UG1 com UG2
Area de gestdo da unidade de gestéo
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Anexo Il. Cenarios de Gestao

1. Andlise de indicadores globais

Tabela 33 — Valores obtidos para os indicadores globais.

Cenarios
C.-40.2 C.15.40.2 C.10.40.2 C.-40.4 C.15.40.4 C.10.40.4 C.-40.6 C.15.40.6 C.10.40.6

Azinho (x1000 m3) 671.2 664.31 864.52 423.98 423.98 858.56 423.98 423.98 858.56
Sobro (x1000 m%) 2108.42 2804.85 4153.87 2102.28 3034.87 4143.5 1948.63 3307.05 4029.93
Carbono (x1000 kg) 2386.005 2302.3 2064.5075 2374.625 2306.0525 2064.9625 2378.365 2272 2083.475

Cortica Adulta (x1000 @) 570343.6 4141227  335426.3 566944.7 4135415 3351155 562644.5 408317.8 332194.8
Cortica Virgem (x1000 @) 59155.6 51135.32  40802.72 61202.7 51128.58  40807.78 60312.77 51287.04 40815.27
Rendim. Lig. (x1000 €) 11405190 8291490 6520860 11354210 18256410 6517660 11271760 8136720 6473270

Rendim. Lig. Act. (xLIO00 €) 7249790 5669550 4437474 4965345 4074659 3181557 3638413 3072258 2397150
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Figura 38 — Madeira de Sobro Extraida, a) variacdo em funcao das restricdes de fluxo b)

variacdo em funcéo das taxas de actualizacao.
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Figura 39 — Madeira de Sobro Extraida, a) variagdo em funcao das restrigcdes de fluxo b)

variacdo em funcéo das taxas de actualizacao.
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Figura 40 — Madeira de Azinho Extraida, a) variagdo em funcao das restricdes de fluxo b)

variacdo em funcéo das taxas de actualizacéo.
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Figura 41 — Cortica Virgem Extraida, a) variacdo em funcao das restricdes de fluxo b) variacdo

em funcdo das taxas de actu

alizacdo.
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Tabela 34 — VariagBes em % nos valores obtidos com restrigdes fluxo fixas e variando as taxas.

Restricdes - % Restricdes - 15% Restricdes - 10%
Var.(%)2->4 Var.(%)4->6 | Var.(%)2->4 Var.(%)4->6| Var(%)2->4 Var.(%)4->6
Azinho (x1000 m) -37 -1 -37 -1 -1 0
Sobro (x1000 m®) -1 -8 9 9 -1 -3
Carbono (x1000 Kg) -1 1 1 -2 1 1
Cortica Adulta (x1000 @) -1 -1 -1 -2 -1 -1
Cortica Virgem (x1000 @) 4 -2 -1 1 1 1
Rendim. Lig. (x1000 €) -1 -1 121 -56 -1 -1
Rendim. Lig. Act. (x1000 €) -32 -27 -29 -25 -29 -25

Tabela 35 — Variacdes em % nos valores obtidos com taxas fixas e variando as restricdes de fluxo.

VI. ANEXOS

Taxa 2% Taxa 4% Taxa 6%
Var.(%) - -> 15 Var.(%) 15->10 | Var.(%) - -> 15 Var.(%) 15 -> 10 | Var.(%) - -> 15 Var.(%) 15 ->10
Azinho (x1000 m®) -2 31 -1 103 -1 103
Sobro (x1000 m®) 34 49 45 37 70 22
Carbono (x1000 Kg) -4 -11 -3 -11 -5 -9
Cortica Adulta (x1000 @) -28 -20 -28 -19 -28 -19
Cortica Virgem (x1000 @) -14 -21 -17 -21 -15 -21
Rendim. Lig. (x1000 €) -28 -22 61 -65 -28 -21
Rendim. Lig. Act. (x1000 €) -22 -22 -18 -22 -16 -22
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2. Analise de indicadores periodicos

Tabela 36 — Valores obtidos para os indicadores periodicos.

Cenarios

Periodo c-402 C€.15402 C.10402 C-404 C.15404 C.10.404 C.-406 C.1540.6 C.10.40.6

1 222.04 222.04 138.78 223.1 223.1 138.78 223.1 223.1 138.78
) 5 2 158.57 194.93 480.87 158.57 158.57 484.57 158.57 158.57 484.57
Azinho (x1000 m®)
3 84.52 43.86 90.43 36.36 36.36 81.05 36.36 36.36 81.05
4 206.07 203.48 154.44 5.95 5.95 154.16 5.95 5.95 154.16
1 309.34 509.44 857.42 306.61 440.48 857.21 302.78 433.48 799.98
3 2 217.08 445.2 707.48 238.69 453.36 705.09 262.2 519.75 704.78
Sobro (x1000 m~)
3 476.26 728.39 1027.29 586.29 784.04 1038.94 644.34 938.47 1052.63
4 1105.74 1121.82 1561.68 970.69 1356.99 1542.26 739.31 1415.35 1472.54
1 1924.17 1878.68 1797.43 1924 1892.55 1797.51  1924.33 1894.95 1812.32
2 2267.95 2160.49 1977.17  2256.54 2172.86 1977.26  2251.61 2156.56 1993.56
Carbono (x1000 kg)
3 2581.82 2453.53 2174.89  2508.63 2459.3 2174.98  2495.86 2415.21 2192.91
4 2770.08 2716.5 2308.54  2809.33 2699.5 2310.1 2841.66 2621.28 2335.11
1 72821.3 82934.3 72274.6  72609.7 82817.9 72207.6 725825 81772 71578.3
) 2 94268.3 95374.4 79502 105080 95240.6 79428.4 107314 94037.8 78736.1
Cortica Adulta (x1000 @)
3 147267 109681 87452.2 223273 109527 87371.2 225170 108143 86609.7
4 255987 126133 96197.5 165982 125956 96108.3 157578 124365 95270.7
1 19907.3 20917.1 18089.7  19799.9 20921.3 18075.1  19780.5 20693.2 17945.4
2 13235.6 12776.4 11459.4 13902 12642.5 11377.8  13970.9 12564.2 11024.3
Cortica Virgem (x1000 @)
3 10916.5 7493.5 4153.05 16831.8 7625.12 4293.35 17070.9 7488.84 4736.78
4 15096.2 9948.32 7100.57 10669 9939.66 7061.53  9490.47 10540.8 7108.79
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1 1491550 1684710 1408960 1487530 1688920 1407580 1486860 1667980 1400900
) ) 2 1888650 1891830 1550990 2109580 1876920 1549590 2152380 1843000 1532650
Rendim. Lig. (x1000 €)
3 2926480 2168300 1696970 4480250 12166100 1695860 4519890 2136110 1683200
4 5098510 2546650 1863940 3276850 2524470 1864630 3112630 2489630 1856520
1 1413390 1533470 1285620 1340340 1405250 1175880 1274060 1292450 1074800
2 1490110 1424820 1143400 1283950 1077960 849856 1025840 827457 638742
Rendim. Lig. Act. (x1000 €)
3 1855890 1370180 1048220 1645260 879407 653932 1024780 571463 415267
4 2490400 1341080 960234 695795 712042 501889 313733 380888 268341
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3. Analise sensiblidade

Tabela 37 — Média do valor do hectare no cenario C.-.40.2.

Average of C.-.40.2 Classe Densidade

Especie Classe Idade 1 2 3 Grand Total

Az 0 0 0 406 122
1 115 0 354 156
2 0 177 62 81
3 0 0 0 0
4 115 296 227 212

Az Total 45 100 198 112

Sb 0 761 794 479 678
1 0 144 87 77
2 413 320 1053 596
3 577 662 440 560
4 359 1056 705 707

Sb Total 422 595 553 523

Grand Total 243 354 390 329

Tabela 38 — Média do valor do hectare no cenario C.-.40.4.

Average of C.-.40.4 Classe Densidade

Especie Classe Idade 1 2 3 Grand Total

Az 0 0 0 325 97
1 88 0 237 108
2 65 22 29
3 0 0 0 0
4 93 256 224 191

Az Total 35 68 156 85

Sb 0 512 545 322 460
1 0 112 126 79
2 293 234 790 439
3 399 451 290 380
4 248 754 500 501

Sb Total 291 419 406 372

Grand Total 170 248 291 236
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Tabela 39 — Média do valor do hectare no cenario C.-.40.6.

Tabela 40 — Média do valor do hectare no cenario C.15.40.2.

Average of C.-.40.6 Classe Densidade

Especie Classe Idade 1 2 3 Grand Total

Az 0 0 260 78
1 63 156 73
2 17 4 7
3 0 0 0 0
4 81 237 232 183

Az Total 29 54 129 69

Sb 0 370 401 232 334
1 0 102 155 86
2 223 187 633 348
3 296 332 204 277
4 185 574 381 380

Sb Total 215 319 321 285

Grand Total 127 190 233 183

Average of C.15.40.2 Classe Densidade

Especie Classe Idade 1 2 3 Grand Total

Az 0 -6 -14 983 288
1 87 -125 599 187
2 -45 128 117 62
3 -13 -13 19 -2
4 121 371 332 275

Az Total 28 79 382 158

Sb 0 611 985 9 535
1 -483 340 2111 656
2 764 704 4389 1952
3 298 417 275 330
4 368 2525 1167 1354

Sb Total 312 994 1590 965

Grand Total 177 549 1035 583
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Tabela 41 — Média do valor do hectare no cenario C.15.40.4.

Tabela 42 — Média do valor do hectare no cenario C.15.40.6.

Average of C.15.40.4

Classe Densidade

Especie Classe Idade 1 2 3 Grand Total

Az 0 -6 -13 891 261
1 104 32 592 242
2 -41 24 69 13
3 -12 -13 19 -2
4 108 349 271 243

Az Total 29 78 342 145

Sb 0 426 633 -8 351
1 -437 230 1264 352
2 461 416 2597 1158
3 205 320 182 236
4 247 1551 782 860

Sb Total 180 630 963 591

Grand Total 109 361 678 380

Average of C.15.40.6 Classe Densidade

Especie Classe Idade 1 2 3 Grand Total

Az 0 -3 -7 597 175
1 87 41 381 169
2 -22 -3 25 -3
3 -7 -7 10 -1
4 83 283 259 208

Az Total 26 62 240 106

Sb 0 319 496 33 283
1 -234 261 1053 360
2 376 328 2077 927
3 148 232 147 176
4 187 1201 591 660

Sb Total 159 504 780 481

Grand Total 96 289 532 303
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Tabela 43 — Média do valor do hectare no cenario C.10.40.2.

Tabela 44 — Média do valor do hectare no cenario C.10.40.4.

Average of C.10.40.2

Classe Densidade

Especie Classe Idade 1 2 3 Grand Total
Az 0 -273 -520 9459 2548
1 3152 4373 7896 5140
2 -818 -149 906 -105
3 -443 -24 169 -99
4 823 2082 2493 1799
Az Total 382 983 3849 1685
Sb 0 354 1305 -1374 95
1 -6802 1147 8435 927
2 1443 1789 11417 4883
3 -280 -105 194 -64
4 224 6041 2632 2965
Sb Total -1012 2036 4261 1761
Grand Total -352 1523 4072 1725

Average of C.10.40.4 Classe Densidade

Especie Classe Idade 1 2 3 Grand Total

Az 0 -255 -485 8440 2261
1 3201 4245 7296 4914
2 -702 -189 837 -96
3 -365 11 141 -71
4 736 1881 2273 1630

Az Total 418 927 3493 1565

Sb 0 268 1084 -1335 5
1 -5893 1054 7585 915
2 1311 1737 10134 4394
3 -298 -150 91 -119
4 161 5253 2256 2557

Sb Total -890 1796 3746 1550

Grand Total -271 1372 3630 1557
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Tabela 45 — Média do valor do hectare no cenario C.10.40.6.

Average of C.10.40.6 Classe Densidade

Especie Classe Idade 1 2 3 Grand Total

Az 0 -209 -397 6876 1842
1 2742 3605 6016 4121
2 -561 -163 676 -79
3 -287 16 114 -52
4 604 1562 1853 1340

Az Total 368 784 2857 1298

Sb 0 223 922  -1195 -17
1 -4718 1051 6405 913
2 1134 1471 8638 3748
3 -262 -158 25 -132
4 142 4415 1867 2141

Sb Total -696 1540 3148 1331

Grand Total -192 1172 3014 1315
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Tabela 46 — Valor médio do hectare por classe de idade em cada cenario.

Classe Idade | C.-.40.2 C.-.40.4 C.-.40.6 | C.15.40.2 C.15.40.4 C.15.40.6 | C.10.40.2 C.10.40.4 C.10.40.6
Azinheira
0 122 97 78 288 261 175 2548 2261 1842
1 156 108 73 187 242 169 5140 4914 4121
2 81 29 7 62 13 -3 -105 -96 -79
3 0 0 0 -2 -2 -1 -99 -71 -52
4 212 191 183 275 243 208 1799 1630 1340
Sobreiro
0 678 460 334 535 351 283 95 5 -17
1 77 79 86 656 352 360 927 915 913
2 596 439 348 1952 1158 927 4883 4394 3748
3 560 380 277 330 236 176 -64 -119 -132
4 707 501 380 1354 860 660 2965 2557 2141
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Tabela 47 — Valor médio do hectare por classe de densidade em cada cenario.

Classe Densidade | C.-.40.2 C.-.40.4 C.-.40.6 | C.15.40.2 C.15.40.4 C.15.40.6 | C.10.40.2 C.10.40.4 C.10.40.6
Azinheira

1 45 35 29 28 29 26 382 418 368

2 100 68 54 79 78 62 983 927 784

3 198 156 129 382 342 240 3849 3493 2857
Sobreiro

422 291 215 312 180 159 -1012 -890 -696

595 419 319 994 630 504 2036 1796 1540

3 553 406 321 1590 963 780 4261 3746 3148

Tabela 48 — Valor médio de um hectare por cenario e por espécie.

C.-40.2 C.-40.4 C.-40.6

C.15.40.2 C.15.40.4 C.15.40.6

C.10.40.2 C.10.40.4 C.10.40.6

Azinheira 112 158 106 1685 1565 1298
Sobreiro 523 965 481 1761 1550 1331
4.67 4.38 4.13 6.11 4.54 1.05 0.99 1.03
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Tabela 49 — Média de desbastes aplicados por classe de idade e

Tabela 50 — Média de descorticamentos aplicados por classe de idade e

densidade. densidade.
Média de Desbastes Classe Densidade Média de Descorticamentos Classe Densidade
Espécie Classe Idade 1 2 3 Grand Total Espécie Classe Idade 1 2 3 Grand Total
Az 0 0.00 0.00 1.00 0.30 Sh 0 4.45 4.24 4.11 4.27
1 1.50 1.50 1.86 1.63 1 4.90 4.73 4.68 4.77
2 2.00 2.55 2.00 2.24 2 4.67 4.90 4.83 4.79
3 1.33 1.33 1.71 1.47 3 4.08 4.19 4.48 4.24
4 2.00 3.11 3.75 3.23 4 4.43 4.57 4.42 4.48
Az Total 1.55 2.03 2.56 2.10 Sb Total 4.50 4.54 451 451
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