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RESUMO


A floresta utiliza solos e outros recursos que são escassos pelo que a sua gestão deve ser feita de forma a maximizar uma determinada função objectivo.

Em termos dos privados donos do solo, nessa função objectivo será apenas de incluir variáveis económicas, sendo disso exemplo a utilização da função VAL, Valor Actual Líquido, que considera o valor investido no presente e os recursos gerados pela floresta no futuro.

Em termos da colectividade, nessa função objectivo também deverão ser incluídas outras variáveis como, por exemplo, o valor ecológico. 

No nosso trabalho, formalizamos um modelo de gestão florestal utilizando “programação dinâmica” em que é considerada a possibilidade de ocorrência de fogos florestais.

Desse modelo de optimização resulta, por exemplo, a densidade da plantação e o peso com que as hastes devem ser cortadas. 

Modelizamos, sem perda de generalidade, a gestão na óptica dos privados.
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ABSTRACT 


The forest uses soil and other scarce resources so its management should maximise one objective function. 

The objective function of the private owner of the soil must include only economic variable, for example, the use of the function NPV, net present value, which considers the value of the investment and the resources generated in the future by the forest. 

In terms of the society, the objective function must include other variables as, for example, the ecological value. 

In our work, we formalise a model of forest management using “dynamic programming” which considers the possibility of occurrence of forest fires. 

From that optimisation model it results, for example, the optimal density of the plantation and the weight with that the stems should be cut. 

In our model we consider, without loss of generality, the management done by a private person. 
KEYWORDS: optimal management, dynamic programming, forests fires 

1. INTRODUÇÃO

A floresta utiliza solos e outros recursos escassos. Assim, a sua gestão deve ser feita de forma óptima, sendo que as espécies a utilizar, os investimentos e as técnicas de maneio devem ser de forma a maximizar uma determinada função objectivo.

Em termos dos particulares, nessa função objectivo serão apenas incluídas variáveis económicos como seja, maximizar o Valor Actual Líquido, VAL, das disponibilidades geradas pela floresta, considerando a existência de eventuais subsídios.

Em termos da colectividade, na função objectivo serão também incluídas outras variáveis como sejam as valias ecológica, paisagística, de regularização de caudais, conservação de solo ou de lazer humano. 

Quando os interesses dos privados colidem com os da colectividade, o Estado condiciona a estratégia desses privados concedendo subsídios e impondo penalizações.

Nos últimos anos, um problema importante que aflige os gestores florestais, público e privados, são os fogos florestais cuja tendência tem sido de aumento de intensidade.

Ocorrências de incêndios florestais 
1997
1998
1999
2000 

Até 31/10

Número 
23 497
34 676
25 477
34 109

Área ardida (ha) 
30 534
158 368
70 613
159 604

Em povoamentos florestais
11 466
57 393
31 052
68 646

Em matos
19 068
100 975
39 561
90 958

Prejuízo, em milhões de euros

(estimativa do autor, 5000 €/ha de floresta e 1000 €/ha de mato)
172
893
393
889

Área / Número (cálculo do autor)
1.3
4.6
2.8
4.7

Quadro 1: Ocorrências de Incêndios Florestais (Continente) - Q. 38 do INE
No entanto, a política de combate aos fogos florestais de aumento de ano para anos do investimento em meios de combate é feita de forma desligada do problema de gestão eficiente da floresta, em que deveria ser feita uma análise custo - benefício.

No trabalho que apresentamos, vamos integrar o problema dos fogos florestais na gestão privada da floresta, que será uma ferramenta de gestão que poderá ser utilizada no melhoramento da eficiência e competitividade da floresta portuguesa. 

2. OS FOGOS FLORESTAIS
Em termos mediáticos, os incêndios florestais resultam maioritariamente da acção criminosa e imprevisível de um tresloucado. E sendo que depois do 25 de Abril se tem observado uma tendência de aumento da área florestal ardida, existe quem queira ver esses incêndios inseridos numa estratégia de sabotagem económica ou como resultado da brandura das autoridades judiciais.

No entanto, em ciência não se podem aceitar “causas não repetidas” como justificação da realidade. Até porque, apesar de não apresentarmos nenhum estudo estatístico, conjecturamos que o número de fogos florestais não tem aumentado no decurso do tempo mas que apenas tem aumentado a área ardida por incêndio (ver quadro 1), fenómeno que poderá estar ligado ao abandono da limpeza da floresta em resultado da desertificação rural, do abandono da agricultura e do aumento do nível de vida das populações rurais.

3. DETERMINAÇÃO DO VALOR ACTUAL LIQUIDO DO INVESTIMENTO

Num projecto de investimento, em termos genéricos, existe a aplicação de recursos num determinado instante, investimento, com o objectivo de obter um fluxo de proveitos no futuro. Sendo que o investimento e os proveitos acontecem em períodos diferentes, torna-se necessário construir uma medida agregada de rentabilidade que tenha em atenção essa não contemporaneidade. Dois índices utilizados na avaliação e comparação de projectos de investimento são o VAL – Valor Actual Líquido (que resulta de subtrair o investimento à soma dos proveitos descontados a uma determinada taxa), e o TIR – Taxa Interna de Rentabilidade (que é a taxa de desconto que torna o VAL nulo). 

É conhecido da teoria económica as limitações na comparação do VAL com o TIR porque o primeiro não toma em consideração o montante investido e o segundo não considera a rentabilidade em valor (ver, por ex., Aswath, 1997, pp. 184-6).

Sendo que os resultados futuros são incertos, é necessário considerar vários cenários possíveis o que transforma os índices de avaliação em variáveis aleatórias. 

O investimento na floresta tem uma especificidade que é ocupar um recurso limitado que não tem valor per si, o solo, pelo que, no nosso entender, o índice de avaliação que permite uma correcta avaliação das diferentes alternativas de investimento possíveis será o VAL por unidade de superfície ocupada.

4. CONDICIONANTES ECONÓMICAS

A cultura florestal obriga a um investimento inicial de vulto em trabalhos de desmatagem, terraplanagem, adubação e plantio, despesas de manutenção baixas, e proveitos distantes no tempo, da ordem das dezenas de anos, e concentrados.

A taxa de desconto dos proveitos futuros tem em atenção a taxa de rentabilidade de uma aplicação sem risco, por exemplo, em Certificados de Aforro, acrescida de uma componente que traduz a aversão ao risco dos agentes económicos (ver, por ex., Levasseur e Quintart, pp.212-7 e pp. 223-53), pelo que a possibilidade de ocorrência de incêndios florestais traduz-se num aumento dessa taxa de desconto.

Motivado pelo decorrer de muito tempo até que se obtenham proveitos e das "elevadas" taxas de desconto necessárias para cobrir o risco de incêndio, outros desastres naturais e alterações das condições de mercado, na óptica dos particulares, o valor actual liquido do investimento florestal é relativamente baixo sendo que na maioria dos casos é negativo.

Na óptica dos privados, apenas é perceptível um VAL positivo quando são utilizadas espécies de crescimento rápido, como o eucalipto, em que os cortes das hastes são realizados quando estas atingem o peso mínimo aceitável pelos compradores. Desta forma, também se atingir o Break Even Point do investimento o mais rapidamente possível.

No entanto, esta prática de cortar a haste com o peso mínimo aceitável faz com que, quando ocorre um incêndio florestal, a perda da haste seja total, além de que poderá haver espécies de crescimento lento e elevado valor específico que sejam globalmente mais rentáveis.

5. FORMALIZAÇÃO DO MODELO DE GESTÃO

O fenómeno económico subjacente ao nosso problema consiste na afectação óptima intertemporal de recursos escassos que tem como modelo base Ramsey (1928) e tem um tratamento vasto na literatura económica. Bellman (1957) deu um tratamento recursivo a esse problema tipo, que ficou conhecido na literatura por “Programação Dinâmica”, sendo que Stokey e Lucas (1989) fazem uma síntese do uso de modelos recursivos em modelação economia. 

Na quantificação do VAL é necessário considerar, a cada instante, as acções que o gestor implementa e as “realizações da natureza”. Assim sendo, será necessário considerar todas as combinações das acções com esses acontecimentos possíveis, o que apenas é possível fazer num modelo recursivo, resolvido do "futuro para o presente" - Backward Induction.

6. PRESSUPOSTOS DO MODELO

Apesar de o modelo ser aplicável a uma área florestal, a nossa análise parte de uma árvore cujo crescimento e exploração têm as seguintes características:

H1. O crescimento de uma haste é influenciado por diversas variáveis. Assim, pressupomos que o seu crescimento varia com a idade da cepa, Ic, a idade da haste, Ih, a área disponível para a árvore, M, e a espécie/variedade usada, E. Assim, em termos formais, o peso da árvore num dado instante, P, virá dado como uma função dessas variáveis, P(Ic, Ih, M, E).

H2. O investimento na plantação de uma árvore, I, é proporcional à área disponível e à espécie, I(M, E).

H3. As despesas de manutenção são nulas.

H4. Os instantes de decisão estão separados por períodos de um ano.

H5. A ocorrência de um fogo florestal não é controlável. Assim, existe uma probabilidade Z de, durante um dado período, a árvore ser queimada (ocorrência de um ou mais incêndios).

H6. A árvore quando é queimada tem que ser cortada.

H7. Quando uma haste é cortada, Rb(Ic, E) quantifica a probabilidade de que a cepa rebente.

H8. O preço de uma haste é função do peso e da espécie da árvore, $(P, E).

H9. Os resultados e as despesas futuras são descontados ao instante presente à taxa R, constante.

H10. A comparação entre alternativas faz-se escolhendo o maior VAL, em termos esperados.

7. VARIÁVEIS DE GESTÃO

Existem muitas variáveis que influenciam a rentabilidade do investimento florestal, como seja a escolha da espécie / variedade, a intensidade do arroteamento, o tipo de solo, a adubação, a área de terreno por árvore, o peso de corte da haste, a precipitação média da zona, etc. Por outro lado, pode ser controlada a probabilidade de a árvore ser destruída mediante investimentos em prevenção e combate aos fogos florestais. 

No trabalho que apresentamos apenas vamos considerar, sem perda de generalidade, como variáveis de gestão a área de terreno por árvore, M, a espécie da árvore, E, o peso de corte, P, e a idade em que se espera que a cepa rebente. Optamos por apenas considerar estas quatro variáveis porque conjecturamos que são as mais importantes sob controlo dos pequenos produtores privados, podendo o modelo ser generalizado de forma a incluir mais variáveis.

No problema que estamos a analisar, por pressuposto, existem duas componente estocástica, a probabilidade Z de a haste ser destruída por um incêndio e a probabilidade Rb(Ic) da cepa rebentar. Assim, o VAL é uma variável estocástica, pelo que um agente económico avesso ao risco terá tal em consideração. Consideramos que o risco é considerado no modelo acrescentando uma parcela à taxa de desconto dos fluxos financeiros futuros mas poderíamos, em alternativa, atribuir no cálculo do valor esperado do VAL maior peso aos valores negativos ou considerar a probabilidade de o VAL ser negativo como uma variável autónoma na tomada de decisão (decisão multi-critério). 

8. CONSTRUÇÃO DO MODELO DE DECISÃO

O nosso modelo, para poder incluir vários “estados da natureza” possíveis e a decisão ser flexível, necessita de ter forma recursiva de forma que tem que ser resolvido do "futuro" para o presente. Assim sendo, a sua análise inicia-se nos “nós de decisão” do “futuro” e termina no “instante presente”.

No fim de vida do nosso investimento, retornamos à situação inicial em que é necessário plantar uma árvore nova. Denominemos o VAL dessa decisão por Val(Plantar).

Depois de a haste ser cortada, ficando a cepa com Ic anos e a haste com 0 anos, o agente económico tem que decidir entre esperar que a cepa rebente, o que pode não acontecer, ou plantar uma árvore nova. A decisão será de forma a maximizar o VAL esperado que se determina, tendo em atenção a situação decorrido um período, da forma seguinte:
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(1)

Incorpora-se a probabilidade da cepa não rebentar calculando o valor esperado do Val(Rebentar):
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(2)

A decisão quanto a cortar a árvore ou não quando a cepa tem Ic anos e a haste hc anos, sendo que não ocorreu incêndio, resolve o seguinte problema de maximização que utiliza o 
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(3)

No caso de ocorrer um incêndio, a haste tem que ser cortada: 
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(4)

Agora podemos calcular o valor esperado do VAL que incorpora a probabilidade de ocorrência de incêndios:
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(5)

A função valor esperado E[VAL(Ic, Ih, M, E)] determinada na expressão (4) é a mesma das expressões (1), (2) e (3) pelo que o modelo está completamente fechado. Agora, este modelo representado em (1) a (5) terá que ser resolvido do "futuro para o presente", "backward induction", desde infinito até T = 0, obtendo-se o M e E óptimos como solução do seguinte problema de maximização:
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(6)

Além disso, em cada período é avaliado se se deve ou não cortar a haste, pelo que resulta uma regra para que essa decisão seja óptima: 

Corta se Peso
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9. CALIBRAÇÃO DO MODELO

Para que o modelo que formalizamos no ponto anterior possa ser utilizado num caso concreto, é necessário determinar a forma das funções do modelo e os valores dos respectivos parâmetros. Sendo que o nosso trabalho pretende ser, nesta fase, apenas analítico, não fizemos essa recolha de dados, conjecturando apenas quais devem ser as suas formas. No entanto as suas “verdadeiras” formas terão que ser estimadas a partir de dados recolhidos em plantações e no mercado locais,  usando técnicas de ajustamento, podendo ser incluída no modelo de decisão a variância dos estimadores, utilizando a perspectiva bayesiana.

O peso da haste, P (Ic, Ih, M, E), em função das idades da cepa e da haste, dos metros quadrados de terreno disponível e da sua espécie/variedade, conjectura-se que é em forma de sino com o aumento de Ic e monótona crescente com o aumento de Ih e de M, podendo ser considerada uma componente aleatória.
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Figura 1: Comportamento da função P (Ic, Ih, M, E)

O preço da haste, $(P, E), em função do peso e da espécie/variedade, conjectura-se que tem valor nulo para um peso inferior a um determinado mínimo e é monótona crescente com P, tendo forma linear no caso das “madeiras pobres”, e forma em S, no caso das “madeiras nobres”.

O investimento realizado na plantação de uma árvore, I(M, E), em função da densidade e da espécie/variedade, conjectura-se que é proporcional aos metros quadrados mais uma componente fixa: I(M, E) = A + k M.

10. ANÁLISE DO MODELO E RESULTADOS

Sendo que inicialmente o óptimo é plantar a espécie/variedade E*, e disponibilizar M* metros quadrados por planta, como não existe alteração das variáveis exógenas no decurso do tempo, o que se denomina por “modelo estático”, quando se decidir re-plantar, será utilizando a mesma espécie/variedade E*, e disponibilizando os mesmos M* metros quadrados. Derivado deste resultado, usamos M e E no membro direito na expressão (1).

Sendo que o modelo apresentado é genérico, não estando particularizadas as funções P, I e $ para uma determinada região, não é possível apresentar resultados concretos. No entanto, conjecturamos que as alterações a introduzir nas práticas de gestão da floresta serão no seguinte sentido:

Apenas será de utilizar “árvores nobres” de crescimento lento e elevado valor unitário se a probabilidade de ocorrência de incêndios for muito baixa.

Quando aumenta a probabilidade de ocorrência de incêndio, deve-se diminuir a densidade de árvores plantadas com a finalidade de aumentar a velocidade de crescimento das hastes de forma a que atinjam o peso mínimo com valor de mercado rapidamente.

Quando aumenta a probabilidade de ocorrência de incêndio, deve-se aumentar o peso médio de corte das hastes de forma a ser menor a probabilidade de o fogo ocorrer quando a haste não tem valor comercial (dependente do pressuposto de não haver perda de valor quando ocorre um incêndio se a haste tiver um peso superior ao mínimo).
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