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RESUM O: Este estudo foi realizado na Industria Pedro N. Pizzatto, municipio de General Carneiro, Parana e objetivou-se
modelar o planejamento florestal através da programagdo em metas (Goal Programming), considerando o estoque de carbono
existente nas florestas. Utilizou-se o Software SISPINUS para prognosticar o volume, a altura e o didmetro de 11 projetos
submetidos a 5 diferentes regimes de manejo, considerando 21 anos e a quantidade de carbono remanescente e retirado. De posse
dos resultados encontrados pelo SISPINUS estabel eceram-se metas para a variavel carbono, metas econdmicas (baseada no
faturamento anual da empresa) e metas de demanda para cada sortimento. As metas de carbono e de demanda foram definidas a
partir dos valores encontrados para 0 melhor resultado do horizonte de plangjamento. As metas estabel ecidas ndo foram atingidas,
indicando que as mesmas foram muito ambiciosas para a situagdo encontrada nesse estudo e ndo que os modelos ndo sejam
considerados indicados para o caso.
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PROGRAMMING THE SUPPLY OF RAW MATERIAL OF A FORESTRY INDUSTRY USING GOAL
PROGRAMMING AND CONSIDERING CARBON STOCK

ABSTRACT: This study was carried out in the Pedro N. Pizzatto industry, located at General Carneiro county, in the State of Parana.
The objective was to develop a planning model using goal programming, taking into consideration carbon stock in the forests under
different management regimes. The data were obtained from 11 stands and the S SPINUS growth and yield simulator was used to
predict volume, mean tree height and dbh of these stands managed under five different options for a planning horizon of 21 years and
the removed and remaining carbon stocks. From the results provided by S SPINUS carbon stock goal s, economic goals (based upon
the annual income of the company) and demand goals for each log use (assortment) were established. The carbon and demand goals
were defined for the best previously selected scenario. The established goals were not attained. This result indicated that the defined
goals were too ambitious to be accomplished, however, the models are considered suitable to be used in such case.

Key words: Forest planning, forest management, Pinus taeda, operational research.

Operacional, termo associado a aplicacdo de técnicas
mateméti cas a problemas de decisdo (ARCE, 1997).

1 INTRODUCAO

Atualmente, nas empresas reflorestadoras, a
gualidade final dos produtos e o correspondente valor
agregado aos mesmos passaram a ser fatores fundamentais
na tomada de decisbes, assim como a preocupagdo com o
meio ambiente, que passou a ser também uma exigéncia de
consumidores externos. A busca do maior retorno
econdmico possivel faz com que um planejamento coerente,
visando a obtenc&o de miltiplos produtos e a maximizagao
dos lucros seja necessaria. A quantidade de fatores que
devem ser considerados no planejamento das atividades
florestais torna necessaria a aplicacéo da Pesquisa

Segundo Mendonza & Sprouse (1989), a utilizac&o
de modelos estatisticos e mateméticos no planejamento
florestal fornece ao tomador de decisdes informactes
pertinentes que ajudam a compreender melhor os efeitos
daimplantagdo de uma atividade proposta.

Outra grande preocupacdo das empresas de
reflorestamento se refere a sustentabilidade, levando-se
em conta fatores sociais, econdmicos e ambientais. O
estoque de carbono nas florestas tem sido um assunto
bastante discutido nos ultimos congressos e reunides do
setor florestal e aém do aspecto ambiental, o carbono
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acumulado na biomassa florestal constitui-se em umafonte
de renda, conforme discutido na Conferéncia de Kyoto,
realizadaem 1997. Segundo Rochadelli (2001), o estabelecimento
de florestas pode contribuir significativamente com os
acréscimos nos estoques de carbono, por meio da sua
capacidade de armazenar o mesmo durante 0 processo de
producdo de biomassa. Sendo assim, os reflorestamentos
assumem grande importancia nas discussdes sobre
mudancas climaticas globais, pois apresentam grande
potenciaidade como seqliestradores de carbono.
Considerando os fatores acima mencionados,
objetivou-se, nesse trabalho, modelar, a longo prazo, o
planejamento florestal otimizado de uma empresa de
reflorestamentos através da programacado por metas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Areade Estudo

A area do presente estudo é de propriedade das
Indistrias Pedro N. Pizzatto e estalocalizada no Municipio
de General Carneiro, regido Centro-Sul do Parana.

O estudo foi realizado em plantages de Pinus taeda
pertencentes a empresa, situadas entre as coordenadas
26°20°357e26°26’13” La. S.,€51°19°49” €51°25'29” Long.
W. O clima da regi&o, é caracterizado como subtropical
umido mesotérmico, de acordo com a classificagédo de
Koppen. Possui temperatura média dos meses mais
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quentes inferior a22°C e superior a 18°C (PARANA, 1987).
A regido apresenta altitudes variando de 800 a 1100m. O
relevo predominante é ondulado a forte ondulado. De
acordo com IBGE (1992), aformacao vegetal encontrada
nas &reas corresponde ao bioma denominado Floresta
OmbréfilaMista ou Floresta com Araucéria

2.2 Obtencéo dos dados

Os dados utilizados neste estudo advém de 11 projetos
com plantios de Pinus taeda em diferentes idades, com
diferentes indices de sitio e diferentes &reas. A Tabela 1
apresenta as informagdes de cada projeto, utilizadas para
obtenc&o de valores dendrométricos futuros dessas florestas.

O indice de sitio dos projetos, para aidade indice
de 15 anos, foi obtido através das férmulas abaixo, obtidas
no Laboratério de Inventério Florestal da UFPR.

| S25=exp{In (hdom) +9,32216638+[(1/Id)— (1/25)]}
IS15=1S25* 0,779898806

Onde:

hdom = atura dominante (m)

Id = idade (anos)

2.3 Andlise dos dados

Para estimar a producdo volumeétrica dos plantios
daempresa, utilizou-se 0 programa de simulagéo florestal
SISPINUS desenvolvido pelo CNPF-EMBRAPA.

Tabela 1 —Dados dos projetos utilizados para realizac&o das prognoses.

Table 1— Data used for yield prediction.

Projeto G/ha (m?/ha) N/ha Idade (anos) 1S15 Area
Santo Anténio 22,6 212 19,8 18,9 254
Santo Antonio 2 43,3 510 17,3 20,3 40,0
Santo Anténio 3 32,6 880 8,3 19,2 10,0
Projeto 14 12,1 124 19,2 18,9 11,0
Projeto 13 39,1 403 20,2 20,4 53,1
Projeto 12 19,8 200 19,2 215 30,2
Projeto 11 23,2 200 22,1 20,5 80,0
Imbuia 315 596 10,2 19,0 43,0
Refloral 34,1 606 16,2 18,4 200,0
Reflorall 32,2 506 13,2 19,0 150,0
S0 Jodo 344 508 121 18,7 48,0

G/ha: area basal (m#ha); N/ha: nimero de arvores por hectare; 1S15: indice de sitio aos 15 anos.
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Neste estudo foi avaliado o regime de mangjo adotado
pela empresa (regime 0) e mais quatro simulagdes. As
caracteristicas de cada regime sdo apresentadas na Tabela 2.

Para a obtencdo dos valores de volume foram
considerados, além das informagdes descritas anteriormente,
0s sortimentos utilizados pela empresa. Esses sortimentos
sd0 denominados de torno grande, torno pequeno e serraria,
com os didmetros minimos de 30, 25 e 10 cm,
respectivamente.

A prognose foi realizada até o ano 2022,
considerando-se que as informagdes disponiveis foram
obtidas no ano de 2002. A condic&o atual de cada projeto
foi considerada e logo apds a data de corte raso desses
estabeleceu-se um periodo de descanso de 1 ano paraa
terra, procedimento adotado pela empresa e um novo
plantio foi simulado, considerando um espagamento 3 X
3m, totalizando 1111 &rvores por hectare.

Tabela 2 — Regimes de manejo adotados no estudo.
Table 2 — Management regimes used in the study.
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Sendo assim, obtiveram-se os valores de volume
total (m®), volume para laminagéo de torno grande (m?),
volume para laminagdo de torno pequeno (m?) e volume
paraserraria (m®), para os diferentes regimes de manejo.

A partir das equagdes apresentadas na Tabela 3,
estimou-se a quantidade de biomassa verde (Kg) e de
carbono total (Mg/ha) existente em cada projeto, de acordo
com os regimes de manejo adotados, para cada ano do
horizonte de plangjamento. Vale ressatar que 1 Mg equivale
a1 tonelada e é a unidade norma mente utilizada em estudos
quantitativos de carbono.

De posse dos custos e receitas, fornecidos pela
empresa, calculou-se o Valor Presente Liquido (VPL) de
cada projeto, que, segundo Rezende & Oliveira (2001), pode
ser definido como a soma algébrica dos valores
descontados do fluxo de caixa a ele associado. A formula
para determinacdo do VPL é apresentada a seguir.

) 1° Desbaste 2° Desbaste 3° Desbaste 4° Desbaste Corte Raso
Regimes Ano % Retirado Ano % Retirado Ano % Retirado Ano % Retirado Ano % Retirado
0 8 28 12 37 16 50 - - 20 100
1 6 28 11 30 15 30 - - 20 100
2 8 28 13 30 17 30 - - 20 100
3 9 28 14 30 18 30 - - 20 100
4 6 28 10 30 14 30 18 30 20 100
Tabela 3 — Equagbes adotadas para estimar a biomassa verde com casca (kg) e o carbono (kg).
Table 3 — Equations used to predict the fresh inbark biomass (kg) and carbon stock (kg).
Biomassa Verde Equacéo R? (%) Syx (%)
Fuste PV Fcc = 0,0595 (DAP2* H)%%27® 95,07 13,46
Folhas PVFol = 0,0012(DAP2* H)104 78,37 18,67
Galho Vivo PV GVcc = 0,0001(DAP2* H)13%22 77,29 19,03
Quantidade de Carbono
Fuste PCF =0,1737*PVF 94,21 13,46
Folhas PCFol = 0,1422* PV Fol 83,77 28,67
Galho Vivo PCGV = 0,1595* PVGV 98,69 9,01

DAP = Didmetro a Altura do Peito; H = Altura Total; R? = Coeficiente de Determinagdo; Syx(%) = Erro Padrdo Residual

Per-centual; . PVFcc = Peso Verde do Fuste com casca; PVFol =

Peso Verde das Folhas, PV GV cc = Peso Verde dos Galhos Vivos

com casca; PCF = Peso de Carbono no Fuste; PCF = Peso de Carbono nas Folhas; PCF = Peso de Carbono nos Galhos Vivos.

Fonte: Sanquetta et al. (2003).
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onde:

VPL = Valor Presente Liquido; Cj = custo no final
do ano j ou do periodo de tempo considerado; Rj = receita
no final do ano j ou do periodo de tempo considerado; i =
taxa de desconto; e n = duragéo do projeto, em anos, ou
em numero de periodos de tempo.

Segundo 0s mesmos autores, é Nnecessario que 0s
horizontes de plangjamento dos projetos sgjam 0s mesmos
para que possam ser comparados. Como nesse estudo isso
ndo acontece e levando-se em consideragdo as situacdes
iniciais de cada projeto estudado, ou sgja, um novo plantio
é realizado apds o corte raso, utilizou-se 0 VPL infinito, ou
sga
~VPL.(L+i)"

C A+ -1

VPL,

Os valores de VPL foram calculados para cada
projeto submetido aos diferentes regimes de manejo,
considerando sua situagdo no inicio do horizonte de
plangjamento até a execugdo do corte raso. Logo apos
calculou-se 0 VPL infinito para esses projetos. Os valores
de VPL infinito foram descapitalizados para o ano 0, ou
sgja, ano de inicio do horizonte de plangjamento e, logo
ap6s, somados aos valores de VPL encontrados para cada
projeto nos diferentes regimes de manejo.

Realizou-se uma pequena simulagéo para variages
na taxa de desconto. Adotaram-se as taxas anuais de juros
de 8, 10, 12 (taxas mais utilizadas no mercado florestal) e
16,5% (taxa Selic na data das simulacdes).

2.4 Modelo de Goal Programming

A utilizagdo da programacdo por metas ou
programacdo multiobjetivos (Goal Programming), teve o
intuito de atingir metas préestabel ecidas de manutencdo
da quantidade de carbono na area, de retorno econémico e
também de demanda.

Sendo assim, adotou-se 0 melhor resultado obtido
através do SISPINUS e estipulou-se uma meta (média
aritmética), considerando-se a distribuicdo da variavel
carbono durante os anos do horizonte de plangjamento.
Para a variavel econdmica foi utilizada a média de
faturamento anual da empresa. Para as demandas de torno
grande, torno pegueno e serraria, uUsou-se a quantidade
desses sortimentos utilizada anualmente pela fabrica.

A funcgo objetivo foi desenvolvida com a adi¢éo
de variaveis de desvios (d+ e d-), as quais permitem a
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flexibilidade em se atingir ou ndo as metas préestabel ecidas.
O modelo de“Goal Programming” utilizado estadescritoa

seguir.
a) Funcéo Objetivo:
MinZ =2k wck . dck+ +wck . dck- +wek . dek+
+wek . dek- + wsk . dsk+ + wsk.dsk +
wtpk . dtpk+ + witpk. dtpk- +wtgk .
dtgk+ + wtgk . dtgk-

onde:

wek, wek, wsk, wtpk, wtgk = pesos para as variaveis
quantidade de carbono, econdmicas, demanda para serraria,
demanda para torno pegueno e demanda para torno grande
(wk = Imeta de cada variavel);

dck+, dck-, dek+, dek-, dsk+, dsk-, dtpk+, dtpk-, dtgk+,
dtgk- = desvios (positivos e negativos) paraas variavels
quantidade de carbono, econdmicas, demanda para serraria,
demanda paratorno grande e demanda para torno pegueno.

b) Restrices:
b.1) Restricdes de Area:

inj <A
]
onde:

i=123,....11 (11 restricoes).
b.2) Restri¢Bes de Demanda para Serraria:
D3 Vi Xy —ds' +ds” =MetaSerraia,
]

onde:

Vijk = Volume obtido para o projeto i, no regime de
mango j, ano k para serraria;

MetaSerrariak = Meta para serraria, no ano k.

k =1, 23,...,21, totalizando 21 restricdes de
demanda para serraria.

b.3) Restrigbes de Demanda para Torno Pequeno:
DD Ve X —dtp” +dtp” = MetaTR,
i

onde:

Vijk = Volume obtido para o projeto i, no regime de
manejo j, ano k paratorno pequeno;

MetaT Pk = Meta para torno pequeno, no ano k.

k=1, 23,...,21, totalizando 21 restricdes de
demanda para torno pegqueno.

b.4) Restricdes de Demanda para Torno Grande:
DD VX, —dtg” +dtg” =MetaTG,
[
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onde:

Vijk = Volume obtido para o projeto i, no regime de
manejo j, ano k paratorno grande;

MetaTGk = Meta paratorno grande, no ano k.

k=1, 23,....,21, totalizando 21 restricdes de
demanda para torno grande.

b.5) Restrices de Equilibrio de Carbono Remanescente:
D > QCRy, X —dc" +dc” = MetaCarb,
]

onde:

QCRIjk = quantidade de carbono remanescente no
projeto i, submetido ao regime de manejo j, no ano k;

MetaCarbk = Meta para quantidade de carbono
remanescente, no ano k.

k =1, 23,.....,21, totalizando 21 restri¢des de
demanda para quantidade de carbono.

b.6) Restricdes Econdmicas:
D> > VPL;.X; —de" +de” =MetaEcon,

i
onde:

VPLij = valor presente liquido, no projeto i,
submetido ao regime de mangjo j;

MetaEconk = Meta de retorno econémico, no ano
k.

k=1, 23,....,21, totalizando 21 restricdes de
demanda para quantidade de carbono.

Com o intuito de fornecer uma maior gama de
opcdes para viabilizar os resultados que foram obtidos
através do modelo de programagdo linear, adotou-se simular
um atraso em até nove anos, no regime de manejo adotado
pela empresa, sendo que, apds O corte raso, esses NoVos
regimes continuam a seguir as op¢fes anteriormente
descritas. Esse procedimento foi adotado apos a verificacdo
das matrizes geradas para abastecer o modelo onde foi
observado que em alguns anos ndo existia volume para
nenhum dos trés sortimentos especificados. Sendo assim,
a Tabela 4 apresenta um resumo dos regimes de manejo
adotados no estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados
para os desvios, nao-negativos e negativos, utilizando-
se a programagdo em metas, modelada com dados médios
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anuais de carbono (15.746,6 Mg/ha), obtidos através dos
resultados obtidos com o SISPINUS. A taxa anua de
desconto utilizada foi equivalente a 10% ao ano, ademanda
foi amesmaexigida pelaindistria (12.432,6 m? para serraria
€4.662,23 m?, tanto paralaminagdo em torno grande como
para torno pequeno) e a meta econémica baseada na
previsdo de lucro anual da empresa (R$ 8.400.000,00/ano).

Como pdde ser observado ocorreram desvios ndo-
negativos (quantidade de carbono acima da desgjada) nos
3 primeiros anos e apds, somente desvios negativos
(quantidade de carbono abaixo da desegjada). Sendo assim,
a meta para quantidade de carbono ndo foi atingida. Jaa
meta econdmicafoi atingida em todos 0s anos, sem sobras
nem falta. Com relacéo ao sortimento de serraria e torno
pequeno, ocorre falta de madeira em todos os anos, exceto
para os anos 2006 e 2008, no caso de torno pegueno. O
sortimento torno grande apresentou excesso de madeira
no ano de 2002, 2007 e 2008 e falta nos anos de 2021 e 2022.
Mesmo se a empresa utilizasse o conceito do DownGrade
para aproveitar a madeira que sobra no torno grande, para
0s outros sortimentos a produtividade gerada ndo seria
suficiente.

A Figura 1 representa a distribuicdo grafica dos
desvios encontrados para a variavel quantidade de
carbono.

AsFiguras 2 e 3 representam a distribuicdo gréfica
dos desvios encontrados para a variaveis. econdmica e
madeira para serraria.

AsFiguras 4 e 5 representam a distribuicdo gréfica
dos desvios encontrados para as variaveis. madeira para
torno grande e madeira para torno pequeno.

Pbde-se verificar, através das Figuras 1 a5, que as
metas estabel ecidas paraa variavel quantidade de carbono,
paraavaridvel econdmicae paravariavel volume de serraria,
de torno grande e de torno pequeno ndo foram atingidas.
Esse resultado néo significa que o modelo de programacéo
por metas ndo seja indicado, mas sim que as metas pré
estabelecidas foram muito ambiciosas para situagdo
encontrada no estudo.

A Tabela 6 apresenta 0 niimero de hectares a ser
retirado em cada projeto, de maneira a atender os objetivos
da programagdo por metas. Pode-se verificar que alguns
projetos ndo sdo utilizados e que outros sao subdivididos
com o intuito de minimizar os desvios das variaveis
estabelecidas.
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Tabela 4 — Regimes de manejo adotados nos model os de Goal Programming.

Table 4 — Management regimes used in the Goal Programming models.

MELLO,A.A.deet al.

Regimes Condicdes Regimes Condicdes
1 SA -Reg. 0; PN - Reg. 0 36 SA - Reg. 0 com CR aos 23 anos; PN - Reg. 0
2 SA -Reg. 0; PN - Reg. 1 37 SA - Reg. 0 com CR aos 23 anos; PN - Reg. 1
3 SA - Reg. 0; PN - Reg. 2 38 SA - Reg. 0 com CR aos 23 anos; PN - Reg. 2
4 SA -Reg. 0; PN - Reg. 3 39 SA - Reg. 0 com CR aos 23 anos; PN - Reg. 3
5 SA - Reg. 0; PN - Reg. 4 40 SA - Reg. 0 com CR aos 23 anos; PN - Reg. 4
6 SA-Reg. 1; PN-Reg. 0 41 SA - Reg. 0 com CR aos 24 anos; PN - Reg. 0
7 SA-Reg. 1;PN-Reg. 1 42 SA - Reg. 0 com CR aos 24 anos; PN - Reg. 1
8 SA -Reg. 1; PN - Reg. 2 43 SA - Reg. 0 com CR aos 24 anos; PN - Reg. 2
9 SA -Reg. 1; PN - Reg. 3 44 SA - Reg. 0 com CR aos 24 anos; PN - Reg. 3
10 SA-Reg. 1; PN - Reg. 4 45 SA - Reg. 0 com CR aos 24 anos; PN - Reg. 4
11 SA -Reg. 2; PN - Reg. 0 46 SA - Reg. 0 com CR aos 25 anos; PN - Reg. 0
12 SA -Reg. 2; PN - Reg. 1 47 SA - Reg. 0 com CR aos 25 anos; PN - Reg. 1
13 SA - Reg. 2; PN - Reg. 2 48 SA - Reg. 0 com CR aos 25 anos; PN - Reg. 2
14 SA - Reg. 2; PN - Reg. 3 49 SA - Reg. 0 com CR aos 25 anos; PN - Reg. 3
15 SA - Reg. 2; PN - Reg. 4 50 SA - Reg. 0 com CR aos 25 anos; PN - Reg. 4
16 SA -Reg. 3; PN - Reg. 0 51 SA - Reg. 0 com CR aos 26 anos; PN - Reg. 0
17 SA -Reg. 3; PN -Reg. 1 52 SA - Reg. 0 com CR aos 26 anos; PN - Reg. 1
18 SA - Reg. 3; PN - Reg. 2 53 SA - Reg. 0 com CR aos 26 anos; PN - Reg. 2
19 SA - Reg. 3; PN - Reg. 3 54 SA - Reg. 0 com CR aos 26 anos; PN - Reg. 3
20 SA - Reg. 3; PN - Reg. 4 55 SA - Reg. 0 com CR aos 26 anos, PN - Reg. 4
21 SA -Reg. 4; PN - Reg. 0 56 SA - Reg. 0 com CR aos 27 anos; PN - Reg. 0
22 SA -Reg. 4, PN-Reg. 1 57 SA - Reg. 0 com CR aos 27 anos; PN - Reg. 1
23 SA - Reg. 4; PN - Reg. 2 58 SA - Reg. 0 com CR aos 27 anos; PN - Reg. 2
24 SA -Reg. 4; PN - Reg. 3 59 SA - Reg. 0 com CR aos 27 anos; PN - Reg. 3
25 SA - Reg. 4; PN - Reg. 4 60 SA - Reg. 0 com CR aos 27 anos; PN - Reg. 4
26 SA - Reg. 0 com CR aos 21 anos; PN - Reg. 0 61 SA - Reg. 0 com CR aos 28 anos; PN - Reg. 0
27 SA - Reg. 0 com CR ans 21 anos; PN - Reg. 1 62 SA - Reg. 0 com CR aos 28 anos; PN - Reg. 1
28 SA - Reg. 0 com CR aos 21 anos; PN - Reg. 2 63 SA - Reg. 0 com CR aos 28 anos; PN - Reg. 2
29 SA - Reg. 0 com CR aos 21 anos; PN - Reg. 3 64 SA - Reg. 0 com CR aos 28 anos; PN - Reg. 3
30 SA - Reg. 0 com CR aos 21 anos; PN - Reg. 4 65 SA - Reg. 0 com CR aos 28 anos; PN - Reg. 4
31 SA - Reg. 0 com CR aos 22 anos; PN - Reg. 0 66 SA - Reg. 0 com CR aos 29 anos; PN - Reg. 0
32 SA - Reg. 0 com CR aos 22 anos; PN - Reg. 1 67 SA - Reg. 0 com CR aos 29 anos; PN - Reg. 1
33 SA - Reg. 0 com CR aos 22 anos; PN - Reg. 2 68 SA - Reg. 0 com CR aos 29 anos; PN - Reg. 2
34 SA - Reg. 0 com CR aos 22 anos; PN - Reg. 3 69 SA - Reg. 0 com CR aos 29 anos; PN - Reg. 3
35 SA - Reg. 0 com CR aos 22 anos; PN - Reg. 4 70 SA - Reg. 0 com CR aos 29 anos; PN - Reg. 4

SA = Situagdo atua; Reg. = Regime (detalhado na Tabela 2); PN = Plantio novo.
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Tabela 5 - Desvios ndo-negativos e negativos do programa por metas, considerando-se a média anual de carbono otimizada.

Table 5 — Negative and non-negative deviations of the goal programming model, taken into consideration the annual average
optimization of carbon stock.

Ano D*Carb D Carb D*Econ DEcon D*Ser D Serr D'TG DTG D'TP DTP

2002 2667,50 - 871308,64 - - -5460,16 - - - -1529,1
2003 2941,92 - 871308,64 - - -6917,81 - - - -1838,64
2004 1578,01 - 871308,64 - - -4429,07 - - - -653,60
2005 1005,53 - 871308,64 - - -11238,80 - - - -4058,86
2006 818,48 - 871308,64 - - -5228,92 - - - -
2007 - -256,87  871308,64 - - -7162,92 - - - -928,33
2008 - -1280,94  871308,64 - - -6777,74 - - - -1145,35
2009 - -2378,21  871308,64 - - -6757,17 - - - -1221,67
2010 - -2919,39  871308,64 - - -10149,66 - - - -2050,57
2011 - -3534,14  871308,64 - - -9750,38 - - - -1916,69
2012 - -3858,42  871308,64 - - -10555,11 - - - -2574,84
2013 - -3959,74  871308,64 - - -10664,10 - - - -3112,19
2014 - -4125,23  871308,64 - - -10302,51 - - - -3267,15
2015 - -3885,26  871308,64 - - -11138,82 - - - -3277,46
2016 - -3616,82  871308,64 - - -11494,25 - - - -3622,90
2017 - -3198,92  871308,64 - - -10140,53 - - - -3659,20
2018 - -3401,26  871308,64 - - -8522,67 - - - -3495,36
2019 - -2721,44  871308,64 - - -11742,67 - - - -3916,53
2020 - -1782,54  871308,64 - - -11806,51 - - - -3906,76
2021 - -920,93  871308,64 - - -10498,89 - -4522,98 - -4218,62
2022 - -1416,60  871308,64 - - -1536,82 - -1176,49 - -2590,76

D+Carb; D-Carb = Desvios N&o-Negativos e Negativos para Quantidade de Carbono (Mg); D+Econ; D-Econ = Desvios N&o-
Negativos e Negativos para Variaveis Econdmicas (R$); D+Serr; D-Serr = Desvios Nao-Negativos e Negativos para Madeira de
Serraria (m3); D+TG; D-TG = Desvios N&o-Negativos e Negativos para Madeira de Torno Grande (m3); D+TP; D- TP = Desvios
N&o-Negativos e Negativos para Madeira de Torno Pequeno (m3).
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Figura 1 - Desvios ndo-negativos e negativos do programa por metas, considerando-se a variavel carbono (t/ha).

Figure 1 — Negative and non-negative deviations of the goal programming model, taking into consideration the annual average
optimization of carbon stock (t/ha).
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Desvios para Varidvel Econémica
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Figura 2 — Desvios ndo-negativos do programa por metas, considerando-se a variavel econdmica (R$/ano).

Figure 2— Negative and non-negative deviations of thegoal programming model, taking into consideration economical aspects (R¥ha).
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Figura 3 — Desvios negativos do programa por metas, considerando-se avariavel volume de serraria (m®/ha).

Figure 3—Negative and non-negative deviations of thegoal programming model, taking into consideration the sawnl og volume (m*/ha).
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Figura 4 — Desvios negativos do programa por metas, considerando-se avariavel volume paratorno grande (m*/ha).

Figure 4 — Negative and non-negative deviations of the goal programming model, taking into consideration the veneer long-log
volume (m®ha).
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Figura 5 — Desvios negativos do programa por metas, considerando-se a varidvel volume de torno pequeno (m3/ha).

Figure 5 — Negative and non-negative deviations of the goal programming model, taking into consideration the veneer small-log

volume (m®/ha).

Tabela 6 — Areaaser cortada para que os objetivos da programagéo por metas sejam melhor atendidos.

Table 6 — Area to be cut to reach the goal programming objectives.

Projeto Regime Area (ha) Projeto Regime Area (ha)
Santo Antonio 2 6 36,03 Refloral 37 0,79
Santo Antonio 2 70 3,97 Refloral 49 20,45
Santo Antonio 3 70 10,00 Refloral 51 23,32
Projeto 12 21 2,00 Refloral 60 13,39
Projeto 12 32 11,55 Refloral 65 17,87
Projeto 12 39 0,70 Reflorall 70 16,54
Projeto 13 20 30,23 Reflorall 6 44,92
Projeto 13 26 22,87 Reflorall 27 11,31
Imbuia 19 12,19 Reflorall 35 34,01
Imbuia 65 15,93 Reflorall 65 15,54
Imbuia 70 14,87 Reflorall 70 14,54
Refloral 14 58,20 Sdo Jodo 7 33,00
Refloral 28 49,43 Sdo Jodo 70 15,00

4 CONCLUSOES

A maioria das metas estabel ecidas no model o ndo
foram atingidas. 1sso significa que as metas foram muito
ambiciosas, ou sgja, a madeira existente nos projetos
estudados ndo proporciona a quantidade desejada para
0 abastecimento da fébrica e também ndo atende a meta
de quantidade de carbono. Uma alternativa para

solucionar esse problema seria a utilizagdo de todos os
projetos da empresa.

O modelo sugeriu a aplicacdo de diferentes regimes
de manejo em um mesmo projeto, 0 que pode estar
sugerindo a criagcdo de novas unidades de manejo na &rea
estudada. Essa subdivisdo pode ser também resultado do
numero grande de restrigdes impostas aos modelos de
programacdo em metas.
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