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Resumo

Este trabalho avalia a eficiéncia do sistema informatizado SOTER-PA no processo de organizagdo territorial e a
priorizagdo de &reas para conservacdo em Unidades de Manejo Florestal, com base nas espécies, distribuicdo e
importancia. O SOTER-PA é um aplicativo construido em linguagem de programagdo Java baseado no algoritmo busca
tabu minimalista, com o qual o usuario pode obter uma estrutura de planejamento territorial mais rentavel
economicamente, com melhor uso dos recursos naturais e garantia dos futuros ciclos de cortes. Como resultado,
constatou-se que o uso do SOTER-PA apresenta limitacbes em processar areas complexas e com muitas variveis,
exigindo maior tempo de processamento, além de equipamentos com capacidade de processamento superior ao que
geralmente se encontra em condices reais de uso. Todavia, quando aplicado a areas menores, mostrou-se uma
alternativa eficiente para o planejamento florestal com garantia de manutencdo da diversidade e a conservacéo da
floresta, demonstrando ser uma boa ferramenta para o manejo florestal sustentavel.

Palavras-chave: Manejo florestal sustentavel; Planejamento territorial; Otimizagcdo combinatoria.

Abstract

This study evaluates the efficiency of the computerized system SOTER-PA in the process of territorial organization and
prioritization of areas for conservation in Forest Management Units, based on species, distribution, and importance.
SOTER-PA is a Java-based application built on the minimalist tabu search algorithm, which allows users to obtain a
more economically profitable territorial planning structure, with better utilization of natural resources and assurance of
future logging cycles. As a result, it was found that the use of SOTER-PA has limitations in processing complex areas
with multiple variables, requiring longer machine time and equipment with higher processing capacity than what is
typically available in real-life conditions. However, when applied to smaller areas, it proved to be an efficient
alternative for forest planning, ensuring the maintenance of diversity and forest conservation. It demonstrates to be a
good tool for sustainable forest management.

Keywords: Sustainable forest management; Territorial planning; Combinatorial optimization.

Resumen

Este estudio evalla la eficiencia del sistema informatizado SOTER-PA en el proceso de organizacion territorial y
priorizacién de areas para la conservacién en Unidades de Manejo Forestal, basado en especies, distribucion e
importancia. SOTER-PA es una aplicacion basada en Java construida sobre el algoritmo de blsqueda tabd minimalista,
que permite a los usuarios obtener una estructura de planificacion territorial més rentable econémicamente, con un
mejor uso de los recursos naturales y garantia de futuros ciclos de tala. Como resultado, se encontrd que el uso de
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SOTER-PA tiene limitaciones para procesar areas complejas con multiples variables, requiriendo mas tiempo de
maéaquina y equipos con mayor capacidad de procesamiento que los disponibles tipicamente en condiciones reales. Sin
embargo, cuando se aplica a areas mas pequefias, demostrd ser una alternativa eficiente para la planificacion forestal,
asegurando el mantenimiento de la diversidad y la conservacion forestal. Se demuestra ser una buena herramienta para
la gestion forestal sostenible.

Palabras clave: Gestion forestal sostenible; Planificacion territorial; Optimizacion combinatdria.

1. Introdugéo

A gestdo das Unidades de Manejo Florestal (UMF) destinadas a exploracdo madeireira em florestas nativas deve ser
planejada de maneira que a colheita ndo afete sua dindmica e proporcione a garantia da regeneracdo pés-colheita. O manejo
florestal sustentavel permite que a floresta forneca beneficios quando ocorre o planejamento voltado ao aproveitamento de seus
recursos, através dos conhecimentos acerca da dindmica florestal, compreenséo dos processos ecoldgicos e evolutivos (Gama
et al., 2005; Oliveira et al., 2014).

As estratégias de planejamento da escolha das arvores destinadas a colheita e remanescentes sdo fundamentais para
reduzir os impactos, assim como, auxiliar no processo de regeneracao e garantia dos futuros ciclos de corte, que corresponde
ao tempo que a floresta manejada leva para recompor o nivel de estoque para as préximas colheitas (Lima et al., 2018). De
acordo com o estudo de Santana et al. (2012) na regido do Baixo Amazonas, a extracdo manejada de madeira nas areas de
concessdo florestal apresentou retorno econdmico superior a agricultura e pecudria extensiva. Ou seja, a boa gestdo das
florestas pablicas na Amazonia pode ser uma alternativa econdmica em relacdo as atividades que implicam em desmatamento
integral das &reas.

Atualmente, as analises de cobertura vegetal e uso do solo sdo realizadas, principalmente, usando tecnologias de
sensoriamento remoto, dados cartograficos e redes computacionais que auxiliam na tomada de decisdo e monitoramento,
fundamentado em caracteristicas significativas aos objetivos propostos (Vale, 2021). De acordo com estudos sobre protecéo
ambiental, os SIGs (Sistemas de Informacdo Geogréfica) e as redes neurais artificiais, sdo fundamentais para obter
informacdes e utiliza-las com finalidade de produzir respostas que satisfacam as necessidades do planejamento ambiental
(Guedes, 2016), sendo de alta importancia ao setor florestal.

O SOTER-PA (Sistema de Organizagdo Territorial da Reforma Agraria e Planejamento Ambiental) é produto das
discussdes sobre 0s progressos e tendéncias das pesquisas para a resolugdo de problemas de parcelamento territoriais no &mbito
politico, econdmico e ambiental, entre o grupo formado por pesquisadores da Universidade Federal de Vigosa — UFV,
Universidade Federal de Lavras — UFLA e Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. O software testado
inicialmente para o parcelamento de lotes em assentamentos da reforma agraria, utiliza o algoritmo busca tabu a partir de uma
adaptacdo denominada busca tabu minimalista, possibilitando que o processo de planejamento territorial desempenhe sua
fungdo elementar de direcionar o melhor uso dos recursos naturais disponiveis. Esses métodos de solucdo vém frequentemente
sendo usados por pesquisadores em problemas com alta complexidade e dificeis de serem resolvidos computacionalmente com
ferramentas mais usuais (Cormen et al., 2002).

Destaca-se que, para obter informagdes que auxiliem nessas analises a qualidade de dados sobre a estrutura e a
composi¢do floristica sdo fundamentais e podem ser obtidas através dos inventérios florestais que fornecem ferramentas
essenciais para a verificacdo da potencialidade florestal e as estratégias para 0 manejo adequado (Francez et al., 2007). A
exemplo disso, temos a Floresta Nacional do Tapajés (FLONA TAPAJOS), uma Unidade de Conservagdo (UC) criada em
1974, onde parte da floresta passou a ser manejada sustentavelmente em 2005. Esse manejo é feito pelas comunidades
tradicionais residentes na Flona que se organizaram em uma cooperativa denominada COOMFLONA (Cooperativa Mista da
Floresta Nacional do Tapajos), que detém o direito de manejo da area para usos multiplos (Espada et al., 2018; Almeida et al.,
2021).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i6.41973

Research, Society and Development, v. 12, n. 6, €10312641973, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i6.41973

Considerando o principio de que na colheita florestal deve ser retirado menos de areas de baixo estoque e mais de
areas com alto estoque, causando menor impacto na floresta remanescente, é essencial que areas prioritarias para preservacao
sejam delineadas para otimizar o planejamento do manejo sustentavel (Souza et al., 2013). Diante disso, objetivou-se avaliar a
eficiéncia do SOTER-PA no planejamento de areas prioritarias para a preservacao e destinadas a espécies remanescentes em
uma Unidade de Produgdo Anual (UPA) na Floresta Nacional do Tapajos como subsidio a exploracédo florestal de impacto
reduzido e sustentavel.

2. Metodologia

2.1 Base de dados utilizada

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos por meio do inventario florestal 100% de intensidade da UPA 01
comercialmente administrada pela COOMFLONA no ano de 2020, correspondente a uma area inventariada de 2.218 hectares.
No total, foram inventariadas 28.369 arvores, correspondentes a 93 espécies distintas, totalizando um volume de 123.894 m3 de
madeira, segundo as informacdes do Plano Operacional Anual da COOMFLONA. Todas as &rvores foram registradas na ficha
de campo do inventério, com as seguintes informac@es: didmetro a altura do peito (DAP); estimativa de altura comercial, no
qual o medidor se afasta da arvore, escolhendo um ponto de visualizagdo da copa e base da mesma e realiza a estimativa de
altura visualmente; classificacdo da qualidade do fuste (QF); e os individuos tiveram sua localizacdo georreferenciada com
auxilio do Sistema de Posicionamento Geogréafico (GPS). A identificacdo das espécies foi realizada, a partir da observacdo das

caracteristicas morfofisiologicas em campo.

2.2 Anélise de dados

A base metodologica para obter resultados passou por um processamento prévio do banco de dados do inventério
florestal com auxilio do programa Microsoft Excel e QGIS 2.2.0 para posteriormente ser processado no sistema informatizado
SOTER-PA para obteng¢éo do produto, como descrito na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma da base metodoldgica para o processamento no SOTER-PA.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na etapa de processamento prévio para definicdo da area total da Unidade de Manejo Florestal a ser analisada e
parcelada, foram excluidas as arvores destinadas ao corte, assim como as destinadas a permutas na exploracdo comercial e
incluidas as Areas de Preservacio Permanente (APPs). Apds esse procedimento, o banco de dados original com 28.369 arvores
resultou no total 12.130 arvores prioritarias para a preservagdo. Para definir a “Fun¢ido de Otimizagdo” que corresponde a
variavel de interesse utilizada pelo SOTER-PA para gerar o parcelamento, foram classificadas seis categorias de espécies
florestais, seguindo um grau de importancia de acordo com a literatura disponivel, sendo elas: (i) protegidas por lei ou
proibidas de corte; (ii) arvores raras; (iii) destinadas ao estoque (DAP<50cm); (iv) destinadas a manutengdo da espécie; (V)
espécies florestais ndo madeireiras; e (vi) espécies ndo comerciais.

Os critérios adotados para definir as arvores remanescente possibilitam criar uma escala de importancia das arvores
que sdo prioritarias para permanecer na area e causar menos impactos no processo de manejo florestal madeireiro.
Posteriormente, para que o SOTER-PA pudesse processar o parcelamento da Unidade de Produgdo Anual com a funcdo de
otimizacéo definitiva, foram necessarios definir: (i) Diretério do arquivo shapefile (.shp) do mapa georreferenciado da area a
ser parcelada; (ii) Determinar as preferéncias de execucdo: precisdo do algoritmo, quantidade de &reas desejadas para o
parcelamento e tamanho minimo (em hectares) e a variagcdo das parcelas a serem geradas; e (iii) Configurar a fungio de
otimizagdo na tabela: identificadores e pesos de acordo com o atributo do shapefile (.shp). Por exemplo, caso algum
identificador represente um rio, o peso dele ser explicitado.

E importante ressaltar que para obter o arquivo shapefile é necessario utilizar algum SIG para a conversio e organizar
as informacdes necessérias para 0 processamento em sua tabela de atributos. Com as classes de importancia definidas,
posteriormente foi atribuida o peso de cada classe, distribuindo 100 pontos entre as classes associadas, correspondente ao
percentual de importancia de cada classe, visto que 0s pesos informados irdo influenciar diretamente no resultado do

processamento, pois definem a qualidade da area a ser parcelada, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes e pesos da funcdo de otimizacdo para parcelamento da Unidade de Produgdo Anual 01.

Classes Funcéo de Otimizacéo - FO Peso

1 Protegidas por Lei 25

2 Consideradas raras 22

3 Destinadas ao estoque 20

4 Manutengdo da espécie 14

5 N&o madeireiras 11

6 N&o comerciais 8
TOTAL 100

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para funcionamento do SOTER-PA o parametro de entrada “Input file”, deve ser selecionado e, apos a escolha do
arquivo em shapefile, deve ser importado a coluna do atributo da funcdo de otimizacdo selecionada. Outros parametros de
entrada para operacionalizacdo do sistema sdo: nimero de parcelamentos que se pretende gerar, tempo de execucao, area em
hectares do arquivo, area minima em hectares das parcelas que se deseja gerar e 0s pesos para cada atributo selecionado. O
software é disponibilizado em uma interface simples e intuitiva, como pode ser observada na Figura 2, com 0s respectivos

dados necessarios para processamento.
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Figura 2 - Interface grafica do software SOTER-PA.
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Fonte: Programa SOTER-PA

Ap0s definidos todos os procedimentos necessarios para a operacionalizacdo e funcionamento, foram realizados testes
até a obtenc¢éo de um resultado que atendesse aos objetivos da pesquisa. Ou seja, que nas parcelas geradas fosse observada uma
uniformidade na distribuicdo e quantidade de arvores remanescentes levando em consideracdo o peso de importancia atribuida

as classes selecionadas. A versao do software utilizada nos testes para esse trabalho foi a versdo SOTER-PA 3.4.

3. Resultados

Ap0s os testes realizados, foi constatado que o SOTER-PA apresentou dificuldade em processar areas extensas e
computacionalmente complexas para analises de otimizagdo em computadores convencionais, ou seja, em ambiente de
trabalho real, como no campo e escritorios das areas de manejo florestal, por exemplo a ferramenta utilizada nos testes dessa
pesquisa foi um modelo da marca Dell Inspiron, Intel Core 15 8GB 256GB.

Seguindo as recomendac@es do software quanto a necessidade de obter uma granularidade de instancia maior, optou-
se por fragmentar a Unidade de Produgdo Anual 01 em 04 (quatro) areas menores, sendo elas: Area 01 (476,32 ha), Area 02

(598,94 ha), Area 03 (765,83 ha) e Area 04 (377,62 ha), respectivamente, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Areas fragmentadas para processamento no SOTER-PA na Unidade de Producdo Anual 01, Florestal Nacional do

Tapajds, Para, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Foram executados 64 testes em uma linha de comando com tempo 1.800 segundos em cada processamento,
totalizando ao final 115.200 segundos de processamento. Apesar de ndo ser o resultado pretendido, em virtude da necessidade
de fragmentacdo da &rea total, o software SOTER-PA realizou o processamento e obteve resultados satisfatérios, permitindo a
visualizagdo gréfica do parcelamento e as solugdes geradas.

Os resultados sdo disponibilizados em arquivo raster (Figura 4) e vetor, além do arquivo texto com as informaces
correspondente as solu¢des encontradas. A partir do arquivo vetor, é possivel gerar o mapa com a melhor solugéo encontrada

com auxilio do QGIS 2.2.0. A Figura 5 ilustra a melhor solugdo encontrada para a UPA apds ser subdividida em 04 &reas.
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Figura 4 - Interface gréfica raster das Areas (01, 02, 03 e 04) geradas pelo SOTER-PA da Unidade de Producio Anual 01,

Florestal Nacional do Tapajos, Para, Brasil.
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Figura 5 - Areas prioritarias para a preservacio e destinadas a espécies remanescentes geradas pelo SOTER-PA na Unidade de

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para melhor visualizacdo da distribuicdo das areas de cada parcela geradas nas 04 subdivisdes da Unidade de Manejo

é apresentada, a seguir (Tabela 2), observa-se que as areas nao obtiveram variacoes significativas.
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Tabela 2 - Area em hectares de cada parcela gerado pelo SOTER-PA, nas 04 divisdes da Unidade de Manejo Florestal — UMF.

Parcela Area 01 Area 02 Area 03 Area 04
1 116,74 99,64 112,82 91,40
2 118,23 99,37 110,26 94,87
3 118,52 97,47 105,57 96,30
4 122,83 100,90 115,07 95,10
5 - 102,18 102,63 -
6 - 99,35 107,70 -
7 - - 111,88 -
Soma 476,33 598,94 654,08 377,68
Desvio 2,62 1,59 4,36 2,10

Fonte: Elaborado pelos autores.

4. Discusséo

Como resultado foi constatado que o software funciona melhor em areas menores e pouco fragmentadas do ponto de
vista das classes de funcdo de otimizacdo, visto que, nesse trabalho o sistema apresentou dificuldade em iniciar o
processamento, em decorréncia do nimero de individuos, ndo sendo possivel gerar as primeiras solu¢fes. Resultados
semelhantes também estiveram presentes em estudos realizados por Ferreira Neto (2011) e Moreira et al., (2011) que
utilizaram o0 mesmo programa para outras finalidades de parcelamento ambiental.

As parcelas geradas com maior concentragdo de individuos com espécies protegidas e destinadas ao estoque com
DAP<50cm concentraram-se na area 01, indicando a recomendagdo para ser destinada & preservagdo ambiental, visto que
abriga individuos vulneraveis a extingdo e espécies de regeneracdo. Uma alternativa para a destinagdo dessas areas sdo o
mercado de pagamento por servicos ambientais, como o crédito de carbono, visto que as florestas maduras, como as da
Amazonia, apresentam estoque de carbono e podem gerar quantidades de crédito de carbono e ofertd-lo dentro dos mercados,
sendo de interesse de empresas e instituicdes que visam compensar as suas emissdes (Reisch, 2021; Romero et al., 2021).

As arvores destinadas ao estoque vdo garantir os futuros ciclos de corte na area manejada, sendo a recomendacao da
legislagdo federal um ciclo de corte na Amaz6nia de 35 anos, visto que segundos estudos é o tempo que leva para as espécies
remanescentes obter incremento em didmetro para classes maiores. O maior nimero de arvores ndo comerciais foi na area 04,
por serem espécies que o mercado ndo demanda é recomendado que sejam desenvolvidos estudos voltados a conhecer suas
propriedades e caracteristicas, pois podem futuramente obter demandas em decorréncia da disponibilidade de individuos e das
preferéncias do mercado por essas espécies, diminuindo a pressdo sobre as espécies atualmente atrativas ao mercado.

Para as areas parceladas localizadas em areas prioritarias para conservagdo, recomenda-se 0 manejo visando Produtos
Florestais Ndo Madeireiros (PFNM) que tém mercado atrativo ao extrativismo vegetal. De acordo com a literatura consultada
0s PFNM oferecem oportunidade de desenvolvimento econémico com a preservacdo dos ecossistemas florestais, por exemplo,
atualmente na Amaz6nia, a Castanha-do-Para (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl) é a principal espécie coletada com alto
valor agregado (Martinot et al., 2017; Giatti et al., 2021). Produtos como a resina da copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.) e o
6leo de andiroba (Carapa guianensis Aubl.) sdo as principais matérias-primas para producgdo de fitoterapicos (Neto et al,
2020). As raizes de cip0s e a resina de Breu (Protium Burm.f.) sdo importantes produtos manufatureiros para consumo e

comercializacdo (Plowden, 2003).
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Outrossim, as areas prioritarias para a conservacdo sao fundamentais para planejar as atividades pds-exploratdrias
referentes ao processo de acompanhamento da dindmica de crescimento e monitoramento da viabilidade de novos ciclos de
corte, pois de acordo com a distribuicdo das espécies é determinada a intensidade dessa atividade (Isaac Junior et al., 2021).

Além disso, uma colheita planejada e executada com rigorosos critérios técnicos € fundamental para a Exploracédo de
Impacto Reduzido (EIR), proporcionando também a reducéo nos custos de colheita madeireira. O uso do SOTER-PA também
serve como base para atividades e estudos que visem a distribuicdo espacial das espécies remanescente destinadas a

regeneracao e os tratos silviculturais no periodo pos-exploratério.

5. Considerac0es Finais

O SOTER-PA, aqui analisado, pode ser atualizado ao longo do tempo e incorporado como ferramenta computacional
confiavel, simples e gratuita de apoio a tomada de decis6es em planos de manejo florestal, possibilitando a melhor destinacéo
das arvores remanescentes e areas prioritarias para preservacao. A eficacia dos resultados obtidos com o software depende da
precisdo da base cartografica, ou seja, da qualidade dos dados levantados em campo, que sdo fundamentais para espacializagdo
das espécies existentes da Unidade de Manejo Florestal.

O SOTER-PA apresentou dificuldade em processar reas muito extensas e complexas do ponto de vista da fungéo de
otimizagdo, ou seja, o programa funciona melhor em &reas menores e pouco fragmentadas do ponto de vista da mesma funcéo,
nesse caso especifico, individuos prioritarios para preservacdo e espécies remanescente. A analise em agrupamento com as
classes selecionadas revelou-se um método eficaz, podendo servir como subsidio para o planejamento de a¢des de manejo
sustentavel, como na definicdo de areas para conservacao e selecdo de arvores remanescentes.

Dessa forma, o SOTER-PA pode gerar um modelo de gestdo de uso multiplo com bases em caracteristicas similares e
apresenta uma nova possibilidade para o auxilio de tomada de decisdes acerca da distribuicdo de tais recursos, em funcdo dos
seus usos no manejo florestal sustentavel, principalmente, em florestas nativas que apresentam caracteristicas heterogéneas em

diferentes aspectos.
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