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Resumo: Modelos de planejamento florestal com restriges espaciais resultam em
problemas matematicos combinatoriais de dificil resolugao. O procedimento mais
apropriado, neste caso, é desenvolver métodos heuristicos, em vez das técnicas
tradicionais de programacao linear. O objetivo deste trabalho é aplicar, aprimorar e
avaliar o desempenho da heuristica denominada RazaoR (NOBRE e RODRIGUEZ,
2005), desenvolvido para a solugdo de problemas de planejamento florestal
formulados integralmente com variaveis binarias e de acordo com o modelo Tipo
I JOHNSON e SCHEURMAN, 1977 apud CLUTTER et al., 1992, p. 281). O método
incorpora restrigoes espaciais de conectividade entre os fragmentos de vegetagao
nativa adjacentes as florestas de producao. O déficit de conectividade das solugoes
foi avaliado a partir de um algoritmo recursivo baseado na Teoria de Grafos e em
técnicas de programacdo dindmica. Como estudo de caso, utilizou-se uma fazenda
de uma empresa de celulose do estado de Sao Paulo. A heuristica foi eficaz e
eficiente no ntimero de iteragdes necessarias para encontrar medidas viaveis para
o problema, mostrando-se ineficiente apenas no tempo computacional exigido. Os
valores da funcao objetivo das solugdes encontradas variaram de 99,71% a 99,83%
do valor da solugao 6tima, com uma média de 48 iteracoes.

Palavras-chave: heuristicas, RazaoR, manejo florestal otimizado, corredores de
conectividade, programacdo dinamica.

Abstract: Planning models that connect natural forests through corridors formed by
industrial forests result in combinatorial mathematical problems that are difficult to solve
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and demand special techniques. The main objective of this paper is to apply, improve and
evaluate the performance of a heuristic method named R-ratio (NOBRE and RODRIGUEZ,
2005), developed to solve forest planning problems that consider exclusively binary
variables and are formulated as a model Type I harvest scheduling problem (JOHNSON and
SCHEURMAN, 1977 apud CLUTTER et al., 1992, p. 281). The solution’s connectivity
deficit was evaluated by a recursive algorithm based on the Graph Theory and dynamic
programming techniques. A farm of industrial forest that supplies round wood to a pulp
wood company in the State of Sdo Paulo was used as a study case. The method was effective
in creating feasible solutions after a few number of interactions, showing inefficiency only
in the computational time required. The objective function values of the solutions provided
by the heuristic vary from 99.71% to 99.83% of the optimal solution found by a mixed
integer linear programming, with an average of 48 interactions.

Key-words: heuristics, R-ratio, optimized forest management, connectivity corridors,
dynamic programming.

Classificagao JEL: Q2, Q23.

1. Introducao

As florestas sempre desempenharam papel fundamental na histéria da
humanidade, dada a sua capacidade de manter a qualidade do ambiente e de,
ao mesmo tempo, ofertar uma gama de produtos e servicos de vital importancia
para a sociedade (GARCIA e BORTOLETTO JUNIOR, 2005). Tal reconhecimento
cresceu a partir do final do século XX, sendo cada vez maior a cobranca para
que o setor produtivo utilize técnicas de baixo impacto ambiental, aliando a
producao de bens e servicos a conservacao da biodiversidade.

Atender a essa requisicdo é o grande desafio, uma vez que a demanda por
recursos naturais cresceu com o aumento significativo da populagdo mundial
(MEYER e TURNER, 1994), sendo necessario o uso de modernas técnicas para
auxiliar os gestores florestais na sua tomada de decisao.

A consideracao de questdes ambientais e sociais nos critérios que norteiam
o manejo florestal sustentavel tem sido observada nas organizagdes brasileiras
desde os anos 90, inclusive em empresas florestais do ramo de papel e celulose
(AUGUSTI et al., 2005).

A incorporacdo de restricbes ambientais, em especial aquelas envolvendo
o manejo do espaco e da paisagem, tem se constituido em um dos campos de
fronteira do conhecimento da pesquisa internacional na area de otimizagdo do
planejamento do manejo sustentado de florestas. O problema abordado mais
frequentemente nesses estudos é a limitacao da &rea maxima continua de corte*

*  Conhecido como o problema de adjacéncia ou “Green-up Constraints”.
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por periodo do horizonte de planejamento, que ja se constituiu em norma de
manejo sustentavel para a Associacdo dos Produtores de Papel e Celulose dos
paises da América do Norte (AMERICAN FOREST AND PAPER ASSOCIATION,
2005). Outro ponto é a escolha de areas para compor corredores de conectividade®
entre fragmentos da paisagem. O problema de conectividade é conhecido por
resultar em modelos de otimizagao da paisagem mais complexos (MARTELL,
GUNN e WEINTRAUB, 1998).

O estabelecimento de corredores de conectividade entre fragmentos sepa-
rados constitui-se em uma importante estratégia para permitir o aumento da
populagao vidvel, facilitar o fluxo genético e conservar ambientes naturais. Isso
porque possibilita a recolonizacao dos fragmentos com populagdes de tamanho
reduzido, aumentando as chances de sobrevivéncia de varias espécies, além
de reduzir a pressao do entorno sobre as areas protegidas (ARRUDA, 2004;
FONSECA et al., 2004).

A fragmentagdo do habitat consiste na remogao parcial de vegetagdo nativa
paraainstalacao de agricultura, pecudria ou outras atividades humanas, isolando
as populacoes da fauna e flora. Embora sejam mantidos fragmentos esparsos
de vegetagao nativa, dependendo da area e da espécie em questao pode nao
haver recursos naturais suficientes para garantir a sobrevivéncia no longo prazo
de uma populacdo com determinado nimero de individuos e variabilidade
genética. Essa é a segunda principal causa do aumento da taxa de extingao das
espécies observada a partir do século XX (PRIMACK e RODRIGUES, 2001).

A fragmentacdo reflete em perda de biodiversidade por trés motivos
principais. Além de limitar o potencial de uma espécie para dispersdo e
colonizacao, reduz a disponibilidade de alimento e outros recursos provindos
das éreas naturais aos animais nativos, devido a diminuicdo de &area. Essa
descontinuidade pode, ainda, dividir populagdes em larga escala em duas ou
mais subpopulagdes isoladas, as quais sofrerdo uma perda de variabilidade
genética, tornando-se mais susceptiveis a extingao.

Ao ligar fragmentos isolados por meio de corredores de conectividade,
permite-se que individuos de uma mesma espécie, pertencentes a populagoes de
fragmentos diferentes, possaminteragir, construindo a chamada metapopulagao.

Hess (1994) define metapopulacdo como “um conjunto de populacoes
distribuidas por um ntmero de fragmentos que sdo conectados, em graus
variaveis, por movimentos de dispersao”. A dindmica da metapopulacdo
depende da dinamica das populacgoes dentro dos fragmentos e da dindmica das
populacbes entre os fragmentos.

Embora nem sempre o corredor de conectividade resulte em um maior fluxo
genético das populagdes que habitam os fragmentos conectados (HORSKHINS,
MATHER e WILSON, 2006) — uma vez que esse depende também do compor-

> Conhecido como o problema de conectividade.
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tamento das espécies —, existe certo consenso no meio cientifico que a sua
implantacdo eleva a viabilidade das populacoes residentes (BEIER e NOOS,
1998). Assim, o estabelecimento de corredores emerge como uma condigao
necessdria, mas nao suficiente para o aumento da viabilidade das populagoes
presentes em fragmentos de vegetacao.

De modo geral, problemas de otimizagdo do manejo sustentado de florestas
que consideram questdes espaciais apresentam natureza combinatorial, resul-
tando em modelos de dificil resolugao. Para isso, diversos métodos tém sido
testados pela comunidade cientifica internacional.

Alguns autores sugerem algoritmos como a programagdo dinamica
(HOGANSON e BORGES, 1998; BORGES e HOGANSON, 1999), o algoritmo
gerador de colunas® (WEINTRAUB, BARAHONA e EPSTEIN, 1994), ou,
ainda, formulagoes de modelos de programacao linear inteira mista (PLIM)
(CERDEIRA et al., 2005, GOYCOOLEA et al., 2005, MCDILL e BRAZE, 2000,
2001; MCDILL, REBAIN e BRAZE, 2002; REBAIN e MCDILL, 2003; ONAL e
BRIERS, 2005; WILLIAMS, 1998).

McDill e Braze (2001) afirmam que formulagées de PLIM deveriam ser
preferiveis, tendo em vista que sao mais generalistas e podem ser solucionadas
por softwares comerciais que utilizam os algoritmos branch and bound (BBA)” e
cutting plane. Tais programas estdo em constante evolugdo, com versdes mais
elaboradas sendo disponibilizadas no mercado, permitindo a resolugdo de
questdes cada vez mais complexas.

Em problemas de manejo florestal de tamanho real, contudo, geralmente a
dimensao das matrizes de dados e o nimero de varidveis inteiras ultrapassam a
capacidade atual de resolucao dos softwares comerciais em um tempo aceitavel,
o que leva outra parcela de autores a optar por métodos heuristicos. Mesmo sem
uma solucao 6tima, esses métodos garantem uma reducao expressiva do tempo
computacional necessario para a resolucao de modelos com restri¢coes espaciais
em escala real.

De acordo com Hillier e Lieberman (2005), a heuristica é um procedimento
desenvolvido para descobrir uma solugdo vidvel, mas ndo necessariamente
6tima, do problema considerado. Geralmente, constitui-se de um algoritmo
iterativo, no qual, a cada iteracao, é realizada a busca por uma nova solucao
que seja melhor que a anteriormente sugerida. O algoritmo é encerrado apds
um determinado ntimero de iterac¢des, e a melhor solucao obtida é apresentada.

As abordagens mais utilizadas para solucionar problemas de planejamento
do manejo de florestas com restricoes espaciais envolvem heuristicas desen-
volvidas pelos préprios autores (CERDEIRA et al., 2005; FALCAO e BORGES,
2002; LOEHLE, 1999; MURRAY, 1999; SESSIONS, 1992), heuristicas de uso

¢ “Column Generation”.

7 Algoritmo para solugao de problemas de programacao linear com variaveis inteiras.
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comum em outras areas, como a Busca Tabu® (CARO et al., 2003), “simulated
annealing” (LOCKWOOD e MOORE, 1993; OHMAN, 2000; OHMAN e
ERIKSSON, 1998), e, ainda, um misto de programacao linear e “simulated
annealing” (OHMAN e ERIKSSON, 2002).

A resolucdo de problemas envolvendo corredores entre fragmentos
florestais, por meio de métodos heuristicos, foi abordada nos trabalhos de
Sessions (1992), Loehle (1999), Cerdeira et al. (2005) e Fuller e Sarkar (2006).

Sessions (1992) modelou a conectividade como um problema de rede, com
as areas chaves de habitat que deveriam ser preservadas sendo previamente
designadas como um corredor e as unidades necessarias para conectar essas
areas sendo escolhidas a partir de uma rede Steiner’. Minimiza-se, portanto, a
perda de madeira nao colhida nas areas designadas para compor o corredor.

Loehle (1999) propds um algoritmo baseado na dispersao e no reco-
nhecimento de odores, para encontrar o caminho mais curto ao conectar
fragmentos isolados na paisagem. O algoritmo mostrou-se eficiente e eficaz
nao somente para ligar esses fragmentos como também para alterar o formato e
aumentar a sua drea interior.

Cerdeira etal. (2005) aplicaram uma heuristica em trés estagios para encontrar
uma rede conectada na paisagem, contendo todas as espécies e minimizando o
namero de fragmentos. Os autores inseriram a conectividade como parte das
restrigdes do problema e consideraram apenas solucdes vidveis no seu algoritmo.
A heuristica apresentou-se eficaz e eficiente, apontando solucoes vidveis muito
proximas da solugdo 6tima e com um esfor¢o computacional inferior a um
minuto, enquanto a solucao 6tima obtida pelo BBA levou mais de 11 horas para
ser obtida.

Fuller e Sarkar (2006) desenvolveram um software para andlise e implantacdo
de corredores de conectividade entre areas de conservacao, visando a maior
qualidade ambiental ou menor area. A conectividade entre os fragmentos
foi representada como um grafo, e os autores utilizaram um algoritmo para
encontrar as menores arvores que abrangessem todos os nés (fragmentos).
O algoritmo mostrou-se capaz de lidar com problemas de conexdo de areas a
serem conservadas bem maiores que os métodos tradicionalmente usados.

Os trabalhos citados anteriormente buscaram minimizar o custo da
incorporagédo de conectividade ou maximizar a qualidade ambiental do corredor
a ser estabelecido. No entanto, a literatura ainda encontra-se carente de estudos
que mantenham os objetivos tradicionais do planejamento de manejo florestal,
como a maximizacdo dos lucros ou da produgéo, incorporando a formagao de
corredores de conectividade.

8 “Tabu Search”.

* O problema de rede Steiner difere do problema “the minimum spanning tree”, pois
nao é necessario que todos os nés da rede estejam conectados.
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Rodriguez (1994) desenvolveu um novo processo heuristico para lidar
com os problemas de manejo florestal com variaveis inteiras em larga escala,
representado pelo Modelo Tipo I (JOHNSON e SCHEURMAN, 1977 apud
CLUTTER et al., 1992, p. 281) e denominado heuristica da RazaoR (NOBRE e
RODRIGUEZ, 2005). Essa heuristica foi aprimorada no trabalho de Nobre
(1999), tanto no aspecto de sua loégica como na sua implantagdo computacional,
mostrando-se um método promissor para resolucao de problemas de manejo de
florestas com varidveis inteiras.

A légica que guia o processo de busca de novas solu¢des na heuristica da
RazaoR baseia-se na escolha da alternativa que apresente o menor custo unitario
para a obtengao das metas de producado — ou seja, a opgao com a menor queda
no valor da funcao objetivo por unidade reduzida no déficit de producao.

A heuristica da RazaoR se inicia com a solugdo de maior valor da fungao
objetivo que pode ser obtido para o problema, escolhendo o regime de manejo
de maior valor da fungdo objetivo para cada unidade de manejo, sem se
preocupar com o atendimento das metas (restricdes) de produgdo. Em seguida,
as varidveis de decisdo (representadas pelos regimes de manejo) sdo separadas
em trés grupos distintos: as selecionadas (que constituem a base), as nao-
selecionadas e as descartadas. O préximo passo é a andlise da vizinhanga da
solugdo atual, realizada pela substituicao, para cada unidade de manejo, de um
regime de manejo pertencente ao grupo das varidveis nao-selecionadas, pelo
regime de manejo associado a unidade de manejo selecionada que se encontra
na base da solugao. Avalia-se, entdo, a reducao no Valor Total do Projeto (VTP)
e no déficit em relacdo as metas impostas pelas restricoes (metas de producao
anual). Posteriormente, estabelece-se uma razao entre a reducdo do déficit
e a diminuicdo do VTD sendo esta a RazaoR que guiard a busca. O processo
é repetido para cada regime de manejo nao-selecionado, para cada unidade
de manejo do problema, de modo a criar a vizinhanga da solucdo contida na
base. Entao, a heuristica seleciona o regime de manejo associado a uma unidade
de manejo que apresenta a maior RazaoR para entrar na base, inserindo-a no
grupo das selecionadas, em substituicdo ao regime de manejo anteriormente
escolhido, o qual serad destinado para o grupo das varidveis descartadas.

Para melhorar e diversificar o processo de busca, a heuristica visita o grupo
das solugbes descartadas periodicamente, com base em dois parametros: alfa
(iteracdo na qual o grupo das descartadas € visitado pela primeira vez) e beta
(nimero de iteragdes em que a visita se repete). A heuristica procede dessa
forma até encontrar uma solugao com déficit zero, ou ultrapassar o niimero
maximo de iteragdes definido pelo usudrio, ou, ainda, sem ter como continuar
o processo de busca.

Caso a heuristica encontre uma solugao com déficit zero, inicia-se, entao, um
novo processo chamado Fase Verde, no qual todas as varidveis fora da base sao
avaliadas a cada iteracdo, sendo consideradas aquelas que mantém o déficit zero
e aumentam o VTD e escolhida a que proporciona o maior aumento do VIP. A
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Fase Verde termina quando nao é encontrada nenhuma varidvel que, ao entrar
na base, mantenha o déficit igual a zero e aumente o VTE sendo esta a solucao
final apresentada pela heuristica. Uma descricao detalhada do funcionamento
da heuristica da RazaoR, bem como uma avaliagdo do seu processo de busca a luz
dos conceitos da inteligéncia artificial, esta disponivel nos estudos de Rodriguez
(1994), Nobre (1999) e Nobre e Rodriguez (2005).

O desafio proposto neste trabalho consiste em sugerir os ajustes necessarios
para que a heuristica da RazaoR possa lidar com o planejamento do manejo
de florestas equianeas considerando as metas anuais de producdo em conjunto
com a necessidade de se garantir corredores de conectividade entre fragmentos
de vegetagdo nativa adjacentes a essas florestas. Para isso, serd necessario o
desenvolvimento de um método para mensurar o déficit de conectividade das
solucdes, bem como a sua insercao no algoritmo da heuristica.

2. Material e Métodos

2.1. Fonte de dados

O estudo de caso deste trabalho considera uma fazenda pertencente a uma
empresa de celulose e papel do estado de Sao Paulo, que sera chamada de
Fazenda Empresarial. A fazenda possui 6.262 hectares, sendo 1.571 ha ocupados
com vegetacdo nativa, 4.419 ha com plantios de eucalipto e 272 ha com areas de
outros usos. A distribuigao da area por classes de idade e por rotagao atual dos
plantios de eucalipto pode ser observada na Figura 1a; a Figura 1b apresenta
a curva média de produgao esperada, de madeira de celulose, dos talhdes da
fazenda em primeira e segunda rotagoes.

O mapa da Fazenda Empresarial, com a localizagdo das unidades de
manejo, dos fragmentos de floresta nativa e das dreas de outros usos, bem como
os caminhos utilizados para a formagdo dos possiveis corredores, pode ser
observado na Figura 2.

Figura 1. Distribuicao de 4rea por idade e rotacao atual dos talhdes (a) e a curva de
prognose de produgao (b) para a Fazenda Empresarial.

(a) (b)
900 0 —m———————————
800 M 12 Rotacdo 450 =
700 - 400 .
_ O 22 Rotagao 350 z
R £ 300 e
E 500 1 - Rl = g
« g 250 7
g 400 1 - 200 V4
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150 77 Celulose - 12 Rot [
200 {- - 100 /; !
100 4 ! ,,,,,,,,, 50 - ——=— Celulose - 22 Rot |.
0 T T T T T 0 /.? ......................
7 8 9 22 01234567 891011121314151617181920212223
Idade Idade (anos)

Fonte: Dados obtidos junto a empresa parceira no estudo.
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O planejamento da produgao foi feito considerando um produto (madeira
para celulose), com custo de oportunidade do capital de 10% ao ano. O preco da
madeira de eucalipto em pé foi extraido do Informativo Cepea — Setor Florestal
(2006), de R$ 39,00/st em pé, valor que, dividido pelo fator de empilhamento
de 0,7 m%st, resulta em R$ 55,71/ m3. As idades minima e maxima para o
corte da floresta foram de seis e nove anos, respectivamente. O horizonte de
planejamento foi de 18 anos, com produgdo minima anual de madeira para
celulose, de 180.000 m3 e a méxima, de 250.000 m3.

Os regimes de manejo foram elaborados com duas rotacdes por ciclo de
produgdo, havendo alternédncia entre ciclos dentro de um mesmo regime. O
resultado foram 143 regimes de manejo para cada unidade de manejo, em
média, totalizando 13.012 variaveis binarias a serem consideradas na heuristica,
sendo quatro dessas para a incorporacao dos fragmentos.

Escolheu-se o Fragmento 1 como unidade de origem para a formagao do
corredor, devido a sua localizagdo mais centralizada. Os demais fragmentos
foram designados como unidades de destino, e as unidades de manejo foram
definidas como unidades de passagem.

Em acordo com os técnicos da empresa, decidiu-se por considerar a idade
do plantio como a caracteristica que permitira a escolha das unidades de manejo
para compor o corredor em um determinado periodo — foi estipulada idade
maior ou igual a trés anos para tornar a unidade de manejo apta a fazer parte
do corredor.

Figura 2. Mapa da Fazenda Empresarial.

Il Fragmento 1
Fragmento 2

ragmento 3
E=] Fragmento 4
Lamina D'agua
Unidades de Manejo
2000 0 2000 4000 6000 Meters
]

Fonte: Mapa obtido junto a empresa parceira no estudo.
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2.2. Método proposto para avaliacao
do déficit de conectividade

O método proposto utiliza um algoritmo recursivo apresentado no texto
de Maurer e Ralston (2004), muito aplicado na teoria dos grafos para resolugao
de problemas de programacao dinamica (WINSTON, 2004) e de programagao
em redes (HILLIER e LIEBERMAN, 2005). A férmula para calcular o déficit de
conectividade de cada unidade de manejo é apresentada na equacao (1).

Defi = bu AREA, + Min{Def|K € F} 1)

Em que:

LK referem-se as unidades de manejo (UM); | aos regime de manejo (RM); t
aos periodos do horizonte de planejamento; F, representa o conjunto das UM s
de manejo que possuem arcos entrando na UM;; Def;, acumula o déficit de
conectividade, em hectares, do talhdo I no periodo t; by, refere-se ao parametro
refletindo a condigao da UM, submetido ao RM;, no periodo t.

Ao proceder com o calculo do déficit de conectividade (em hectares) de cada
UM, a varidvel Def, adiciona ao déficit da UM, o menor déficit acumulado nas
UM’s que apresentam arcos terminados na UM,. Desse modo, quando calculado,
o déficit de conectividade dos fragmentos de destino (2 a 4) representard o
déficit de conectividade do caminho composto, entre o Fragmento de origem e
o Fragmento de destino em questao, pelas UM “s que apresentam a menor drea
possivel com UM s que nao estariam aptas a fazer parte do corredor.

O parametro by, assume valores zero para UM s que possam fazer parte do
corredor no periodo t, um para UM s que ndo possam fazer parte do corredor
e nao estejam sendo colhidas no periodo t, e dez para UM s que estejam sendo
colhidas no periodo t. O objetivo de penalizar as UM’s em colheita é nao
considera-las no calculo do déficit de conectividade, uma vez que tais atividades
desestimulam fortemente o transito da fauna nessa UM durante a sua realizagao.

2.3. Modelo utilizado para o calculo da heuristica

As equacbdes a seguir sdo necessarias para o processo de célculo da heuristica.

VTP = iAiDUxU _] (S S (2)
i=1
VTPaval = 3 A:Dyx, keG 3)
i=1
Pr Odg = ZH:AiVij[Xij J esS (4)
i=1
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ProdAval, = 3 A vi.x, keG )
i=1
Prod, — Teto, se Prod, > Teto,
DefP, = { Piso, — Prod. se Prod, — Piso, (6)
0 se Piso, < Prod, < Teto,
ProdAval, — Teto, se ProdAval, > Teto,
DefPAval, = { Piso, — ProdAval, se ProdAval, < Piso, 7)
0 se Piso, < ProdAval, < Teto,
T
DefProd = > DefP, 8)
t=1
T
DefProdAval = ) DefPAval, 9)
t=1
.
DefConect = ) > DefCy, (10)
IeEt=1
.
DefConectAval = )" DefCAvalg 11)
IeE t=1
AVTP = VTP — VTPAval (12)
ADeficit = Def Prod — Def ProdAval (13)
+ PesoConec (DefConec — DefConecAval)
Pond = DefTotal, /VTPu (14)
ADeficit se {ADeficit > 0,AVTP < 0}
ADeficit/AVTP se {ADeficit > 0,AVTP > 0}
RazaoR = .. . . (15)
(Pond/N° 1t) (AVTP/ADeficit) se {ADeficit < 0,AVTP < 0}
SemMelhora se {ADeficit < 0,AVTP > 0}

Em queirepresenta o conjunto das Unidades de Manejo (UM); j,k, os regimes
de manejo (RM); t os periodos do horizonte de planejamento; S o conjunto dos
RM da solucao selecionada a cada iteracdo; G o conjunto dos RM pertencentes
as variaveis do grupo avaliado na iteracdo, podendo ser das nao-selecionadas
ou das descartadas; E o conjunto dos Fragmentos de destino dos corredores de
conectividade; A; a drea da unidade de manejo i; D; a contribuigao para a fungao
objetivo caso a unidade de manejo i seja associada ao Regime de Manejo j; x; a
variavel binaria que representa a escolha do RM j para a UM i; v, representa a
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producdo de madeira da unidade de manejo i no periodo t quando associada ao
Regime de Manejo j; VTP o valor total do projeto da solugao selecionada; VI'PAval
o valor total do projeto de cada solugdo avaliada; Prod, o volume produzido pela
solugao selecionada no periodo f; ProdAuval, o volume produzido pela solugao
avaliada no periodo t; DefP, o déficit de produgao no periodo t resultante da
solucao selecionada; Teto, representa a quantidade maxima de madeira a ser
produzida no periodo f; Piso, a quantidade minima de madeira a ser produzida
no periodo t; DefPAval, o déficit de produgao no periodo ¢ resultante de cada
solucao avaliada; DefProd o déficit total de produgao da solucdo selecionada;
DefProdAval o déficit total de produgao de cada solucédo avaliada; DefCy, o déficit
de conectividade acumulado em cada fragmento de destino, no periodo ¢, pela
solugao selecionada; DefCAvaly, o déficit de conectividade acumulado em cada
fragmento de destino, no periodo t, por cada solugdo avaliada; DefConec o déficit
total de conectividade (em hectares) da solugao selecionada; DefConecAval o
déficit total de conectividade (em hectares) de cada solucao avaliada; AVTP a
variagao no valor total do projeto caso a solucao avaliada seja escolhida como a
préxima solucao selecionada; PesoConec o parametro que serve para ponderar o
valor do déficit de conectividade em relacao ao déficit de producado; ADeficit a
variagdo no valor total do déficit em relagcao as metas impostas pelas restrigoes,
caso a solucdo avaliada seja escolhida como a préxima solugao selecionada;
SemMelhora é o pardmetro inserido pelo usudrio para que as solugdes avaliadas
que correspondam a quarta condigao do calculo da RazaoR assumam — esse é um
valor de referéncia que serve como regra de parada da heuristica, assim como
o nimero maximo de iteracoes; Pond representa o parametro de ponderacao;
DefTotal,,; o déficit total calculado para a solugédo inicial do problema; VIP,,; o
Valor Total do Projeto para a solugdo inicial do problema; RazaoR a varidvel que
guia o processo de escolha da heuristica na busca de boas solugdes viaveis; e
N9t o numero de iteragdes efetuadas durante a busca.

As equagodes (2) e (3) calculam o valor total do projeto da atual selecao
escolhida e da selecao candidata a cada iteracao, respectivamente. As equagoes
de (4) a (11) exercem o papel de avaliar o grau de nao viabilidade das solugdes
selecionadas e avaliadas em relacdo as metas impostas pelas restrigdes. Vale
salientar que, enquanto as equacoes (8) e (10) nao atinjam valor zero, a heuristica
procede em sua busca em todo o espago de solugdes, tanto as vidveis como as
inviaveis. Quando uma solugdo que zera essas duas equagdes € selecionada, a
heuristica inicia o processo de busca denominado Fase Verde, o qual restringe
o espago de solugoes avaliadas aquelas que sejam vidveis. A equacao (15) é a
funcdo de avaliagdo que guia o processo de busca da heuristica, a qual procede
com a busca, escolhendo sempre a variavel avaliada com o maior valor da
RazaoR para entrar na base e passar a compor o grupo das selecionadas.

Nobre (1999) ressalta que a RazaoR realiza sempre igual caminho de busca
para um mesmo conjunto de pardmetros alfa e beta, retornando sempre a mesma
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solucdo. Uma maneira sistematica de fazer a heuristica investigar diferentes
caminhos, chegando a solucoes distintas, é alterar, de forma organizada, o valor
dos parametros alfa e beta.

Nessa nova formulagao, torna-se necessaria a inser¢ao de um parametro para
ponderar as diferentes restricoes impostas ao problema, as metas de producao
e a conectividade. Este seria um terceiro pardmetro a influenciar a rota de busca
da heuristica. Além disso, a equagao (15) foi modificada em relacao a funcao
original apresentada por Rodriguez (1994) e Nobre (1999), especificamente
na forma de avaliagdo para alternativas que registrem aumento no déficit de
producao e no VIP A légica de guia para a escolha da melhor RazaoR baseia-se
na selecdo da alternativa que, proporcionalmente, reduza ao méaximo o valor do
déficit com o menor custo, avaliado em termos de reducao da funcao objetivo,
neste caso o VIP,

A terceira condicdo de calculo da RazaoR, apresentada pela equacao (15),
possibilita que a heuristica selecione solugbes que aumentem o déficit em
relacdo as metas, desde que essa solucdo aumente o VIP Isso possibilita uma
maior diversificagdo do processo de busca e uma recuperagao do VIP ao longo
do processo antes de se entrar na Fase Verde.

De modo a manter a ldgica da heuristica, o calculo da terceira condicao foi
modificado, invertendo-se os termos da razdo. Esse procedimento apontou
um problema de escala entre as duas grandezas, sendo necessario inserir
um ponderador para trazer o valor da RazaoR sob esta condicao a patamares
semelhantes as outras condicoes. O ponderador também foi divido pelo niimero
de iteragdes do processo de busca, visando tornar as solucdes que aumentam
o déficit total menos atrativas, elevando a convergéncia da heuristica. Essa
estratégia foi implantada porque, segundo Nobre (1999), a heuristica da RazaoR
piora o valor da solucéo final & medida que o processo de busca se prolonga. A
equacao (15) apresenta a nova fungdo de avaliacao da RazaoR.

2.4 O funcionamento da heuristica

O processo geral de busca da heuristica pode ser observado na Figura 3.
Inicialmente, a heuristica obtém, a partir de planilha Excel, os dados referentes aos
regimes de manejo para cada unidade de manejo (coeficiente da fungéo objetivo,
prognose de producao, parametros para o calculo do déficit de conectividade),
as unidades de manejo de origem e destino dos arcos direcionados pré-deter-
minados para o estabelecimento dos corredores de conectividade e as metas
anuais de producao e de conectividade estabelecidas.
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Em seguida, elabora a solucao inicial (Figura 4), escolhendo o regime de
manejo cujo coeficiente da fungdo objetivo seja o maior para cada unidade de
manejo — sem se preocupar com o atendimento das restricoes — e avaliando se a
solugao inicial atende as metas de producao e conectividade estabelecidas. Em
caso afirmativo, tem-se a melhor solugdo para o problema, a qual é apresentada
pela heuristica, encerrando-se o processo de busca. Do contrério, inicia-se o
processo de construgao e andlise da vizinhanga da solugao atual e a busca de
solugdes melhores que a atualmente armazenada na base do problema.

Figura 4. Processo de construcao da solucao inicial da heuristica da RazaoR.

Caleulo do Cilculo do Calculo do
Escolha do VTP d déficit de déficit de Calculo
melhor RG |—p 1 @y producio da —{conectividade —¥ do déficit —@
para cada UM sou ?a{) solugao da solugio total
micia inicial inicial

Fonte: Elaborada pelos autores.

O processo de busca por solugdes melhores comeca com o controle do
namero de iteracoes. Posteriormente, é feita a comparagdo com os pardmetros
alfa e beta, de modo a avaliar se a vizinhanga daquela iteracdo deve ser
construida utilizando as variaveis presentes no conjunto das nao-selecionadas
ou das descartadas.

A primeira construcdo da vizinhanga com as varidveis do conjunto das
descartadas é realizada quando o ntimero da iteragdo atual é igual a alfa, sendo
esse conjunto utilizado novamente para a construcdo da vizinhanga a cada
beta iteracoes a partir de entao. Em todas as outras iteragdes, a vizinhanca da
solucao atual é construida a partir das varidveis do conjunto das alternativas
nao-selecionadas. O processo detalhado de construgdo da vizinhanga por
meio de alternativas ndo-selecionadas pode ser observado na Figura 5a. A
Figura 5b ilustra o processo de construcao da vizinhanga com as alternativas
descartadas.
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O processo de construcdo da vizinhanga com as alternativas nao-selecio-
nadas é realizado ao se substituir, para cada unidade de manejo por vez, o
regime de manejo atualmente na base por um regime de manejo pertencente
a unidade de manejo avaliada, que esteja no conjunto das alternativas nao-
selecionadas. Além disso, calcula-se a diferenga do Valor Total do Projeto (VIP),
que constitui a funcao objetivo do problema, e a diferenca no déficit total, obtido
a partir da soma ponderada dos déficits anuais de producédo e conectividade.
Com a diferenca do VIP e do déficit total, calcula-se a RazaoR para aquela
solucao avaliada, representada pela alteragdo do regime de manejo de uma
unidade de manejo em comparagdo com a solugdo atualmente mantida na
base do problema. O processo é repetido para todos os regimes de manejo néao-
selecionados, para cada unidade de manejo presente no problema, conforme
pode ser observado na Figura 5a. O processo de construgdo da vizinhanca
com as alternativas pertencentes ao conjunto das descartadas se da de forma
semelhante ao método com as alternativas nao-selecionadas. A diferenga é
que os regimes de manejo presentes na base sdo substituidos pelos regimes
de manejo presentes no conjunto das alternativas descartadas, como ilustra a
Figura 5b.

Ap6s a construcao da vizinhanga da solugéo, a heuristica escolhe a solucao
vizinha com a melhor RazaoR, substituindo o regime de manejo selecionado
na unidade de manejo. Com uma nova solucao na base do problema, envia-
se a alternativa substituida para o conjunto das alternativas descartadas. Em
seguida, a heuristica verifica se o déficit total em relacdo as metas de producao e
conectividade atingiu o valor zero. Em caso afirmativo, inicia-se a Fase Verde e,
em caso negativo, analisa-se se o valor da melhor RazaoR encontrada é superior
ao valor do parametro SemMelhora, que determina que ndo hé solugdo vizinha
que melhore o valor da solugdo atualmente mantida na base. Nao havendo como
melhorar, a heuristica apresenta o valor contido na base e encerra o processo
de busca; se o valor da melhor RazaoR for superior ao valor do parametro
SemMelhora, a heuristica continua o processo de busca no espago de solugoes
viaveis e invidveis.

A Fase Verde se constitui em um processo de busca no qual a heuristica tenta
melhorar a solu¢ao, aumentando o valor da funcao objetivo e mantendo o déficit
de total nulo. Conforme ilustrado na Figura 6, o processo de busca na Fase Verde
mantém a légica de avaliacdo da heuristica, mas muda a forma de construcao
da vizinhanca e de avaliacdo da RazaoR. Para a construcdo da vizinhanga, todas
as alternativas que nao estdo presentes na base da solucado atual sdo utilizadas,
nao havendo diferenca entre as alternativas nao-selecionadas e descartadas.
A heuristica prossegue substituindo os regimes de manejo ndo associados as
unidades de manejo e verificando se, ao realizar a substituicdo, o déficit total
se mantém nulo. Em caso afirmativo, a heuristica verifica se a substituigao
proporcionou acréscimo no VTP; se sim, o valor do acréscimo é inserido na

RESR, Piracicaba, SP, vol. 48, n2 02, p. 255-282, abr/jun 2010 — Impressa em més 2010



José Mauro Magalhdes Avila Paz Moreira e Luiz Carlos Estraviz Rodriguez = 271

Yoezey Io1e|\ 9p
eATRUId)[E RY[0DST

eapoadsar NN
saodera)y eu yoezey I0TejAl
ap ounxey ap Y Imnsqng
OIdWNN = Oederd)| no +
BIOYJIJA] WIS
= yoezey IoTe]\ BIOYIJAWAG

=yoeZeY I0TEA

'sa1ojne sojad eperoqerq :2juoq

eperjeae

oesnjos ep LA
0 JendE)

0 = [ej0LIPy2d

epeI[eAR 0BIN[OS
P 3pEPIAIAU0D 3P
IDYIP 0 Te[nofe)

eperfeae
| oednjos ep [e30y
10YP 0 Tenofe)

A apIap aseq V

h 4

1 + oedexdy|
= oederd)

A
epeIfeAe oednjos
ep oednpoxd ap
IPYIP 0 Temde)

+

epereae
BATJEUId)E BU
A © emnsqng

eperfeAe oednjos
e[ad [enje oednjos e
mnsqns oe JLA ou
ojuoume o reyndfe)

0=>dLA
op ojuduwmy

EIOY[dAUIG = EpeI[eAd
oednjos ep yoezey

dLA ou
ojuduny = yoezey

ordWMU => JAY
oeu

V_ou—zﬁ _|VH+2mH§m

A

A

NOVZUY ep LONSLINSY BP 9PIJA IS P O[NI[ed P 0SS0 ‘9 eandrLy

EPeUOoD3[as
eATjRUId}[E Bp
yoezey| ep 10[ea
0 Ieudzewry

RESR, Piracicaba, SP, vol. 48, n2 02, p. 255-282, abr/jun 2010 — Impressa em més 2010



272 = Alncorporagao de Corredores de Conectividade no Manejo de Florestas Industriais
Utilizando a Heuristica da RazaoR

RazaoR da solugao avaliada. Caso a solugao avaliada ndo mantenha o déficit
total nulo ou ndo proporcione acréscimo no VTP a RazaoR dessa solucdo recebe
o valor do parametro SemMelhora. Ap6s construir toda a vizinhanga, a heuristica
seleciona a alternativa de maior valor da RazaoR e verifica se esse valor é igual
ao parametro SemMelhora ou se o ntimero de iteragdes ja atingiu o méximo
estipulado pelo usuario. Em caso afirmativo, o processo da Fase Verde se
encerra, com a heuristica apresentando a melhor solucao obtida. Do contrario,
a Fase Verde continua até obter uma solugdo em que o valor da RazaoR seja
igual ao parametro SemMelhora ou o niimero maximo de iteracoes estipulado
pelo usuério seja atingido. Apds a apresentacdo da melhor solugdo obtida pela
heuristica, o algoritmo é concluido.

2.5. Materiais utilizados

A heuristica foi programada em um compilador comercial (Visual Basic for
Applications — VBA) de simples utilizagao, integrado a uma planilha de calculo
(MS Excel). O processamento foi realizado em um microcomputador com
processador Pentium D 3,4 Ghz, com 4 Gb de meméria RAM, e a configuragao
dos mapas foi feita com o auxilio do software ArcGIS 9.1, possibilitando a
visualizacdo dos resultados espaciais obtidos.

3. Resultados e discussao

O método proposto para avaliacio do déficit de conectividade funcionou
corretamente, sendo implantado com sucesso na heurfstica da RazaoR. A
heuristica realizou a busca por uma solucao viavel para o problema reduzindo
tanto o déficit de produgdo quanto o de conectividade. Encontrada a solugao,
passou-se para a Fase Verde. A solucao inicial® apresentou um VTP de R$
100.403.284,87, um déficit de producao igual a 272.826,66 m? de madeira e um
déficit de conectividade de 851,68 ha.

Foram efetuadas 140 diferentes estratégias de busca para obtencao de
solugdes, tendo a heuristica encontrado solugdes vidveis para todas elas.
As estratégias foram elaboradas com a variagdo dos parametros alfa, beta e
PesoConec, nos seguintes valores: alfa = {10, 30, 50, 70}, beta = {3, 6, 9,12, 15}, e
PesoConec = {100, 600, 1.100, 3.000, 7.000, 11.000, 15.000}.

O problema também foi resolvido com um modelo de programacao
linear inteira mista, visando obter a solugao 6tima para comparacao com 0s
resultados encontrados pela heuristica. A solugdo 6tima apresentou um VTP
de R$ 99.745.798,01, sendo obtida pelo GAMS 22.0 e CPLEX 10.1 apds um
minuto e 54 segundos de processamento.

10 Melhor solugao inteira possivel sem se importar com as restrigoes.
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Para resolugdo de cada uma das 140 estratégias de busca definidas no
trabalho, a macro levou, em média, dez minutos e 25 segundos, totali-
zando 24 horas, 17 minutos e 25 segundos. A melhor solucdo obtida foi
de R$ 99.576.615,20 e a pior, de R$ 99.461.451,74, representando 99,83% e
99,71% da solugao 6tima, respectivamente.

A Figura 7 apresenta um histograma contendo a distribuicdo do ntimero
de solugdes obtidas pela heuristica, classificadas de acordo com faixas pré-
determinas de VTP Verifica-se que 78% das estratégias executadas retornaram
solugdes com VIP’s variando entre 99,78% e 99,82% do valor obtido pela
solugao 6tima, sendo que 62% dessas estratégias oscilaram de 99,78% a 99,8%
do valor obtido pela solugdo 6tima.

Figura 7. Histograma do Valor Total do Projeto das estratégias executadas.
100
90 87
80
70
60
50
40

30 53 2

i I
10 6 I
1 1
0 : — : :

[99,450 ; 99,475] [99,475 ;99,500] [99,500; 99,525 [99,525 ; 99,550] [99,550 ; 99,575] [99,575 ; 99,600]

Freqiiéncia Absoluta

VTP (R$ 1.000.000,00)

Fonte: Elaborada pelos autores.

De maneira geral, ao observar a Figura 7, percebe-se que a heuristica ndo
conseguiu, em nenhuma das estratégias propostas, encontrar a solugao 6tima
para o problema. Entretanto, apresentou 6timas solugdes vidveis em todas as
estratégias de busca executadas. Prova disso é que a maior diferenca no VTP
em relacdo a solugdo 6tima foi de apenas 0,29%. Dessa forma, o algoritmo
proposto mostrou-se bastante eficaz na obtencao de boas solugdes viaveis para
o problema em questao.

As Figuras 8, 9 e 10 apontam o comportamento da solucdo obtida em relacao
as diferentes estratégias elaboradas pela alteragao dos valores dos parametros
PesoConec, Alfa e Beta, respectivamente.
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Figura 8. Comportamento do VTP das solucdes em relagdo ao parametro PesoConec.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 9. Comportamento do VTP das solucbes em relagdo ao parametro Alfa.
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Figura 10. Comportamento do VTP das solucoes em relagao ao parametro Beta.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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A heuristica da RazaoR encontrou melhores solucbes para valores do
pardmetro PesoConec acima de 600, com a variabilidade dos resultados obtidos
aumentando para maiores valores do parametro, especialmente a partir de 6.000.
Para o problema em questao, valores do PesoConec entre 600 e 3.000 parecem
apresentar menor variabilidade do VTP

A média do VTP registrou pouca oscilacio comparada as variagdes dos
parametros alfa e beta, conforme pode ser observado nas Figuras 9 e 10, nesta
ordem. Entretanto, a maioria das estratégias que apresentaram VTP abaixo de
99,74% foi obtida com valores de PesoConecigual a 100, sendo este o pardmetro que
mais afetou o resultado do VIP encontrado nas diferentes estratégias. Resultaram
em solucdes de baixo VTP estratégias cujo PesoConec foi igual a 100, havendo uma
maior variabilidade das solucoes obtidas naquelas em que o valor do parametro foi
igual ou superior a 7.000. As estratégias cujo valor do PesoConec variou entre 600 e
3.000 refletiram em solucdes de boa qualidade e baixa variabilidade, especialmente
aquelas com PesoConec igual a 1.100 e valores de alfa iguais ou superiores a 50. Esse
resultado confirma a proposta de que é necessario equilibrar os valores dos déficits
das diferentes restricdes a serem consideradas no problema, de modo a melhorar a
eficicia do algoritmo de busca da heuristica.

Figura 11. Histograma do namero de iteragdes necessario
para execugao das estratégias.

120
100 96
80
60
40 36
20

4 2 2
35-49 50-64 65-79 80-94 95-100

Numero de Iteracoes

Freqiiéncia Absoluta

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com relagdo a quantidade de iteracoes realizadas pela heuristica para obter
as solucoes de cada estratégia, os nimeros em geral foram bastante reduzidos:
de 38 a 101, com média de 13 segundos para cada iteracdo ser executada. Das
estratégias, 69% encontraram boa solugao viavel com menos de 50 iteracoes;
94% das solugdes foram obtidas com até 64 iteragdes, sendo que a melhor
solucao foi encontrada apés 55 iteragoes da heuristica (Figura 11), a partir de
estratégia efetuada com Alfa igual a 10, Beta igual a 9 e PesoConec igual a 7.000.

Visando a apresentacao da formacao dos corredores de conectividade pelas
solugdes propostas pela heuristica, os mapas dos dois primeiros periodos de
planejamento foram elaborados para a melhor solugéo obtida (Figura 12). Nesses
mapas, é possivel observar que a solugdo proposta pela heuristica obteve sucesso
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na formacdo dos corredores de conectividade. A imposi¢do de uma producao
minima de 180.000 m?/ano e de uma producao maxima de 250.000 m?*ano também
foi atendida para os 18 anos do horizonte de planejamento (Figura 13).

Figura 12. Mapas dos dois primeiros periodos do plano de manejo resultante da melhor
solugao encontrada pela heuristica da RazaoR.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 13. Fluxo anual de producgao de madeira, obtido pela estratégia com maior VIP
encontrada pela heuristica da RazaoR.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

De forma geral, a heuristica da RazaoR mostrou-se uma estratégia bastante
eficaz para resolugdo de problemas de otimizacdo do planejamento florestal
com restricdes de conectividade, uma vez que todas as solucdes encontradas
apresentaram valores superiores a 99,7% do valor da funcao objetivo encontrada
na solucao 6tima. Foi também eficiente no ntimero de iteragdes necessarias para
encontrar boas solugdes vidveis para o estudo de caso proposto. A heuristica
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deixou a desejar, na forma como foi implantada, apenas em termos de tempo de
execucao, apresentando um esfor¢o computacional superior ao executado pelo
modelo matematico de programacao linear inteira mista.

O tempo reduzido com que o modelo matematico encontra a solugao
6tima e o baixo niimero de iteragdes necessarias para a heuristica obter boas
solugdes vidveis se devem ao fato de o modelo atender as restrigdes impostas no
problema com relativa facilidade, decorrente da combinagao de duas principais
caracteristicas.

A primeira é o elevado nimero de regimes de manejo com os quais o modelo
matematico e a heuristica podem trabalhar para encontrar solugdes. A distribuicao
elocalizagdo das unidades de manejo e dos fragmentos a serem conectados, aliadas
ao grafo proposto e a facilidade para que essas unidades de manejo apresentem-
se aptas a fazer parte do corredor constituem a segunda caracteristica que facilita
o atendimento das restricbes do problema, particularmente para a formacao
dos corredores. Os fragmentos de vegetacdo nativa da fazenda considerada no
estudo de caso permeiam a matriz do plantio de eucalipto. Como se considerou
que a elaboracdo de um caminho entre dois fragmentos era suficiente para o
estabelecimento de um corredor de conectividade, nao foi dificil para a heuristica
encontrar solugdes viaveis e para o modelo matematico obter a solugao 6tima.

Embora a heuristica tenha mostrado desempenho inferior em termos de
tempo de execugao, frente ao modelo matematico, tal comparacdo nao deve ser
considerada definitiva. Isso porque a implantacao do algoritmo da heuristica
nao foi realizada com o enfoque em velocidade de execugédo, restando boas
possibilidades para a melhoria de sua performance.

Alémdisso,apesardeafazendaconsideradanoestudodecaso possuirtamanho
e numero de unidades de manejo suficientes para se avaliar a aplicabilidade
das técnicas propostas para a implantagdo dos corredores de conectividade em
problemas de escala real, sua area ainda é pequena quando comparada a area total
média que as empresas de grande porte necessitam trabalhar no planejamento
estratégico do manejo de suas florestas. Para esses casos, modelos matematicos
de programacdo linear inteira mista podem néo ser capazes de gerar solugdes
vidveis em um tempo computacionalmente aceitivel. E, portanto, papel da
ciéncia elaborar e testar métodos alternativos, como a heuristica da RazaoR, que
permitam a gestores florestais resolverem problemas de otimizacao.

4. Conclusoes

O algoritmo recursivo utilizado na programacao dindmica mostrou-se
um bom método de avaliagdo do déficit de conectividade para as solucoes
propostas. Adequou-se perfeitamente a estratégia de busca utilizada pela
heuristica da RazaoR ap6s a insercao do parametro de ponderacao entre o déficit
de conectividade e o déficit de produgao.
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A heuristica apresentou-se eficaz na obtencdo de boas solugbes vidveis
com um baixo nimero de iteraces. O desempenho em termos de tempo de
execugdo do algoritmo pode ser melhorado com a alteracdo da linguagem e,
principalmente, do cédigo de programagao, além da criacdo de um programa
executavel. Isso reduziria o tempo para a obtencdo de solugdes vidveis,
possibilitando utilizar a heuristica para resolucao de problemas de maior porte.

Para estudos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de outros algoritmos
para calcular o déficit de conectividade das solugdes avaliadas, com destaque
aqueles que permitam o uso de arcos bidirecionados no grafo representando os
possiveis caminhos para a formacao dos corredores. Outra linha a ser seguida
consiste na elaboragdo de formas mais eficientes para avaliar a vizinhanca da
heuristica, focando uma vizinhanga parcial com as melhores alternativas a
serem consideradas, de modo a reduzir o tempo de execucdo de cada iteragao.
Como consequéncia, o tempo necessario para o algoritmo encontrar solugoes
viaveis também diminuiria.

A heuristica da RazaoR proposta neste trabalho ainda pode ser utilizada
por gestores florestais que nao disponham dos softwares necessarios para
resolugao de problemas de programacao linear inteira mista em larga escala,
principalmente considerando a formacao de corredores de conectividade.
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