UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ANDREY LESSA DERCI AUGUSTYNCZIK

PLANEJAMENTO FLORESTAL OTIMIZADO CONSIDERANDO AREAS
MINIMAS E MAXIMAS OPERACIONAIS DE COLHEITA

CURITIBA
2014



ANDREY LESSA DERCI AUGUSTYNCZIK

PLANEJAMENTO FLORESTAL OTIMIZADO CONSIDERANDO AREAS
MINIMAS E MAXIMAS OPERACIONAIS DE COLHEITA

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pés-
Graduacao em Engenharia Florestal, do Setor
de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal
do Parand, como requisito parcial a obtencéo
do titulo de Mestre em Ciéncias Florestais.

Orientador: Prof. Dr. Julio Eduardo Arce
Co-orientador: Prof. Dr. Arinei Carlos Lindbeck da
Silva

CURITIBA
2014



Biblioteca de Ciéncias Florestais e da Madeira - UFPR
Ficha catalografica elaborada por Denis Uezu — CRB 1720/PR

Augustynczik, Andrey Lessa Derci

Planejamento florestal otimizado considerando areas minimas e maximas
operacionais de colheita / Andrey Lessa Derci Augustynczik. — 2014

170 f. il

Orientador: Prof. Dr. Julio Eduardo Arce

Coorientador: Prof. Dr. Arinei Carlos Lindbeck da Silva

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias
Agrarias, Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Florestal. Defesa:
Curitiba, 27/08/2014.

Area de concentragao: Manejo florestal

1. Madeira - Exploragdo. 2. Manejo florestal - Planejamento. 3. Colheita
florestal. 4. Teses. |. Arce, Julio Eduardo. Il. Silva, Arinei Carlos Lindbeck da. Ill.
Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias Agrarias. IV. Titulo.

CDD -634.9
CDU -634.0.31




e ——

r I

Universidade Federal do Parana
Setor de Ciéncias Agrarias - Centro de Ciéncias Florestais e da Madeira

l ' I= P R Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Florestal

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PARECER
Defesa n°. 1057

A banca examinadora, instituida pelo colegiado do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Florestal, do Setor de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Parana, apos arguir o(a)

mestrando(a) Andrey Lessa Derci Augustynczik em relagao ao seu trabalho de dissertagdo
intitulado "PLANEJAMENTO FLORESTAL OTIMIZADO CONSIDERANDO AREAS MINIMAS E

MAXIMAS OPERACIONAIS DE COLHEITA", é de parecer favoravel 8 APROVACAOQ do(a)
académico(a), habilitando-o(a) ao titulo de Mestre em haria Florestal, area de

concentragao em MANEJO FLORESTAL.
// T

e T
Dr. Lucas Rezende Gomide
Universidade Federalde Lavras
Primeiro examinador

Dr. Neida Maria Patias Volpi

Universidade Federal do Parana

""—'“‘\\ Segundo examinador
VO DA B
= = (¥
) \

Curitiba, 27 de agosto de 2014,

ria Florestal

Coordenadgr'do Curso de Pos-Gradqagdo em Epgen

Av. Lothario Meissner, 3400 - Jardim Botanico - CAMPUS Il - CEP 80210-170 - Curitiba - Parana
Tel: (41) 360-4212 - Fax: (41) 360-4211 - http:/fwww floresta.ufpr.br/pos-graduacao



A minha mae, lvana Lessa Silveira
Derci e, aos meus irmaos, Alan
Lessa Derci Augustynczik e
Alexandre Lessa Derci
Augustynczik.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos a minha familia, minha mé&e Ivana Lessa
Silveira Derci, aos meus irméos Alan Lessa Derci Augustynczik e Alexandre Lessa
Derci Augustynczik e a minha esposa Paula Sartorato Pedrotti, pela compreensao,

apoio e carinho.

Ao Prof. Julio Eduardo Arce, pela apresentacdo ao mundo da pesquisa
operacional, pelo grande apoio durante todas as fases de elaboragéo deste trabalho,
pela paciéncia e valioso conhecimento transmitido, sem os quais ndo seria possivel a

realizacdo desta pesquisa.

Ao Prof. Carlos Arinei Lindbeck da Silva pelo apoio e valiosas licbes em
pesquisa operacional e programacdo, que tiveram papel fundamental durante a

realizacdo deste trabalho.

Aos amigos Murilo Talamini (in memorian), Eduardo Chaves, Everson
Rodrigues, Sérgio Agostini Jr., Rodrigo Venceloski, pelo companheirismo e histérias

compartilhadas.



RESUMO

Questdes espaciais relacionadas ao padrdo resultante das atividades de colheita
florestal vem se tornando um importante componente do planejamento florestal.
Geralmente estas questdes sao incluidas em cenérios de planejamento através de
consideracéo de relacbes de vizinhanca entre talhdes. A maior parte da literatura a
respeito da inclusdo de questBes espaciais no planejamento se refere as restrices
para limitar a area maxima de colheita. Restricdes de area maxima de colheita sdo
vistas como uma maneira de beneficiar a fauna e reduzir impactos ao solo florestal
causado pelo maquinario. Este problema de planejamento é tratado no quarto capitulo
deste trabalho, que tem por objetivo a incorporacdo de restricdes de area maxima
utilizando as abordagens URM e ARM a um cenéario de planejamento florestal
otimizado de uma floresta composta por 236 talhdes do género Pinus e Eucalyptus.
Inicialmente propostas para beneficiar a fauna, a fragmentacdo causada por restricées
que limitam a &rea maxima de colheita podem ter um efeito negativo sobre a mesma,
reduzindo a area de habitat interior. Adicionalmente, a fragmentacdo das areas de
colheita causa o aumento no custo das operacdes envolvidas nesta atividade. Neste
contexto, o objetivo do capitulo 5 foi o de introduzir restricbes para a formacédo de
blocos de colheita respeitando uma area minima determinada, avaliando os efeitos
desta restricdo sobre a configuracdo espacial dos talhfes e receita advinda da
floresta. No sexto capitulo, ainda sobre a 6tica da formacao de blocos de colheita, sdo
estudadas alternativas para promover a agregacao das areas de colheita, através da
maximizagdo das adjacéncias entre talhdes em um mesmo ano do horizonte de
planejamento. Foram avaliados para tal fim modelos de Programacéo Linear Inteira
Mista e modelos de Goal Programming. No ultimo capitulo, ainda sobre a Gtica da
agregacdo das areas de colheita, se buscou a conectividade dos talhdes a serem
colhidos em um mesmo ano do horizonte de planejamento. Para tal, foi aplicado um
modelo baseado no problema da arborescéncia minima. Os efeitos da inclusdo de
critérios para a formagdo de blocos de colheita foram avaliados com base no
agendamento espacial da colheita e na alteracdo do VPL gerado pela floresta.

Palavras chave: planejamento espacial, otimizacdo, agregacéo da colheita florestal



ABSTRACT

Spatial relationships related to the pattern resulting from forest harvest activities have
become an important component of forest planning. Usually, these spatial relationships
are included in forest planning scenarios through the consideration of neighborhood
relationships between the stands. The major part of literature regarding the
consideration of spatial questions is related to limiting the maximum harvest area.
Limiting the maximum harvest area is viewed as a way to benefit wildlife and reduce
the impacts on the soil caused by the machinery. This planning problem is addressed
in the fourth chapter of this study, which has the objective of including maximum area
constraints applying URM and ARM approaches in an optimized forest planning model
of a forest composed by 236 Pinus and Eucalyptus stands. Initially proposed to benefit
wildlife, the fragmentation caused by the constraints that limit the maximum harvest
area can have a negative impact on the wildlife, reducing the interior habitats.
Additionally, the fragmentation of harvest area causes an increase in the cost of the
harvesting operations. In this context, the objective of chapter 5 was to introduce
constraints for blocking harvesting activities, respecting a minimum area and evaluate
its effect on the spatial configuration of stands scheduled for harvesting and on the
receipt coming from the forest. In the sixth chapter, still addressing the clustering of
harvest activities, approaches to promote the aggregation of stands are studied. This
is addressed through the maximization of adjacencies between stands in a same year
of the planning horizon. For performing this analyses models of Mixed Integer Linear
Programming and Goal Programming were tested. In the last chapter, still aiming for
aggregating the harvesting areas, it was sought to obtain the connectivity of stands to
be harvest in the same year of the planning horizon. To achieve the connectivity, a
model based in the minimum spanning tree problem was applied. The effects of
inclusion of the clustering criteria was evaluated based on the spatial distribution of
stands scheduled for harvesting and in the variation of the NVP generated by the
forest.

Key words: spatial planning; optimization; clustering forest harvesting
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, cada vez mais, organiza¢des publicas e privadas buscam obter
0 maximo retorno sobre seus empreendimentos, seja sob 0 aspecto econémico ou
da producdo fisica de um determinado produto. No contexto florestal, é de grande
importancia o planejamento estratégico da producao, procurando diminuir 0s custos
e aumentar a receita provinda da floresta, de maneira a garantir a competitividade
dessas organizacdes no mercado (ANDERSSON, 2005). Esse planejamento
envolve o gerenciamento de uma grande quantidade de areas plantadas, operacdes
e pessoas, de maneira que comumente diferentes areas do processo produtivo
competem pelos mesmos recursos, o que torna a alocacao dos mesmos uma tarefa
complexa (BUONGIORNO e GILLES, 2003). Desta maneira, para se obter um
retorno satisfatério sobre o investimento é necessario realizar um manejo florestal
adequado, alocando os fatores de producdo de forma a alcancar os objetivos
estabelecidos. Neste contexto, a Programagéao Linear surge como uma importante
ferramenta no auxilio a tomada de decisdo. A Programacéo Linear (PL) é uma
ferramenta matematica de otimizacdo, que pode ser aplicada em varios tipos de
problemas que envolvem planejamento, com uma ampla gama de aplicacées na
area florestal, notadamente no planejamento da colheita florestal.

A colheita florestal trata de uma série de intervencgdes as unidades de
manejo, de maneira a garantir a sustentabilidade da producdo em longo prazo
(MILLS e MCDILL,2008). Um dos maiores desafios com que as empresas florestais
se deparam na realizacao do planejamento da colheita esta relacionado a questédo
logistica, ou seja, analisar a disposi¢éo espacial das unidades de manejo a serem
colhidas, conciliando interesses econémicos e ambientais. Neste sentido, uma das
politicas mais comuns para minimizar o dano ambiental das atividades de colheita

€ a implantacao de limites maximos de area.

Esse limite de area varia de acordo com as caracteristicas de cada regiao e
estdo relacionadas a questdes politicas, processos de certificagcdo ou questdes

operacionais (GOMIDE,2009). As abordagens mais utilizadas para resolver esse



tipo de questdo sdo as abordagens URM e ARM. A abordagem URM (Unit
Restriction Model) impede que talhdes adjacentes sejam colhidos no mesmo ano
do horizonte de planejamento. A abordagem ARM (Area restriction Model), leva em
consideracéo a area dos talhdes, permitindo que talhdes contiguos sejam colhidos
no mesmo ano do horizonte de planejamento desde que a area do bloco formado
ndo exceda a area maxima de corte raso determinada (ZHU et al., 2007). A
abordagem ARM tem uma formulacdo mais complexa se comparada a abordagem
URM.

Por outro lado, as organizacdes privadas buscam sempre o maior retorno de
seus empreendimentos. Com a incorporacdo de questdes logisticas ao
planejamento da colheita € possivel alocar as maquinas florestais de maneira 6tima,
reduzindo a distancia percorrida pelas mesmas entre as unidades de manejo
selecionadas para receber o corte raso. Desta forma, a eficiéncia da operacao
aumenta, em virtude da reducdo do tempo improdutivo necessario para a
movimentagdo das maquinas entre as frentes de colheita. Adicionalmente, os
custos relacionados a construcdo e manutencdo de estradas sao reduzidos nestes

cenarios.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o planejamento florestal otimizado de uma floresta de producéao,
incorporando restricbes de areas maximas e minimas operacionais, agregacao e

conectividade da colheita.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar o algoritmo Path proposto por McDill (2002), para a geracdo de

restricdes de adjacéncia de area maxima do tipo ARM (Area Restriction Model).

Implementar algoritmos para a geracao de restricbes para a formacéo de blocos

de colheita de area minima.

Propor metodologias para a agregacao das atividades de colheita em um mesmo
ano do horizonte de planejamento, com o objetivo de reducdo de custos das

operacoes.

Avaliar o impacto das restricdes de adjacéncia sobre o valor da fungéo objetivo
do modelo de planejamento e sobre a configuracao espacial dos talhdes agendados

para a colheita.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PLANEJAMENTO FLORESTAL

O planejamento florestal envolve as descricdes especificas de atividades que
devem ser realizadas visando atingir os objetivos que o proprietario deseja para sua
area. Manejar a floresta sem o planejamento adequado, tomando decisdes
baseadas apenas em consideragcbes de curto prazo, pode acarretar em
consequéncias indesejaveis ou inesperadas. Como resultado, o processo de
planejamento é um importante aspecto do manejo florestal. Se o plano de manejo
ndo é cuidadosamente preparado, as atividades implementadas podem nao atingir
os resultados esperados pelo gestor (BETTINGER, 2009).

Segundo SCHNEIDER (2009), o planejamento em geral envolve o
levantamento e avaliacdo da situagcdo atual e sua comparacdo com a situacao
desejada. A partir desta comparacdo sdo tracadas as estratégias para a execucao
das atividades, visando alcancar esta situacdo desejada em um determinado
periodo do tempo. A partir do planejamento, as diferentes atividades dentro de uma
empresa sdo ordenadas e organizadas, dentro de certo espacgo de tempo, visando
atingir a meta econémica. Segundo o autor, o planejamento florestal pode ser

dividido, conforme o periodo em que se aplica em:

a) Planejamento de longo prazo: Sdo de 20 anos ou mais, que incluem a
escolha de espécies, modificagdo do sistema silvicultural, equilibrio do
estoque, construcdo de prédios de longa durabilidade, aumento ou
diminuicdo do quadro pessoal da empresa, etc.

b) Planejamento de médio prazo: Sdo de 5 a 20 anos, incluem a revisdo de
planos, construcédo de estradas, equipamento e financiamento de maquinas,

veiculos, viveiro, etc.



c) Planejamento de curto prazo: Sdo de 1 ou mais anos. Geralmente € o
planejamento anual e relaciona-se diretamente com as atividades de corte,

exploracéo, reflorestamento, utilizacdo e manutencdo de maquinas, etc.

Tradicionalmente o planejamento florestal € dividido de forma hierarquica em
fases de planejamento. Planejamento estratégico € realizado visando a obtencéo
de niveis de colheita sustentiveis, respeitando a legislacdo. Dentro do
planejamento estratégico, o planejamento tatico tem como objetivo programar
colheitas em areas especificas, em uma escala de tempo menor que o planejamento
estratégico. A fase de operacéo centra-se no gerenciamento dos trabalhadores e
maquinas semanalmente ou mensalmente. As decisfes em todos 0s niveis, em
graus diferentes, podem ser auxiliadas por ferramentas computadorizadas
(ANDERSSON, 2005).

Para MARTELL et al. (1998) o planejamento estratégico comumente é
realizado para extensas areas e horizontes de planejamento. Este planejamento
geralmente é realizado com objetivo de maximizacao do valor presente da floresta,
regulacdo do fluxo de madeira para abastecer a indulstria florestal e mais
recentemente vem incluindo as questées ambientais visando a sustentabilidade dos
recursos florestais. O planejamento estratégico € a fase em que as técnicas de
pesquisa operacional sdo mais utilizadas e possuem maior impacto. Segundo o
mesmo autor o planejamento tatico € realizado pelos gestores para areas de escala
intermediaria que se referem, por exemplo, a rota das estradas de acesso e a
deciséo dos talhdes que serao colhidos dentro de um horizonte de planejamento de
1 a 5 anos. O planejamento tatico se torna mais complexo a medida que sao
incluidas as questdes espaciais como a conectividade de corredores ecoldgicos e
a construcao de estradas. O planejamento operacional é realizado em curto prazo
e envolve a tomada de decisdes sobre: (a) selecdo e localizagdo do maquinario
florestal, (b)selecdo dos talhdes a serem colhidos, (c) o0 modelo de tragcamento do

tronco, (d) suprimento da demanda de madeira e (e) a logistica do transporte.



Para BETTINGER (2009), os aspectos espaciais dos planos de manejo sao
geralmente ignorados no planejamento estratégico. Em niveis mais baixos da
hierarquia do planejamento as relagcdes espaciais sdo reconhecidas. No
planejamento tatico sdo considerados assuntos relacionados a localizacéo espacial
e temporal das atividades de manejo. Planos que envolvem modelos de habitat
espaciais sdo planos taticos, pois as relacdes entre as unidades de habitat séo
reconhecidas. No nivel mais baixo da hierarquia estd o planejamento operacional,
este € o planejamento diario, semanal, mensal ou anual necessario a
implementacéo das atividades de manejo. O autor resume a hierarquia do processo

de planejamento da seguinte maneira (FIGURA 3.1):

F'|5”EIE[m_E”tU Realizade anualmente, ou cada 2-15 anos
estrateégico considera 40-100 anos no futuro

—_—

Planejamento | Realizado anualmente, cu a cada 2-3 anos
tatico considera 10-20 anos no futuro

—y

Flanejamento | Realzado semanalmentes, menzalments ou anualmente
operacional conzidera 1 gemana a 1 ano no futuro

FIGURA 3.1 - HIERARQUIA DO PLANEJAMENTO DE RECURSOS NATURAIS

(BETTINGER, 2009)

ANDERSSON (2005) ressalta que o planejamento florestal € um processo que
envolve grandes empresas, extensas areas florestais, grande niamero de pessoas
e atividades em diferentes niveis. Questdes importantes no planejamento florestal
incluem a sustentabilidade em longo prazo dos recursos florestais bem como o fluxo
constante de madeira. Também sdo importantes as questdes de curto prazo
relacionadas ao acesso aos talhGes e a rede viéria. A utilizacdo de maquinario e
sua alocacéo nas areas de colheita também devem ser consideradas no processo

de planejamento.



Conforme BUONGIORNO e GILLES (2003), os problemas relacionados ao
manejo florestal envolvem um grande numero de diferentes variaveis. Algumas
variaveis séo biologicas, como o potencial de crescimento; outras econémicas como
0 preco da madeira e outras sao sociais, como as leis ambientais. Frequentemente
estas variaveis interagem entre si, tornando o planejamento florestal uma tarefa
complexa. Nestas situacBes complexas, a utilizacdo de técnicas de pesquisa
operacional surge como uma importante ferramenta de auxilio & tomada de deciséo,

permitindo a obtencdo de um manejo florestal adequado.

3.2 PESQUISA OPERACIONAL

3.2.1 Programacéo Linear

De acordo com SILVA (2006), Programacéao linear € um método da Pesquisa
Operacional aplicada a solucdo de problemas que objetivam a otimizacdo de um
sistema de estudo. A otimizacéo refere: 1- a maximizacao de parametros tais como:
lucro, vendas, uso efetivo de uma area, nivel de producao e uso de um determinado
recurso; ou 2- a minimizacao de parametros tais como: custo de producao, uso de

determinado recurso de alto valor monetario e emprego de méao-de-obra.

Segundo DANTZIG (1998), a abordagem da programacéao linear consiste em
decompor o sistema que se esta estudando em certo numero de funcdes
elementares, as atividades. Ainda o autor identifica algumas premissas de um
problema de programacéo linear:

1) Proporcionalidade: as quantidades de recurso utilizadas sdo sempre
proporcionais ao nivel da atividade. Se o gestor deseja dobrar o nivel de
atividade, é necesséario dobrar a utilizacdo do recurso.

2) Nao negatividade: enquanto qualquer multiplo positivo de uma atividade
for possivel, quantidades negativas da atividade ndo sédo possiveis. As

atividades desenvolvidas nédo podem ser feitas em quantidades



negativas, por exemplo, ndo se pode produzir um produto em quantidades
negativas.

3) Aditividade: a quantidade total de cada atividade especificada pelo
sistema deve ser igual & soma total do fluxo de recursos que entram na
atividade menos a soma total dos recursos que saem da atividade.

4) Funcéo objetivo linear: a fungéo objetivo € um dos itens do sistema, e em
geral mede o retorno obtido. A contribuicdo de cada atividade para o
retorno total € a quantidade do recurso considerado na funcdo objetivo
gue € adicionado ou retirado pela atividade. Assim, se 0 objetivo é
maximizar os lucros, as atividades que utilizam dinheiro contribuem
negativamente e as atividades que produzem dinheiro contribuem

positivamente para o lucro total.

Segundo LUENBERGER e YE (2008), programacao linear € um problema de
otimizacdo no qual as variaveis da funcao objetivo sd@o lineares e as restricdes
consistem em equacdes e inequacoes lineares. A forma exata destas restricoes
pode variar de um problema para outro, porém os problemas de programacao linear

podem ser representados da seguinte forma padrao:
Minimizar ou Maximizar — ¢;.x; + 3. x5 + -+ Cp. Xy
SU]EItO a a11.X1 + alz.xZ + -+ aln.xn = b1

a21.x1 + azz.xz + -+ a2n.xn = bz

Am1-X1 + Qo Xy + -+ Q- X = by

x20,%x,20,..,x, 20 ,



!

ijS sdo dados do problema e x;'s sdo variaveis reais

Onde b;s, cjs e a
positivas ou nulas a serem determinadas.

O algoritmo mais utilizado e de maior sucesso para a solucéo de problemas
de programacao linear € o algoritmo simplex. O algoritmo funciona adicionando
variaveis de folga a todas as restricdes. Estas variaveis representam a diferenca
entre o lado direito e o lado esquerdo das restricdes do modelo. O método simplex
€ um processo iterativo que comeca com uma solucéo basica factivel que satisfaca
as restricdes e a condicao de ndo negatividade. Em seguida busca uma solugédo em
que se obtém um melhor valor para a funcao objetivo. Este processo continua até
que a funcao objetivo ndo possa ser melhorada, atingindo entdo a solucao 6tima
(VANDERBEI, 2008).

Segundo GARCIA (1990) as técnicas mais comuns utilizadas no
planejamento florestal sGo a modelagem e a programacao linear. A programacao
linear vem sendo utilizada na area florestal para o agendamento da colheita desde
a década de 60, atingindo bons resultados. Os autores Johnson e Scheurman
(1977) revisaram e analisaram muitas das abordagens disponiveis e agruparam

estas abordagens em dois modelos, o Modelo | e o Modelo 1.

Conforme RODRIGUES (2006), na solucdo de problemas utilizando os
modelos de programacao linear (PL) e programacdo inteira (Pl) sdo usadas,
basicamente, duas abordagens para a geracdo das alternativas de manejo,
batizadas por Johnson e Scheurman (1977) como modelo | e modelo II. No modelo
I, para cada unidade de manejo é gerado um conjunto de alternativas de manejo, e,
uma vez dada alternativa de manejo tenha sido escolhida para dada unidade, esta
permanecera sobre tal intervencdo durante o horizonte de planejamento
considerado, o que permite maior identidade da unidade de manejo. Ao contrério,
no modelo Il regras de alocacdo (agrupamento e particdo) de unidades de manejo
quase sempre resultam na geracdo de menor nimero de alternativas de manejo ou
variaveis para o mesmo problema, resultando, todavia, em perdas de identidades

das unidades de manejo, em funcéo das regras de alocacéao.

Ambos os modelos sédo utilizados e tem suas vantagens. Entretanto quando

sdo consideradas questbes espaciais no modelo de planejamento o Modelo | € mais
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adequado, pois mantém a integridade espacial do talhdo ao longo do horizonte de

planejamento.

A Programacdo Linear possui uma serie de aplicacdes na area florestal além
dos problemas de agendamento da colheita. MARTELL et al. (1998) identifica
aplicacoes e desafios da programacao linear na area florestal. Entre as aplicacdes
citadas pelo autor estdo: no planejamento estratégico em que sdo aplicadas
técnicas de PL para maximizar os lucros e fluxo sustentavel de madeira; no
planejamento tatico envolvendo as questdes espaciais de agendamento da colheita
florestal e introduzindo restricdes para beneficiar a vida selvagem e o habitat; no
planejamento operacional na logistica de transporte e alocacdo de maquinas
florestais e nos sistemas de manejo do fogo, em que sao utilizadas técnicas de PL
no auxilio a tomada de decisGes a respeito da prevencdo do fogo, manejo de

residuos e combate a incéndios florestais.

3.2.2 Programacado Linear Inteira/ Programacdao Linear Inteira Mista

Conforme CHINNECK(2004), a programacéo inteira mista (MIP) considera
problemas em que algumas das variaveis no modelo possuem valor real (que
podem assumir valores fracionarios), positivos ou nulos e algumas das variaveis
possuem valores inteiros. O modelo é, portanto, "misto”. Quando a funcao objetivo
e restricdes possuem operacdes lineares, entdo € um problema de programacéo
linear inteira mista (PLIM). As técnicas de PLIM séo eficazes ndo so6 para problemas
mistos, mas também para os problemas inteiros puros, problemas binérios, ou de

fato qualquer combinacéo de variaveis reais, inteiras, e valores binarios.

CORNUEJOLS e TUTUNCU (2005) afirmam que a programacao linear
inteira € uma programacao linear com restricbes adicionais, nas quais algumas ou
todas as variaveis necessitam ser inteiras. Quando todas as variaveis sao inteiras,
o problema é denominado programa linear inteiro puro. Se algumas variaveis sao

inteiras e outras continuas, o problema é classificado como programacao linear
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inteira mista (PLIM). Ainda ha problemas em que as variaveis inteiras podem
assumir apenas os valores 0 e 1. Estas situacdes sdo classificadas como

programacao linear binaria inteira pura ou mista.

Segundo 0s mesmos autores, historicamente o primeiro método para
resolver problemas de PLIM eram baseados em planos de corte (adicionando
restricbes subjacentes ao programa linear, cortando as solugcfes nao inteiras). Esta
ideia foi proposta por Gomory em 1958. O algoritmo Branch and Bound foi proposto
em 1960 por Land e Dong. Este algoritmo se baseia em dividir o problema em uma
série de problemas e avaliar sua qualidade com base na resolucédo dos programas
lineares subjacentes. O algoritmo Branch and Bound tem sido a técnica mais
eficiente para resolver problemas de PLIM nos ultimos 40 anos. Entretanto nas
Ultimas décadas, planos de corte ressurgiram e agora sdo combinados com o

Branch and Bound em um procedimento geral denominado Branch and Cut.

Alguns exemplos de aplicacéo de programagcéo linear inteira na area florestal
se referem a construcdo de estradas florestais, aos problemas relacionados a
logistica de transporte e ao agendamento espacial da colheita com restricbes de
adjacéncia. Em todas estas atividades as variaveis ndo podem assumir valores

fraciondrios, necessitando técnicas de PLI e PLIM para sua resolucao.

3.2.3 Otimizacdo combinatdria

Segundo ROTHLAUF (2011), os problemas de otimizacdo combinatéria
buscam a alocacéo eficiente de recursos limitados, visando atender os objetivos
desejados. As variaveis de decisdo podem tomar valores de conjuntos discretos,
limitados e restricbes adicionais como trabalho, suprimentos, ou capital, restringem
as alternativas possiveis consideradas factiveis. Usualmente, existem muitas
alternativas possiveis a considerar e o objetivo da otimizag¢ao define qual &€ a melhor.
A situacéo é diferente de problemas de otimizacdo continuos onde se busca um

conjunto 6timo de parametros ou de variaveis continuas. Neste caso, nao existem
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um numero limitado de alternativas, mas sim a determinacao de valores 6timos para

as variaveis continuas.

A versatilidade da otimizagdo combinatéria surge do fato que em muitos
problemas praticos, atividades e recursos, como maquinario, avides e pessoas sdo
indivisiveis. Também, diversos problemas (por exemplo, problemas de
agendamento) possuem regras que definem um ndmero finito de escolhas
elegiveis. Tais problemas podem ser formulados de maneira apropriada a partir de
procedimentos que transformam as alternativas logicas de decisdo em restricdes de
programacao linear, onde certo subconjunto de variaveis deve assumir
determinados valores discretos. Esse tipo de problema é definido como problema
de Programacéo Linear Inteira Mista (HOFFMAN, 2000).

Para BLUM e ROLI (2003), em problemas de otimizacdo combinatdria se
busca um objeto dentro conjunto finito. Este conjunto € tipicamente um nimero
inteiro, um subconjunto, uma permutagdo ou uma estrutura de grafo. Um problema

de otimizacdo combinatéria P = (S, f) pode ser definido por:

um conjunto de variaveis X = {x;, x5, ..., X, };

e dominios das variaveis Dy, Dy, ..., Dy;

e restricdes entre as variaveis;

e uma funcdo objetivo f a ser minimizada ou maximizada, onde

f:D;x..xD, > R ;
O conjunto de todas as solucdes factiveis é
S ={x € D;x..xD,|x atende todas as restri¢cdes}

S é geralmente denominado espaco de busca (ou solugéo), considerando
que cada elemento do conjunto pode ser visto como candidato a solucdo. Para
resolver um problema de otimizacdo combinatéria € necessario encontrar uma
solucdo s* € S com valor da fung&o objetivo minimo (ou maximo). s* & denominada
solucdo ¢6tima global de (S,f) e o conjunto S* €S é denominado conjunto de

solucdes globais otimas.



13

Os problemas de otimizacdo combinatoria possuem uma ampla gama de
aplicacbes préticas, notadamente em problemas envolvendo grafos. Entre estes

problemas podem ser citados:

e Problema de caminho minimo: se deseja encontrar o caminho minimo entre
2 nos especificos de um grafo.

e Problema de arborescéncia minima: tem por objetivo encontrar um conjunto
de nds que liga todos os vértices do grafo com um custo minimo.

e Problema do carteiro chinés: € desejado encontrar uma rota (um caminho
fechado) que passa por cada arco de um grafo pelo menos uma vez

e Problema de corte minimo: se procura encontrar um subconjunto de arcos
com comprimento minimo, tal que quando estes arcos sao retirados do grafo,
este se torna desconectado.

e Problema do caixeiro viajante: se busca uma rota que passa por cada né de

um grafo apenas uma vez.
(LAWLER, 1976).

Estes problemas sdo amplamente utilizados como modelo em questbes
praticas, como o roteamento de veiculos, a construcao de circuitos elétricos e redes
de telecomunicacdes, problemas logisticos, determinacdo de rotas de véo, entre

outros.

3.3 COLHEITA FLORESTAL

A colheita representa a operacéao final de um ciclo de producéo florestal, na
qual sdo obtidos os produtos mais valiosos, constituindo um dos fatores que
determinam a rentabilidade florestal (ARCE et al., 2004).

Segundo CONEGLIAN et al. (2010), a colheita florestal € considerada a parte
mais importante do ponto de vista técnico-econdmico, trata-se de um conjunto de
operacoOes efetuadas no macico florestal para explorar e extrair a madeira até o local

de transporte ou utilizacdo. Regida por técnicas e padrdes estabelecidos com a
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finalidade de transforma-las em produto final, a colheita € composta pelas etapas
de corte (derrubada, desgalhamento e processamento ou tracamento),

descascamento quando executado em campo, extragao e carregamento.

Segundo Silva et al. (2003), citado por FREITAS (2005), existem varios
meétodos e sistemas de colheita e processamento de madeira no campo, segundo
a espécie florestal, idade do povoamento, finalidade a que se destina o produto,
condi¢cdes gerais da é&rea de colheita e, portanto, o sistema de colheita e
processamento a ser utilizado sera uma funcdo de um conjunto de fatores
condicionantes. Para cada grupo de condi¢cBes especificas certamente existe um
meétodo e um sistema de colheita mais indicado, a serem selecionados para que se

proceda a colheita e o beneficiamento da madeira.

3.3.1 Planejamento da colheita

Segundo MACHADO (2006), as operacOes de corte florestal devem ser
planejadas com bastante antecedéncia em relacdo a sua execucao. As principais
caracteristicas da tecnologia de colheita dependem dos custos de equipamentos e
mao-de-obra, localizacéo e topografia das areas florestais e da infraestrutura de
apoio. De posse dessas informacfes, os locais especificos para colheita séo
selecionados e demarcados conforme o plano de manejo florestal, sistema de
transporte, terreno e a escala operacional desejada. No planejamento do corte,
deve-se levar em consideragdo a minimizacdo dos custos, a otimizacdo dos
rendimentos e a reducédo dos impactos ambientais. O mesmo autor afirma que o

custo de extracdo da madeira cresce com 0 aumento da distancia a ser percorrida.

Para GOMIDE(2009) o agendamento da colheita florestal € um tipico
problema de planejamento, onde usualmente sdao envolvidas diversas opc¢oes de
manejo, representada pelas variaveis de decisdo do modelo matematico. Neste
caso, o problema é estabelecer uma agenda de colheita para um periodo de tempo
predefinido, através da selecdo de talhBes presentes nas areas florestais.

Geralmente estes problemas tém como objetivo a maximizacdo de uma funcdo de
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lucro ou receita, vinculada a restricbes de producdo volumétrica. Esta visdo
bidimensional do problema considerando apenas a produgdo volumétrica de
madeira pode repercutir em impacto ao ambiente, pois sdo desprezadas as relagdes
espaciais entre os talhdes na floresta, bem como a ideia de conjunto que estes
formam apés a colheita.

De acordo com MURRAY e WEINTRAUB (2002), as questdes relacionadas
a logistica na colheita vém sendo reconhecidas como um componente importante
no processo de planejamento florestal. Os interesses definidos na programacao da
colheita incluem trabalhos de modelagem hierarquica ou multiescala, procurando
integrar os niveis de planejamento estratégico e tatico.

Conforme GOYCOOLEA et. al. (2005), a colheita de madeira € uma atividade
necessaria, porém deve ser feita de forma manter a integridade da floresta. Um
desafio fundamental continua o de representar e implementar restricdes para limitar
0s impactos espaciais nos modelos de otimizagao.

Segundo FALCAO e BORGES (2003), modelos de gestdo que integram
preocupacdes com a localizacdo geografica das atividades florestais contribuem
para evitar a segregacdo dos niveis de planejamento estratégico e operacional.
Além disso, oferecem informacao necessaria para resolver problemas relativos ao

transporte de produtos florestais e/ou ao arranjo espacial das operacoes culturais.

3.3.2 Custos da colheita

As atividades da colheita podem ser divididas em trés fases basicas: corte
processamento, extracdo e transporte, sendo que, a operacdo de extracdo
(baldeio/arraste) da madeira desde o local de corte até a beira da estrada (estaleiro)
€ uma das atividades mais onerosas. Para reducdo dos custos das atividades de
colheita, varias técnicas e procedimentos podem ser utilizados, em especial
técnicas de pesquisa operacional, tais como: programacéo linear, programacdes
inteira e mista, programacgdo dinamica, utilizacdo de algoritmos e simulacdes. A

maioria destas técnicas objetiva uma solucdo Otima do problema, focando
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principalmente na maximizacdo dos lucros ou na minimizacdo dos custos
(MALINOVSKI et al., 2008).

De acordo com SEIXAS et al. (2004), citado por NASCIMENTO et al. (2011),
no desenvolvimento de sistemas de colheita de madeira, o estudo de tempos e
movimentos é uma técnica de suma importancia, uma vez que o tempo consumido
para cada um dos elementos do ciclo de trabalho permite a organizacao do trabalho,
com os objetivos de otimizar o sistema operacional, com o minimo de tempos
improdutivos. Através da minimizagéo de tempos improdutivos € possivel aumentar
o rendimento das maquinas florestais e, consequentemente, reduzir os custos da

operacao.

A aquisicdo de maquinas florestais despende alto investimento financeiro, o
gue implica que a operacdo deve ser racionalizada, maximizando o rendimento
operacional, com o objetivo de atingir 0 menor custo possivel e a sustentacdo em

longo prazo, adotando-se préaticas economicamente viaveis (SIMOES, 2008).

ZAGONEL (2005) ressalta que a colheita e o transporte de madeira séo
atividades que podem representar aproximadamente 70 % dos custos da matéria-

prima (madeira) influenciando diretamente no valor final.

3.4 PLANEJAMENTO ESPACIAL DA COLHEITA

Questdes espaciais sempre foram importantes no planejamento florestal. O
manejo tradicional, por exemplo, tem se preocupado em encontrar a maneira mais
eficiente do ponto de vista econbmico para colher um mosaico de talhdes
distribuidos pela floresta. Entretanto, a introdugéo de conceitos de preservacédo dos
ecossistemas introduziu novos objetivos com relacdo as questbes espaciais, e
tornaram-se muito importantes — até mesmo quando seus objetivos diferem dos
objetivos econémicos. Desta forma, é de grande importancia o desenvolvimento de

ferramentas para atender os objetivos econdmicos e ambientais (CROWE, 2004).
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De acordo com WEINTRAUB e MURRAY (2006), as recentes preocupacdes
com respeito as condigbes do meio ambiente, como a protecdo da vida selvagem,
controle da eroséo, melhora na qualidade da agua e manutencéo da beleza cénica,
tém levado a consideracdo de questdes espaciais no planejamento florestal. Uma
exigéncia espacial amplamente conhecida impde que areas de colheita ndo sejam
superiores a determinados limites, tipicamente de 30 a 80 hectares. A regulagéo
dos impactos espaciais da colheita promove uma melhora da qualidade ambiental
e sustentabilidade a longo prazo. Estes objetivos sdo alcancados através da
minimizacdo dos impactos ambientais e proporcionando habitat satisfatério para

determinadas espécies.

Conforme ALONSO (2003), quando se utiliza a programagéo linear no
planejamento florestal de longo e médio prazo, sdo necessarias algumas condi¢cdes
para assegurar a disperséo da colheita. O controle da dispersédo da colheita deve
ser feito para amenizar os efeitos da erosao, evitar grandes devastacdes e atender
a aspectos legais no que diz respeito ao tamanho da colheita permitida. Estas
condicbes sao satisfeitas inserindo-se restricbes de adjacéncia no modelo
considerado, que irdo excluir combina¢des de atividades indesejaveis em talhdes
adjacentes. Por exemplo, se considerarmos as unidades de trabalho delimitadas
por poligonos, pode-se desejar que poligonos com lados comuns ndo sejam
colhidos em um mesmo periodo, ou em um intervalo especifico de tempo. Para o
mesmo autor, o problema da consideracdo de restricbes de adjacéncia no
gerenciamento florestal tem sido progressivamente reconhecido como fundamental
para acdes locais especificas. O problema de adjacéncia é relevante por diversas
razdes, algumas delas ambientais. Com a consideracéo de restricdes de adjacéncia
pode-se evitar que grandes areas sejam devastadas mantendo assim um certo

equilibrio ambiental observando nesta regido uma paisagem em mosaico.

Segundo OHMAN e ERIKSSON (2010), a inclusdo de questbes espaciais no
planejamento estratégico da colheita florestal aumenta sua complexidade. Uma das
razdes para este fato é que para se representar a agregacao de unidades de manejo

aos modelos ha a necessidade de introduzir variaveis inteiras, uma vez que estas
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especificam se sera aplicado determinado regime de manejo a um talhdo. Ainda, ha
a necessidade de se representar no modelo ndo apenas o estado de cada talhao,
mas o estado dos talhfes adjacentes também deve ser considerado.

De acordo com MISIR e KARAHALIL (2005), restricbes de 4rea méaxima da
colheita impedem a colheita de talhdes adjacentes. As restricdbes de adjacéncia
asseguram que a area maxima de colheita pré-determinada ndo seja excedida.
Adicionalmente, ha restricdes que determinam um periodo minimo de tempo entre
a corte raso entre areas adjacentes. As restricdes de green-up, restringem tanto a
area de colheita de uma floresta, como o periodo de tempo necessario para se
realizar a colheita entre talhGes adjacentes. Estas questbes estdo se tornando um

componente usual nas praticas florestais de todo o mundo.

Por outro lado, a formac&o de blocos de colheita também é uma questao
fundamental no planejamento da colheita. O tamanho, localizacdo e periodo de
colheita dos talhdes afeta diretamente o desenvolvimento e estrutura da floresta.
Consideracdes a respeito de areas de abertura, proximidade com outras areas de
colheita, e periodo do corte séo fatores criticos para assegurar os niveis de retorno
econOmico e de sustentabilidade da floresta. Com a finalidade de cumprir com
varias restricbes de colheita, o gestor encarregado da formacdo de blocos de

colheita se depara com um grande desafio (WALTERS, 1996).

Conforme MURRAY e WEINTRAUB (2002), o agendamento da colheita
florestal € um componente importante para o processo do manejo florestal. Neste
sentido, os objetivos de instituicdes publicas e privadas normalmente diferem. Por
um lado as instituicdes publicas apoiam a manutencdo dos recursos naturais.
Assim, as florestas e outros recursos naturais sdo insumos necessarios para a
nossa vida cotidiana (fornecendo madeira, 6leos, carvao, etc.), mas estes recursos
devem ser acessiveis para uso multiplo, e devem estar em estado de sanidade
adequado. Por outro lado, as companhias privadas objetivam a maximizacao
econdbmica da produtividade usando estes recursos naturais. Isto normalmente é
visto como uma atitude contraria a sustentabilidade dos recursos. Entretanto, a

continua viabilidade dos recursos naturais faz parte tanto dos interesses publicos
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como privados. Com isso, os modelos de agendamento espacial da colheita se
tornaram parte importante do planejamento florestal, pois € possivel utiliza-los para
balancear as questdes de produtividade e preservacao.

3.4.1 Restricdes de adjacéncia

De acordo com BETTINGER (2009), restricbes que consideram a adjacéncia
de colheitas e 0 subsequente green-up delay dos talhfes estdo relacionadas
diretamente com a justaposicdo espacial e temporal das areas de colheita, e sédo
talvez as restricdes espaciais mais usadas no planejamento florestal atualmente. O
controle do tamanho das areas de colheita vem sendo considerado como uma
maneira de beneficiar a vida selvagem, diversidade e aspectos estéticos das
florestas. Entretanto existem algumas consequéncias quando as colheitas sao
espalhadas no espaco e no tempo, como 0 aumento nos custos das operacdes de

colheita pela maior movimentacdo das maquinas florestais.

Para KONOSHIMA et al. (2011), as restricGes de adjacéncia tém sido um
assunto chave no agendamento da colheita nas ultimas décadas, em decorréncia
das questbes ambientais, ecologicas e paisagisticas. No manejo florestal, o
conceito de adjacéncia mais frequentemente utilizado € aquele em que apenas
unidades de manejo que tenham linhas adjacentes como vizinhos. Conforme os
mesmos autores, 0s problemas de agendamento da colheita com restricdes
espaciais tém sido intensivamente analisados para resolver estes problemas, que
levam em consideragéo a adjacéncia. Normalmente, estas restricdes sao utilizadas

para prevenir areas excessivamente grandes de colheita.

Conforme DEUSEN (2001), restricdes relacionadas ao tamanho da area de
corte raso em uma floresta sdo conceituadas como restricdes de adjacéncia na
literatura e muitos algoritmos foram desenvolvidos para resolver este tipo de

problema, utilizando a programacéo linear inteira e inteira mista.
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No momento da colheita, muitas vezes, se faz necessaria a consideracao de
condi¢cbes que assegurem a dispersao da colheita, seja esta necessidade baseada
em aspectos ambientais ou para atender a exigéncias legais que regulamentam a
extensdo da floresta que pode ser colhida no periodo. Para assegurar estas
condicbes precisa-se considerar no modelo de planejamento restricbes de
adjacéncia. Este tipo de restricdo exige o uso de variaveis binarias, para que se
possa garantir a adjacéncia. Para resolver este problema pode-se optar entre os
métodos exatos de programacao linear inteira binaria ou a utilizacdo de técnicas
heuristicas (ALONSO, 2003).

Para CONSTANTINO et al. (2008), o conceito de adjacéncia pode ser
expandido para atender as condi¢cdes espaciais e resultados de interesse além do
tamanho da &rea de colheita. Por exemplo, Rebain e McDill (2003) modelaram
restricbes de areas minimas de floresta madura para mitigar a fragmentacao

causada pelas restricdes de adjacéncia tradicionais.

3.4.1.1 Modelos de adjacéncia

Para BOYLAND (2004), existem duas classes de modelos para o
planejamento da colheita florestal: os modelos que criam unidades individuais de
colheita como parte do processo de modelagem e os modelos que demandam que
as unidades de planejamento sejam definidas antes da modelagem. Os modelos
gue criam as unidades de colheita no processo de planejamento sao classificados
como ARM (Area Restriction Model). Estes modelos permitem a formacao blocos
de talhdes contiguos, desde que a area maxima estabelecida seja respeitada. Os
modelos que requerem unidades de manejo definidas previamente sao
denominados URM (Unit Restriction Model). Estes modelos necessitam das
unidades de manejo pré-definidas, para que posteriormente o gestor eleja as
unidades a serem manejadas. As primeiras pesquisas realizadas a respeito do
planejamento espacial da colheita utilizavam esta formulagdo, com modelos de

simulagéo e algoritmos heuristicos.



21

Conforme Zhu et. al. (2007), a diferenca entre as abordagens ARM e URM é
a de que a abordagem URM controla a colheita de unidades de manejo adjacentes
(sem considerar a sua area), durante o periodo de green-up, enquanto que a
abordagem ARM permite que unidades de manejo adjacentes sejam colhidas
durante o periodo de green-up, desde que a soma da &rea dos talhdes adjacentes

nao exceda a area maxima de colheita assumida.

3.4.1.2 Unit Restriction Model (URM)

Segundo BETTINGER (2009), a abordagem URM ¢ utilizada para controlar
a alocacéo de atividades de colheita, proibindo que seja realizada a colheita em um
local que toca fisicamente (ou préximo) outro local previamente selecionado para
ser colhido ou que ja tenha sido colhido, ndo importando o tamanho das duas
unidades de manejo, e ndo importando quéo grande ou pequena pode se tornar a

area de corte raso.

Para STEIGUER (2003), a abordagem URM ¢ aplicada quando as unidades
de manejo sao tdo grandes, que a colheita de duas unidades adjacentes viola a
restricdo de area maxima de colheita. Com isso, se busca proibir a colheita de

talhdes contiguos em um mesmo ano do horizonte de planejamento.

De acordo com MURRAY e WEINTRAUB (2002) existem duas maneiras para
impor restricbes de area maxima na colheita florestal. A abordagem classica é
assumir que qualquer par de unidades adjacentes excede a area maxima
determinada (Thompson et al.1973). Murray (1999) denomina a imposicao desta
restricdo de colheita como Unit Restriction Model (URM). Segundo o autor, a chave
para a abordagem URM ser aplicavel é a definicdo apropriada das unidades de

manejo (com areas proximas a area limite).

As restricdes URM podem ser escritas de varias maneiras diferentes. McDill
e Braze (2000) identificaram 16 diferentes formas em que as restricbes URM foram

formuladas na literatura. O problema URM pode ser descrito como a escolha de um
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grupo de unidades de manejo de uma floresta que serao colhidos, de maneira que
duas unidades de manejo adjacentes ndo sofram o corte raso, maximizando o Valor
Presente Liquido. Segundo o autor, o problema URM é semelhante ao bem
estudado problema SSP (Maximum Weight Stable Set Problem). A equivaléncia
entre os problemas pode ser constatada considerando um grafo em que as
unidades de manejo sdo 0s nos e os lacos sao as adjacéncias entre as unidades.
Se for considerado um peso para cada no representando o Valor Presente obtido
pelo corte da unidade de manejo, o problema é selecionar os nés ndo conectados
com o peso total maximo (TOTH, 2005). Segundo o autor, essa equivaléncia tem
algumas implicagBes, uma delas é que os problemas URM sdo NP-Hard, o que
significa que os tempos de solugdo aumentam exponencialmente com o aumento

do tamanho do problema.

3.4.1.3 Area Restriction Model (ARM)

De acordo com GOYCOOLEA et al. (2005), a modelagem ARM é uma
importante e complicada questdo de planejamento da colheita florestal. Assim, a
maioria das abordagens propostas para resolver os problemas que envolvem a
modelagem ARM se baseiam em heuristicas. Adicionalmente, existem duas linhas
de abordagens de solucfes exatas a questdo. A primeira foi proposta por McDill em

2002, e em seguida a segunda abordagem foi proposta por Crowe et al. (2003)

Segundo ZHU et al. (2007), a abordagem ARM permite que unidades
adjacentes sejam colhidas durante o periodo de green-up desde que a area maxima
de corte raso ndo seja superior a &rea maxima determinada. Para 0 mesmo autor a
abordagem ARM apresenta formulacdo e resolucdo mais complexa do que a
abordagem URM.

Segundo VIELMA et al. (2007), a abordagem ARM é um modelo que
incorpora blocos de colheita a otimizagdo. Para 0 mesmo autor, com o auxilio do

Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), é possivel formar blocos de colheita,
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adicionando unidades de manejo ao bloco, até que sua area se aproxime da area
méxima de corte raso. Assim, apds a formacao destes blocos, caso um bloco seja

colhido, evita-se que blocos contiguos sofram o corte raso no mesmo periodo.

Para CROWE (2004), na abordagem ARM os limites de todos os blocos de
colheita potenciais ndo séo predefinidos. Os poligonos podem ser agregados para
formar blocos de colheita durante a busca pela solucdo 6tima. O limite desta
agregacdo é definido pela area méxima de colheita. Uma das vantagens da
formulacéo ARM é que os blocos de colheita emergem em um contexto de um fluxo
otimo da producéo de madeira, ao contrario dos blocos pré-definidos da abordagem

URM em que dificulta a obtencdo de um equilibrio na producéo.

Conforme GOMIDE et al. (2009), a resolucdo de problemas florestais
envolvendo as restricbes ARM pelo método exato s6 surgiu a partir do trabalho de
McDill et al. (2002), estimulando assim a abertura para novas descobertas e

desenvolvimento de mecanismos de resolugao.

Inicialmente os problemas de formulacdo ARM eram considerados
impossiveis de formular de maneira linear, apenas heuristicas eram empregadas
para soluciona-los. Entretanto, Mcdill et al. (2002) identificaram 2 maneiras de
formulacédo linear com métodos exatos para a formulacdo ARM. A primeira
formulacéo é feita para permitir grupos de talhdes contiguos a serem colhidos,
desde que a soma de suas areas nao ultrapasse a area maxima de colheita. Os
mesmos autores propuseram um algoritmo (Path Algorithm) que recursivamente
enumera todos os grupos de talhdes contiguos que ultrapassam a area limite. A
desvantagem desta abordagem € que o numero de restricdes geradas cresce
exponencialmente quanto menor a relacdo entre a area média dos talhées em
relacdo a 4rea maxima de colheita. Uma segunda formulacdo desenvolvida por
McDill, Rebain e Braze (2002), é a chamada GMU (Generalized Management Units).
Esta formulacdo usa variaveis separadas para cada uma das possiveis
combinacdes de unidades de manejo contiguas dentro da floresta sem que a érea
limite seja excedida. Nesta formulagdo, as mesmas restricbes utilizadas na

abordagem URM podem ser utilizadas nos grupos GMU (TOTH et al., 2006).
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GOYCOOLEA et al. (2009) analisaram trés formulacdes para resolucdo de
problemas que envolvem a abordagem ARM. A primeira, denominada formulagao
Path, se baseia em enumerar todas as possiveis maneiras em que a colheita de
blocos de talhGes se torne infactivel (violando a area maxima de corte raso), e
definindo restricbes que proibem a colheita destes blocos. Outra formulacéo testada
€ a chamada Cluster Packing Formulation, que define variaveis para todos os blocos
factiveis de colheita e definindo restricbes que impecam qualquer par selecionado
sejam sobrepostos ou adjacentes. A terceira formulacdo testada foi a formulacéo
Bucket, que consiste em definir clusters de talhGes a priori, e entdo talhbes séo
adicionados a este cluster. Esta formulacdo obedece algumas premissas: a) cada
talhdo deve fazer parte de apenas um cluster, b) a soma das areas dos talhdes
presentes no cluster ndo devem exceder a &rea maxima e c) os clusters ndo devem

ser adjacentes.

3.4.2 Corredores ecoldgicos

De acordo com MCDILL e REBAIN (2003), inicialmente as restricbes de
adjacéncia foram incluidas nos modelos de planejamento florestal para limitar a area
maxima de corte raso, criando areas de colheita pequenas e dispersas que criam
uma diversidade de cobertura vegetal que era considerada benéfica a vida
selvagem (Thompson et al. 1973). Ironicamente, enquanto as restricdes de
adjacéncia foram criadas inicialmente para beneficiar a vida selvagem, as pequenas
areas de colheita criadas por essas restricdes podem ter um significante impacto

negativo sobre algumas espécies, em consequéncia da fragmentacéo da floresta.

Conforme ARAMBOUT (2003), o processo de fragmentacdo do habitat
envolve trés fatores, que possuem grande influéncia na fauna e flora que ocuparam
originalmente grandes areas continuas de habitat selvagem. Primeiro, a
fragmentacdo implica na divisdo de uma grande area em numerosas pequenas
areas de habitat. Isto resulta em uma reducdo nos recursos e nas areas de abrigo

disponiveis. Portanto ha uma reducdo no niamero de individuos que podem ocupar



25

este habitat. Segundo, a fragmentacao das grandes areas continuas resulta em um
significativo aumento nas areas de borda. Estas areas de borda possuem
caracteristicas microclimaticas diferentes das areas do interior da floresta, podendo
se tornar menos satisfatérias para as espécies se desenvolverem. Terceiro, a
fragmentacao resulta em uma divisdo geografica das areas de floresta, que ficam
dispersas entre areas com outro uso de solo. Este efeito restringe drasticamente a
mobilidade de certo organismos, isolando algumas populagdes.

Para mitigar estes problemas relacionados a fragmentacdo das areas
florestais e melhorar a qualidade do habitat para a fauna, uma das estratégias € a
formacdo de corredores ecologicos e manutencdo de areas contiguas de floresta

madura.

Corredores ecoldgicos sao faixas fisicas ou biolégicas conectando areas que
permitem a movimentacdo das espécies (WINDT e SWART, 2008). Os corredores
ecolégicos tém por objetivo conectar nicleos de areas naturais, e através desta
conexdo o tamanho efetivo de areas fragmentadas € ampliado. Assim como o0s
ndcleos de vegetacdo, os corredores ecoldgicos variam em sua area e distribuicao,
mas em geral corredores mais largos possuem melhores condi¢cbes para suportar
maior diversidade de movimentacdes de fauna. Além da movimentacao de grandes
mamiferos e outras espécies, 0s corredores sdo essenciais a movimentacio e
manutencdo da diversidade genética de todas as espécies, independente do seu
tamanho. Até mesmo as plantas necessitam dos corredores para sua sobrevivéncia,
pois através deles sao disseminadas as sementes e o pélen (THOMSON, M. J.
2002).

Diversos estudos foram desenvolvidos para incorporar ao modelo de
planejamento florestal as questbes de qualidade do habitat para a vida selvagem.
Essas questdes foram incorporadas aos modelos de planejamento através de
restricbes de conectividade, visando formar uma area minima de floresta madura
ou corredores ecoldgicos, atendendo assim, 0s requisitos ambientais para garantir

a manutencao da biodiversidade.
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Segundo CARVAJAL et al. (2011), Caro et al. (2003) propuseram uma
extensdo do modelo ARM que considera a formacao de areas minimas de floresta
madura. McDill e Rebain (2003) desenvolveram um modelo de programacéo linear
inteira mista para a resolucdo de um modelo similar. Toth et al. (2006) usaram uma
abordagem para maximizacé&o do lucro e da area de floresta madura remanescente.
Modelos propostos por T6th e McDill (2008) e Ohman e Wikstron (2008) para a
minimizag&o do perimetro da floresta, porém n&o garantindo a conectividade entre

as areas.

O modelo proposto por CARVAJAL et al. (2011) considera a conectividade
em grafos, porém usando apenas variaveis para os ndés. O modelo proposto
apresenta grande versatilidade, podendo ser usado para problemas que necessitam
de areas Unicas ou multiplas e problemas que necessitam ou ndo da manutencéo

de um talhdo especifico para a area de floresta madura.
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4 PLANEJAMENTO ESPACIAL DA COLHEITA CONSIDERANDO AREAS
MAXIMAS OPERACIONAIS

RESUMO

Um dos maiores desafios com que se deparam 0s gestores na realizacdo do
planejamento da producéo florestal se refere as questdes logisticas da colheita. O
planejamento operacional da colheita florestal deve ser realizado de forma a
considerar as questdes econdmicas, buscando a maior rentabilidade possivel
advinda da floresta. Entretanto é necessario considerar as questdes ambientais,
respeitando a legislacdo, que determina uma area maxima contigua a ser colhida.
Para resolver este tipo de problema as principais abordagens utilizadas sédo a
abordagem URM e a abordagem ARM. A abordagem URM (Unit Restriction Model),
impede que talhfes contiguos sejam colhidos no mesmo ano do horizonte de
planejamento, independentemente de sua éarea. A abordagem ARM (Area
Restriction Model), forma blocos de colheita, desde que nédo ultrapassem uma area
méaxima. O objetivo do estudo foi realizar o planejamento florestal otimizado dos 236
talhdes de uma floresta composta por Pinus sp. e Eucalyptus sp., incorporando ao
modelo restricdes classicas como area disponivel, equilibrio, entre outras, e as
restricbes de adjacéncia do tipo URM e ARM, avaliando seu efeito no resultado da
otimizacdo. Foram gerados cenarios testando as func¢des objetivo de maximizacao
da producdo e maximizacdo do VPL, as quais foram incorporadas as restricoes.
Através do resultado da otimizacdo foi possivel observar que 0s cenarios mais
rentdveis foram o0s cenarios sem incorporacdo de restricbes de adjacéncia e
equilibrio. A restricdo de equilibrio gerou perdas significativas ao VPL da floresta, e
causou uma fragmentacdo nos talhdes colhidos ao longo do horizonte de
planejamento. A restricdo URM foi eficiente na distribuicdo dos talhfes a serem
colhidos e sua incorporacdo ao modelo gerou um decréscimo de maior magnitude
na fungéo objetivo se comparado a restricio ARM. A restricio ARM se mostrou de
formulacdo mais complexa comparada a abordagem URM, e sua incorporacao
gerou uma pequena reducdo no VPL. As duas abordagens se mostraram
alternativas viaveis para tratar de problemas de logistica, entretanto para a area em
guestdo a abordagem ARM é a mais adequada.

Palavras chave: colheita florestal; restricdes de area maxima; planejamento florestal



33

ABSTRACT

One of the biggest challenges that the managers face in the forest planning is related
with the logistic question of forest harvest. The operational planning of forest harvest
must consider the economic concerns, searching for the highest possible revenue
from the forest. However is necessary to consider the environmental impact of this
operation, respecting the policy, which limits the maximum harvest area. The main
approaches to solve this sort of problem are ARM (Area restriction Model) and URM
(Unit Restriction Model). The URM approach prevents contiguous management
units to be harvested in a same period of the planning horizon. The ARM approach
blocks contiguous management units respecting a limit area. The objective of this
survey was to perform the optimized forest planning of 236 stands of a Pinus sp. and
Eucalyptus sp. forest, incorporating classical constraints like available area, timber
flow, among others, and ARM and URM constraints, evaluating their effects on the
optimization results. Two objective functions were tested, the maximization of timber
production and the maximization of NPV, the constraints were incorporated to each
objective functions. Through the optimization results was possible to observe that
the more profitable scenarios were the ones without adjacency and timber flow
constraints. The timber flow constraint reduced significantly the NPV of the forest
and caused a fragmentation of the management units during the planning horizon.
The URM constraint was efficient on management units’ fragmentation and
generated a greater loss of NPV compared to the ARM constraint. The ARM
constraint proved a more complex formulation and generated a small reduction of
NPV. Both approaches resulted in viable alternatives for logistic problems; however,
the ARM formulation was more suitable for the study area.

Key words: forest harvest; maximum area constraints; forest planning



34

4.1 INTRODUCAO

Uma das fases mais importantes do planejamento da producéao florestal se
refere ao agendamento espacial da colheita. A alocacdo adequada das maquinas
florestais na é&rea possibilita a obtencdo de um manejo florestal satisfatorio,
conciliando os aspectos econdmicos e ambientais da operacdo de colheita,
garantindo a obtencéo de todos os bens e servicos proporcionados pela floresta.
Técnicas de otimizacdo vém sendo utilizadas com sucesso na area florestal desde
a década de 60 e também vem se mostrando exitosas quando aplicadas aos
problemas de adjacéncia relacionados a colheita florestal. Atualmente os problemas
relacionados com o planejamento operacional da colheita ganharam complexidade,
demandando considera¢gfes do tamanho e proximidade dos talhdes, usualmente
denominadas de restricdes de adjacéncia (MCDILL e MANNING, 2011). Estas
restricbes de adjacéncia sdo formuladas através de duas abordagens principais, a
abordagem URM (Unit Restriction Model) e a abordagem ARM (Area Restriction
Model).

A abordagem URM (Unit Restriction Model) impede que talh8es adjacentes
sejam colhidos no mesmo ano do horizonte de planejamento, independentemente
de sua area. A abordagem ARM (Area Restriction Model), leva em consideracédo a
area dos talhdes, permitindo que talhdes contiguos sejam colhidos no mesmo ano
do horizonte de planejamento desde que a area do bloco formado ndo exceda a
area méxima de corte raso determinada (ZHU et al., 2007).

Devido a complexidade na resolucao de problemas de planejamento espacial
envolvendo a abordagem ARM, heuristicas foram propostas com objetivo de obter
solugdo em um menor tempo de processamento. Entretanto com o avanco dos
softwares de otimizacao, formulagdes exatas utilizando Programacéo Linear Inteira
ou Programacéao Linear Inteira Mista foram propostas (GOYCOOLEA et al. 2005).
Existem duas linhas de abordagens de solucbes exatas a questdo. A primeira é o
Path Algorithm, proposto por McDill (2002), e em seguida a segunda abordagem foi
proposta por Crowe et al. (2003).
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Mcdill et al. (2002) citam 2 maneiras de formulacdo linear com métodos
exatos para a formulacdo ARM. A primeira formulacéo é feita para permitir grupos
de talhdes contiguos serem colhidos, desde que a soma de suas &reas nédo
ultrapasse a area maxima de colheita. Os mesmos autores propuseram um
algoritmo (Path Algorithm) que recursivamente enumera todos os grupos de talhdes
contiguos que ultrapassam a area limite. A desvantagem desta abordagem € que o
namero de restricbes geradas cresce exponencialmente quanto menor a relacao
entre a area meéedia dos talhdes e a area maxima de colheita. Uma segunda
formulacdo desenvolvida por McDill, Rebain e Braze (2002), € denominada GMU
(Generalized Management Units). Esta formulacdo usa variaveis separadas para
cada uma das possiveis combinacdes de talhfes contiguos dentro da floresta, sem
gue a area limite seja excedida. Nesta formulacéo, as mesmas restricdes utilizadas

na abordagem URM podem ser utilizadas nos grupos GMU.

Ambas as abordagens (URM e ARM) se baseiam na incorporacdo das
restricoes de adjacéncia ao modelo de planejamento otimizado e demandam a
utilizacéo de varidveis binérias, que sédo relacionadas a cada talhdo. A incorporacéo
destas variaveis binarias aumenta de forma significativa a complexidade do modelo

de otimizacao, gerando problemas de PLIM (Programacao Linear Inteira Mista).

O objetivo do presente estudo foi a incorporacao de restricdes de adjacéncia
a um modelo de planejamento florestal, utilizando as abordagens ARM e URM.
Também foram avaliados os resultados obtidos através de ambas abordagens no
que se refere aos padroes de dispersdo dos talhdes colhidos e sobre a producéo

fisica e econdmica advinda da floresta.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

Como area de estudo foi utilizada uma floresta de Pinus spp e Eucalyptus
spp, localizada nos municipios de Bituruna e General Carneiro, Parana, entre as
coordenadas 26°13'58,31” e 26°22'5,634” S e 51°34’14,6 e 51°30'26,14” W
(FIGURA 4.1). A area € composta por 236 talhdes, sendo 18 talhdes da espécie
Eucalyptus spp, 21 talh6es de Pinus spp e 197 talhdes de Pinus taeda, com uma
area total é de 2365,8 hectares. O clima segundo Koppen é classificado como Cfb:
subtropical imido mesotérmico, com verdes frescos e invernos com ocorréncias de

geadas severas e frequentes.

Os talhdes presentes na area apresentam amplitude de idade de 1 a 15 anos,
com densidades de plantio de 1111, 1333 e 1666 arvores/ha. O numero médio de

adjacéncias por talhdo é igual a 3.
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4.2.2 Restricbes de adjacéncia

Conforme McNaughton et al. (2001), varias definicbes sdo utilizadas para
determinar quando dois talhdes sdo adjacentes. Mais frequentemente talhdes
adjacentes sao definidos como tendo uma linha em comum. Ainda pode se
considerar talh6es adjacentes exigindo que possuam apenas um ponto em comum.
Uma terceira abordagem € considerar adjacentes se qualquer ponto de um talhdo
esteja inferior a uma determinada distancia de outro. Esta ultima alternativa é util
quando o objetivo das restricbes de adjacéncia é a criagdo de corredores
ecologicos. No presente estudo foi utilizada a abordagem tradicional, considerando
adjacentes os talhBes que possuem uma aresta em comum. Adicionalmente,
visando conectar a area, os talhdes sem nenhuma vizinhanca foram considerados
adjacentes ao talhdo de centroide mais proximo, considerando a distancia
euclidiana entre os centroides e a ocorréncia de obstaculos naturais, como rios por

exemplo.

As restricbes modelo ARM e URM foram obtidas a partir de uma lista de
adjacéncia. A lista de adjacéncia é uma lista com namero de linhas igual ao nimero
de talhdes, em que cada linha da lista contém os talhdes adjacentes ao talhdo

correspondente a linha considerada (FIGURA 4.2).

1: 2356

3:1246

6: 1345

FIGURA 4.2 — EXEMPLO DE LISTA DE ADJACENCIA
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A partir da lista de adjacéncia foram programadas rotinas em Visual Basic
para a geracao das restricoes URM e ARM. Para a geracao das restricoes ARM foi
utilizada uma rotina baseada no Path Algorithm proposto por McDill et al. (2002)
para a formulacdo de problemas de agendamento da colheita com area maxima a
partir de Programacao Linear Inteira. O Path Algorithm (MCDILL et al., 2002) é

descrito como segue:

1. Inicie com qualquer par de talhGes adjacentes. Se o a area dos 2 talhdes
combinada é superior a area maxima permitida, escreve a restricao para esse
par de talhdes. Esse par de talhdes forma o grupo inicial.

2. Selecione qualguer poligono adjacente ao grupo de talhfes atual e adicione
ao grupo.

3. Defina uma rede, baseada no grupo atual, com um ndé correspondendo a
cada talhdo e um arco conectando cada par de talhdes adjacentes.
Identifique todos os possiveis caminhos originando do n6 correspondente ao
novo talhdo no bloco. Termine um caminho quando a area acumulada dos
talhndes excede a area maxima ou quando ndo ha mais talhdes adjacentes
ao caminho que ainda ndo fazem parte dele. Determine se o caminho gerado
é redundante. Um caminho é redundante quando o grupo de talhdes em um
caminho anterior € um subconjunto do caminho atual. Caso o caminho néo
seja redundante, escreva a restricao.

4. Pare quando o grupo contém todos os talhdes da floresta. Caso Contrario

volte ao passo 2.

(MCDILL et al., 2002)
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4.2.2.1 Restricbes URM

As restricbes do tipo URM visam evitar que talhdes adjacentes sejam
colhidos em um mesmo ano do horizonte de planejamento, ndo importando sua
area. Para a formulacao da restricdo se introduz a seguinte varidvel de deciséo:

- {1 caso o talhdo i seja colhido no ano j
Y10 caso contrario

Considerando § (i) como o conjunto formado por todos os talhdes adjacentes

ao talhdo i, temos o seguinte grupo de restri¢des:

Z ij < n; (1_ Xij) Vi, Vj (4.1)

kes(i)
Onde:

X;j, X - variaveis binarias de deciséo caso o talhdo i ou k seja colhido no ano j

n;- numero de talhdes adjacentes ao talhdo i
6 (i)- conjunto de talhdes adjacentes ao talhdo i

Desta a forma a restricdo (4.1) imp0e que caso o talhdo i seja designado
para o corte raso em determinado ano do horizonte de planejamento, nenhum de
seus vizinhos pode ser designado. Entretanto, é permitido que talhdes adjacentes
ao talh&o i sejam colhidos em um mesmo ano do horizonte de planejamento, desde

gue ndo sejam adjacentes entre si.

4.2.2.2 Restricbes ARM

As restricoes ARM impedem que um grupo de talhdes contiguos seja colhido
no mesmo ano do horizonte de planejamento, caso a soma das areas dos talhdes
presentes no bloco exceda a area limite. As restricdes ARM sao aplicadas quando

a area dos talhdes € pequena quando comparado ao limite de area determinado.



41

Neste caso, dois ou mais talhdes contiguos ndo violam o limite estabelecido e se
faz necesséria a aplicagdo da abordagem ARM (MURRAY e WEINTRAUB, 2002).

Analogamente as restricdes URM, as restricdes ARM possuem a seguinte

variavel binaria de decisao:

{1 caso o talhdo i seja colhido no ano j
Y10 caso contrario

Considerando A o conjunto de todos os blocos de talhées que imediatamente
excedem a area limite e dado um bloco de talhdes A(i)e A e ainda, sendo w(i) o

namero de talhdes em A(i), temos o seguinte conjunto de restricdes:

DX <w(i)-1 Vi,V %) (4.2)

ieA(i)

Neste caso, o conjunto de restricdes (4.2), impede que qualquer bloco de
talhBes contiguos que viole a 4rea maxima seja colhido em um mesmo ano do
horizonte de planejamento. Entretanto, permite que qualquer combinacdo de
talhdes dentro do bloco, com area inferior a area limite seja colhido em um mesmo

ano do horizonte de planejamento.

4.2.3 Modelo de Otimizacgao

Neste contexto, temos 0 seguinte problema de otimizagdo, considerando
areas maximas operacionais:

Maximizar

N

HP
2. 2.C% (4.3)

i=1 j=1
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Sujeito a
HP
inj =1 Vi (4.4)
J:
ZVIJ ij = > 0. gzvllxll j=2..HP (4.5)
N
ZVU ij <1'1zvilxil j=2..HP (4.6)
i=1
WRM D Xg <n(d—x;) Vi,j=1..10 4.7)
kes (i)
ARM D, X Sw(i)-1 VA®D),j=1..10 @4.7)
ieA(i)

(Adaptado de Carvajal et al., 2010)

IJ : ij {0 1} Vi, Vj,Vk (4.8)
Onde:
N: Numero de talhdes da floresta
HP: Numero de anos do horizonte de planejamento
Cij: VPL gerado pelo talhdo i caso seja colhido no ano j

x;j, Xxj. variavel binaria de deciséo que assume valor 1 caso o talhdo i ou k seja

colhido no ano j

vy volume gerado pelo talhdo i no ano j

ai: area do talh&o i (ha)
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ni: coeficiente que indica o numero de talhGes adjacentes ao talhdo i
6(i): conjunto de talhdes adjacentes ao talhao i

A(D): bloco de talhBes i com &rea superior a area limite

w(i): namero de talh6es em A(i)

A funcgéo (4.3) representa a funcéo objetivo do modelo, a maximizacdo do
Valor Presente Liquido da floresta. Uma vez que a floresta representa um capital e
0 crescimento pode ser considerado como a taxa de retorno deste capital, a
utilizacao de critérios econdmicos é essencial em modelos de otimizacdo. O VPL
florestal representa estes critérios econdémicos. No presente problema de
otimizacao a taxa de desconto utilizada foi igual a 10% ao ano.

A equacéo (4.4) garante que apenas um regime de manejo seja aplicado a
cada talhdo ao longo do horizonte de planejamento. As equacdes (4.5) e (4.6) sao
as restricbes de equilibrio do modelo e visam evitar grandes flutuacdes no
suprimento de madeira ao longo do HP. No modelo em questéo, foi estabelecido
um limite de 10% de variacdo do volume a cada ano do HP, em relagéo ao volume

colhido no primeiro ano.

A equacéo (4.7) representa o conjunto de restricoes URM e a equacao (4.7),
o conjunto de restricdes ARM. Foram testados cenarios com diferentes valores para
o limite de area, com objetivo de avaliar o efeito das mesmas sobre o volume e VPL
da floresta. Conjuntos de restricdes ARM para limites de area iguais a 40, 50, 60 e
70 ha foram incluidos no modelo.

A expressédo (4.8) garante que as variaveis x;; assumam apenas valores
binarios.

O horizonte de planejamento adotado foi de 16 anos, em regimes de manejo
sem desbaste. Inicialmente foram testados cenarios sem restricdes de adjacéncia,

sem e com restricdbes de equilibrio da produgcdo. O mesmo procedimento foi
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adotado, incluindo as restricbes de adjacéncia aos primeiros 10 anos do HP, com e

sem restricdes de equilibrio, totalizando 12 cenarios (TABELA 4.1).

TABELA 4.1 — CENARIOS TESTADOS

Cenario Nome Restricdes

1 Livre 44,48

2 URM 4.4,47,4.8

3 ARM 40 ha 44,47,4.8

4 ARM 50 ha 44,47,4.8

5 ARM 60 ha 44,47,4.8

6 ARM 70 ha 44,47,4.8

7 Equilibrio 4.4,45,4.6,4.8

8 URM e equilibrio 4.4,45,46,4.7,4.8

9 ARM 40 ha e 44,45,46,4.7,4.8
equilibrio

10 ARM 50 ha e 44,45,46,4.7,4.8
equilibrio

11 ARM 60 ha e 44,45,46,4.7,4.8
equilibrio

12 ARM 70 ha e 44,45,46,4.7,4.8
equilibrio

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os cenarios de planejamento foram gerados por meio do software Optimber-

LP e em seguida os modelos de otimizagdo foram resolvidos através do software
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Gurobi 5.5 em computador com processador Intel® Core™ Duo CPU 2,93 GHz e
4Mb de memodria RAM. Os resultados obtidos ap6s 1,5 horas de processamento

séo demonstrados a seguir:



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1116

46

FIGURA 4.3 — CONTINUA...
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Ano do HP

10 1116

9

FIGURA 4.3 — AGENDAMENTO DA COLHEITA PARA OS CENARIOS SEM RESTRIGOES DE EQUILIBRIO
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Cenério 1 Cenério 2
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FIGURA 4.4 — VOLUME DE COLHEITA ANUAL NOS CENARIOS SEM RESTRICOES DE
EQUILIBRIO

Com base na FIGURA 4.3, representando os cenarios em que néao foi
aplicada a restricdo de equilibrio, é possivel observar que grande parte dos talhdes
foi colhida no ano 1 do HP, para o Cenério 1. A funcao objetivo de maximizacao do
VPL leva em consideracdao critérios econdmicos na resolu¢édo. Considerando que o
valor da madeira ndo € o mesmo no inicio e no final do horizonte de planejamento,
é aplicada uma taxa de desconto ao valor da producédo esperada para cada ano.
Assim a maximizacao do VPL tende a antecipar o corte, visando um retorno mais
rapido do capital.
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Na FIGURA 4.4 é possivel observar 0 mesmo comportamento para 0s
demais cenérios, com um pico de produ¢do ao ano 1 e ao ano 9 do HP. Entretanto,
no Cenario 2, em que a restricdo URM foi aplicada, e no Cenério 3, em que a
restricdo ARM com area maxima de 40 ha foi aplicada, os picos de producéo foram
suavizados. Por se tratarem dos conjuntos de restricdes mais impeditivas com
relacdo a colheita, a impossibilidade da colheita de um bloco de talhfes fez com
que o agendamento de talh6es agendados para colheita no primeiro ano no Cenario
1 fossem transferidos para o segundo ano, causando uma suavizacao dos picos de
producdo. A medida que a area maxima foi aumentada, ou seja, o conjunto de
restricdes se tornou menos impeditivo, o resultado obtido se aproximou do Cenario
livre (Cenario 1). No cenario 6 é possivel observar a transferéncia de alguns talhfes
para o0 ano 2, quando comparado ao resultado obtido no cenario 1, em virtude do

bloco de colheita no cenario livre exceder a area maxima.

Com relacao a aplicacao das restricoes URM (Cenario 2) pode ser observado
gue o objetivo foi atingido, e a colheita de talhfes adjacentes foi evitada em um
mesmo ano do horizonte de planejamento, causando uma fragmentacéo na colheita
dos talhdes. Segundo Murray e Weintraub (2002), a modelagem URM é eficiente
guando se objetiva apenas a diminuicdo da extensdo da colheita, visando diminuir
impactos ambientais. Entretanto, a fragmentacdo causada pela restricdo URM tem
influéncia nos custos da colheita. Uma vez que os talhdes a serem colhidos
encontram-se dispersos, ha a necessidade de uma maior movimentacdo das
maquinas florestais entre os talhdes, demandando um maior tempo para realizar a
operacdo, bem como aumentando o consumo de combustivel e os gastos

relacionados a manutencdo das maquinas.

E possivel encontrar na literatura alguns métodos que visam mitigar o
aumento de custos de colheita causados pela incorporacéo das restricbes URM no
modelo de otimizagdo. As metodologias consistem de maneira geral em formar
blocos de colheita agrupando os talhfes de forma aleatéria. Murray e Weintraub
(2002) indicam duas metodologias para a formacdo de blocos, a metodologia

Thiessen e a metodologia Block Building.
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Nos cenarios em que foi aplicada a restricdo ARM, nota-se que a mesma foi
eficiente em evitar a colheita de blocos de talhdes contiguos que excedem as areas
limite determinadas. Nota-se que ha a ocorréncia de areas contiguas de colheita,
formando blocos e, consequentemente, uma menor movimentacdo das maquinas
entre os talhdes, reduzindo os custos da operacédo de colheita. Conforme descrito
por Murray e Weintraub (2002), a maior liberdade para sele¢éo dos talhdes a serem
colhidos confere & abordagem a ARM a possibilidade de se obter melhores

resultados, se comparados a abordagem URM.
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FIGURA 4.5 — AGENDAMENTO DA COLHEITA PARA OS CENARIOS COM RESTRICOES DE EQUILIBRIO
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FIGURA 4.6 — VOLUME DE COLHEITA ANUAL NOS CENARIOS COM RESTRICOES DE
EQUILIBRIO

Com base na FIGURA 4.6, foi possivel observar que nos cenarios em que foi
aplicada a restricao de equilibrio pode ser constatado que a mesma evitou a retirada
de um grande volume no inicio do horizonte de planejamento. Os picos de produgéo

nos primeiros anos do HP e no ano 9 foram suavizados, atendendo ao limite de
variacdo de 10% imposto pela restricéo.

Outro efeito da restricdo de equilibrio foi a distribuicdo dos talhdes a serem

colhidos (FIGURA 4.5), comparados aos cendrios em que a mesma nao foi aplicada.
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Pode ser observado novamente uma aproximacédo do agendamento da colheita a
medida que o limite de area foi aumentado. O cenario 7, em que nenhuma restricao
de adjacéncia foi aplicada, apresenta a formacao de algumas areas contiguas de
colheita, principalmente no primeiro ano do HP. Ainda, se observa que em alguns
casos, como no primeiro ano do HP, o bloco formado é relativamente grande,
superior a 70 ha. Desta forma, com o aumento do limite de &rea, se possibilita a
formacao de blocos de talhdes contiguos maiores, obtendo-se uma resposta mais

préxima do cenario sem restricdes de adjacéncia.

Vielma et al. (2007) obtiveram resultados semelhantes na aplicacdo de
restricbes de equilibrio em uma floresta no norte da Califérnia. Segundo os autores
o efeito de fragmentacao causado pela restricdo de equilibrio € explicado pelo fato
de que com a maximizagcao do VPL, se a taxa de desconto aplicada for maior do
gue a taxa de crescimento da floresta, as restricdes de volume evitardo a realizacéo

do corte raso no maior numero de talhdes possiveis durante os periodos iniciais.

Bettinger et al. (2005) estudaram uma area florestal na regido da costa do
Oregon, analisando cenarios com imposicdo de restricbes de adjacéncia e
equilibrio. Segundo o autor é possivel obter um maior volume de madeira através
do relaxamento da restricdo de equilibrio da producéo. Outra variavel que afetou de
forma significativa o volume submetido a restricdo de equilibrio foi a idade minima
de corte raso, havendo uma reducéo de 26% do volume com o aumento da idade
minima de corte raso de 35 para 40 anos. Adicionalmente a reducdo da area
méaxima de colheita permitida causou uma reducéo no volume colhido na ordem de

4% quando a area maxima de colheita foi reduzida de 48,6ha para 24,3ha.
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TABELA 4.2 — RESULTADOS DA OTIMIZAGAO PARA CADA CENARIO

CENARIO  VOLUME (M3)  VPL (R$) VARIACAO NUMERO DE

(%) RESTRICOES
1 1.506.906,6  82.378.134,05 - 82.712
2 1.509.849,6  79.689.160,42 -3,37 85.072
3 1.513.623,6  81.435.064,31 -1,16 114.382
4 1.507.816,0  81.958.263,98 -0,51 142.852
5 1.507.911,1  82.041.091,01 -0,41 207.822
6 1.507.102,3 82.143.186,76 -0,29 325.452
7 1.609.073,3 80.198.885,85 -2,64 82.742
8 1.588.600,3  78.699.174,53 -4,46 85.102
9 1.600.965,8  79.873.095,9 -3,14 114.412
10 1.610.961,4 80.178.984,48 -2,66 145.882
11 1.611.201,5 80.190.949,23 -2,65 207.852
12 1.602.306,2 80.164.189,00 -2,68 325.482

A aplicacdo da restricdo URM (Cenérios 2 e 8) tiveram o maior efeito sobre
a funcéo objetivo de maximizacdo do VPL, gerando uma reducéo de 3,37% sem a
restricdo de equilibrio e 4,46% no caso em que a restricao de equilibrio foi aplicada
(TABELA 4.2). Segundo Gomide et al. (2010), estudando uma area de 52 talhGes
no municipio de Cacapava (Sao Paulo), a incorporacéo de restricdes de adjacéncia
URM no planejamento da area gerou uma reducdo de 3,74% no VPL e perdas
volumétricas inferiores a 3%. A aplicacdo da restricdo ARM obteve um resultado
mais eficiente se comparados a restricdo URM. No caso mais restritivo, com area
limite de 40 ha a perda de VPL foi de 1,16%. Murray e Weintraub (2002) obtiveram
valores para a abordagem ARM 16% superiores a abordagem URM. Estas
diferencas podem estar relacionadas as caracteristicas da area de estudo, bem

como a area limite determinada. A area em questéo apresenta talhdes dispersos no
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agendamento da colheita para os cenarios sem restricdes de adjacéncia. Com isso,

as diferencas entre as duas abordagens tendem a ser menores

McDill e Manning (2011) apontam que a funcdo objetivo teve valores
superiores quando formulada com restricobes ARM comparada aos valores obtidos
com a formulacdo URM. Os autores ainda destacam que as diferencas podem ser
substanciais, especialmente em florestas inequianeas. Em uma floresta jovem de
50 talhdes o valor da funcéo objetivo caiu de $ 227.049,86 com a formulacdo Path
para $ 183.025,95 em uma formulacdo Maximal Clique. Em uma floresta com 100
talhbes maduros o valor da funcdo objetivo caiu de $ 781.287,89 em uma

formulagdo GMU, para $ 774.101,31 utilizando uma formulagdo URM.

Zhu et al. (2007) avaliaram duas areas com 2942 e 5821 ha, com uma area
meédia dos talhdes de 10,5 ha para a primeira area e 12,2 ha para a segunda area,
para um horizonte de planejamento de 20 anos a uma taxa de desconto de 6%. Os
resultados indicaram que a incorporagdo de restricdes de adjacéncia gerou um

decréscimo de 1 a 3,5% no Valor Presente da floresta para cada cenario.

Considerando os resultados da TABELA 4.2, ainda foi possivel observar que
com o aumento do limite de area o VPL obtido foi superior. No cenario 3, com um
limite de 40 ha, a reducao do VPL foi igual a 1,16%, ao passo que no cenario 6, com
um limite de 70 ha, o VPL foi reduzido em apenas 0,29%. Murray et al. (2004)
avaliaram o efeito de restricdes ARM na floresta nacional El Dorado localizado no
norte da Califérnia. Os autores analisaram o efeito do aumento da éarea limite de
corte raso sobre o resultado da otimizacdo. Segundo o autor, 0 aumento da area
limite € acompanhado por um acréscimo no nimero de blocos possiveis de colheita
e um incremento no valor da funcéo objetivo. O aumento da area limite de 80 para

100 acres acarretou em um valor 10% maior da fungao objetivo.

A restricdo de equilibrio afetou significativamente o VPL da floresta. Foi
observada uma reducédo de 2,64% no VPL comparando-se os cenarios 1 e 7. A
incluséo da restricao de equilibrio implica na colheita de talhdes fora do seu periodo
otimo para a maximizacéo do VPL. Como foi observado, no cenario 1, grande parte
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dos talhdes foram agendados para a colheita no ano 1, gerando um pico de
producdo. Com a restricdo de equilibrio, parte destes talhdes foram reagendados
para 0os anos subsequentes, reduzindo o VPL. Quando aliada as restricdes de
adjacéncia (Cenarios 8 a 12), as perdas foram ainda maiores, chegando a 3,14%
no cenario 9. Com a incorporacédo das restricbes de adjacéncia o modelo se torna

ainda mais restritivo, causando a reduc¢ao do valor da funcéo objetivo.

As restricdes de adjacéncia, além de terem efeito sobre os valores da fungéo
objetivo, causam um aumento significativo na complexidade do modelo de
otimizacdo. Tal comportamento se deve ao fato da inclusdo de grande niamero de

restricbes, principalmente quando a abordagem ARM é utilizada.

A abordagem ARM tem uma formulacdo mais complexa se comparada a
abordagem URM, demandando algoritmos mais elaborados para a formulacao.
Tendo em vista que a abordagem URM consiste em apenas evitar que dois talhdes
contiguos sejam colhidos no mesmo ano, bastando buscar na lista de adjacéncia
os pares de talhdes adjacentes. Por outro lado para a abordagem ARM, é
necessaria a determinacédo de todos os blocos possiveis que ultrapassem a area
limite, necessitando a avaliacdo de um grande numero de vizinhancas entre os
talhdes, determinando todas as combinacfes possiveis destes talhdes que violem
a area maxima ou no caso de uma formulacdo que utiliza os blocos factiveis, a
identificacdo de todos os blocos com area inferior a area limite. Ainda, a abordagem
ARM gera um maior numero de restricdes do que a abordagem URM, como é
possivel observar na TABELA 4.2, com o cenario 2 (URM) com 85.072 restri¢cdes,
ao passo que o cenario 6 (ARM 70 ha) com 325.482 restricbes. Bettinger (2008)
destaca que a abordagem ARM pode requerer um maior nimero de restricbes para
permitir o controle de colheitas adjacentes. Quanto maior a area maxima de corte
raso permitida, comparada ao tamanho meédio dos talhdes, maior o nimero de
restricdes e de redundéancias. Goycoolea et al. (2009) avaliaram o efeito do aumento
da area maxima de colheita sobre o nimero de restricdes para uma floresta de 1363
talhdes, localizada no norte da Califérnia. Segundo o autor o aumento da area
maxima de colheita em 60% gerou um aumento de 500% no tamanho do modelo,
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pois com o aumento do limite da area o numero de combinac¢Bes para formar os

blocos de colheita também aumenta de forma significativa.
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4.4 CONCLUSOES

Cenarios sem imposicao de restricbes sdo mais rentaveis. A auséncia de
restricdes permite uma maior liberdade na escolha dos talh6es a serem colhidos,

conferindo um melhor resultado do ponto de vista econdmico.

A restricdo URM é eficiente na distribuicdo dos talh6es a serem colhidos,
evitando que talhdes contiguos fossem cortados no mesmo ano do HP. Entretanto
deve-se considerar o aumento no custo da colheita acarretado pela sua
incorporacédo no modelo. Adicionalmente, outro efeito negativo da restricdo URM se
refere a dificuldade de manutencéo do fluxo constante de madeira, uma vez que a
area dos talhdes ndo é considerada na restricdo, e talhdes com areas diferentes

possuem estoques diferentes.

Considerando as caracteristicas da area em questdo, a abordagem ARM se
mostra mais adequada ao modelo de otimizacao, pois os talhdes apresentam area
pequena quando comparadas as areas limite utilizadas. Desta forma a agregacéo
dos talhdes em blocos se torna interessante do ponto de vista financeiro.

A tendéncia em se retirar um grande volume de madeira nos primeiros anos
do horizonte de planejamento € indesejavel. Este comportamento causa falta de
madeira em alguns periodos e excesso de madeira em outros. Este excesso pode
nao ser absorvido pelo mercado ou afetar o preco do produto. Neste sentido, a
inclusao da restricdo de equilibrio da producéo é essencial para evitar este tipo de

comportamento.

A incorporacdo de restricdes de adjacéncia ao modelo de planejamento
causa um aumento significativo na complexidade do modelo, consequéncia da

introducéo de variaveis binarias e um aumento no nimero de restri¢des.
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5 PLANEJAMENTO ESPACIAL DA COLHEITA CONSIDERANDO AREAS
MINIMAS OPERACIONAIS

RESUMO

O planejamento da colheita florestal € essencial para garantir eficiéncia nas
operacdes envolvidas nesta atividade. Neste sentido, as relacdes espaciais entre
os talhdes designados para a colheita em um determinado ano do horizonte de
planejamento tém grande importancia, uma vez que sao determinantes para o
planejamento logistico do maquinério e no investimento em estradas. Através da
formacdo de blocos de colheita é possivel obter uma redugdo nos custos
relacionados a movimentacdo das maquinas entre os talhdes agendados para o
corte raso. Os custos de manutencéo e construcao de estradas também se tornam
menores, uma vez que a producéo de varios talhdes pode ser transportada por uma
mesma estrada. O objetivo deste trabalho foi realizar o planejamento florestal
otimizado de uma floresta formada por 236 talhdes de Pinus sp e Eucalyptus sp
incluindo restricBes para formar blocos de colheita respeitando um limite minimo de
area. Duas abordagens foram utilizadas para a formacao dos blocos de colheita. A
primeira abordagem, baseada na modelagem de McDill e Rebain (2003) para a
formacao de &reas de floresta madura. A segunda abordagem utilizada foi a
aplicacao de restricbes denominadas por ring inequalities, propostas por Carvajal et
al. (2012). Ambas as abordagens foram capazes de gerar blocos de colheita
respeitando as areas minimas determinadas. O efeito das restricdes sobre o valor
da funcdo objetivo foram aceitaveis, com uma reducédo de 5,32% no cenario mais
restritivo. Desta forma, a utilizacao das restricdes de area minima se mostrou uma
alternativa viavel para o planejamento operacional da colheita florestal.

Palavras chave: restricdes de area minima; planejamento florestal; colheita florestal



63

ABSTRACT

The forest harvest planning is essential for achieve efficiency in the operations
related to this activity. In this sense, the spatial relationships between the stands
scheduled for harvesting in a determined year of the planning horizon have great
importance, once that they are crucial for the logistics of harvest machinery and
investments in the road network. Through clustering harvest activities, it is possible
to reduce the costs related to the displacement of the machinery between the harvest
fronts. The costs related to construction and maintenance of roads are reduced,
given that the production of several stands can be transported in the same road if
they are clustered. The objective of this study was to perform the optimized forest
planning of a Pinus sp. and Eucalyptus sp. Forest, composed by 236 stands,
including minimum area constraints. Two approaches were applied for clustering
harvesting activities. The first approach, based on the formulation proposed by
McDill & Rebain (2003) for the formation of old-growth forest areas. The second
approach applied was the inclusion of a set of constraints called ring inequalities,
proposed by Carvajal et al. (2012). Both formulations were capable to generate
harvesting blocks with minimum area requirements. The impact of these constraints
on the objective function were acceptable, with a reduction of 5,32% on the objective
function in the more restrictive scenario. Thus, the utilization of minimum area
constraints showed as a viable alternative for performing the operational planning of
forest harvest.

Key words: minimum area constraints; forest planning; forest harvest
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5.1 INTRODUCAO

A incorporacdo de aspectos espaciais vem se tornando um componente
fundamental no planejamento florestal, principalmente as questdes relacionadas ao
padrdao de paisagem resultante das atividades de colheita (CONSTANTINO et al.
2008). Modelos de otimizacdo foram propostos com o objetivo de incluir estes
requisitos espaciais no planejamento florestal, notadamente através da
incorporagao de restricdes de adjacéncia. O foco da maior parte da literatura
estudando estas relagbes espaciais trata da inclusdo destas restricbes de
adjacéncia para limitar a area maxima de colheita e desenvolver métodos de

solucgéo eficientes para resolver estes problemas (OHMAN e LAMAS, 2003).

Entretanto, a adocao de politicas de restricdo da area maxima, inicialmente
proposta para beneficiar a vida selvagem, pode resultar em significativos efeitos
negativos, causados pela fragmentacdo das éareas florestais, causadas pela
disperséo das areas de colheita (REBAIN e MCDILL, 2003). Um efeito potencial da
dispersdo das areas de colheita é a reducdo do habitat interior da floresta, e o
aumento do perimetro das é&reas florestais, causando efeitos de borda
(GUSTAFSON, 1996). Além dos efeitos sobre o habitat, a dispersdo das areas de
colheita provoca efeitos negativos sobre as operacfes da colheita florestal. A
movimentacdo das maquinas entre os talhfes acarreta na ocorréncia de horas
improdutivas do maquinario, aumentando o tempo demandado para a operacao e
consequentemente o custo. Também é dificultada a logistica para a construgéo e
manutencdo das estradas, pois 0 maquinario e material envolvidos também

necessitam de maior movimentacao e tempo.

Na literatura foram propostos modelos com o objetivo de minimizar estes
problemas causados pela dispersdo das areas de colheita. Rebain e McDill (2003),
que propde um modelo de programacado inteira para manutencdo de areas
contiguas de floresta madura, Toth et al. (2006) formularam um modelo multiobjetivo
de programacéo inteira para a formacao de areas de floresta madura e maximizacao

do VPL, Wei e Hoganson (2007) apresentam 3 modelos de programacao inteira
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para a modelagem da producdo de nucleos de floresta madura através da
consideracao de zonas de influéncia. Entre os modelos para a agregacao das areas
de colheita podem ser citados Gustafson (1998) que propde um zoneamento
dinamico para evitar a dispersédo dos talhdes colhidos. Ohman e Lamas (2003) e
Ohman e Eriksson (2010) que apresentam formulagées de otimiza¢&do multiobjetivo
para a agregacao dos talhdes agendados para a colheita e Smaltschinski et al.
(2012) que propde uma analise de cluster para a agregacao das atividades da

colheita.

O problema da formacédo de areas de floresta madura e o problema da
agregacao das atividades de colheita sdo problemas relacionados. Ambos visam a
conectividade das areas florestais e se apresentam como dificeis problemas de
otimizagdo combinatoria. A inclusdo de variaveis inteiras e de um ndmero
consideravel de restrices extras nestes modelos torna a sua resolucéo dificil em
tempos de processamento razoaveis para problemas de grandes dimensées. Neste
contexto, uma série de modelos foi proposta para a formacao destes blocos de
floresta madura. McDill e Rebain (2003) propuseram uma abordagem de
programacao linear inteira mista baseada na formacdo de blocos através do
algoritmo Path Algorithm proposto por McDill (2002). Carvajal et al. (2012) apresenta
uma nova abordagem para tratar de problemas de conectividade de florestas
maduras a partir de PLI, baseado em problemas de corte em grafos. Com a
formulacdo proposta, os autores conseguiram respostas satisfatorias em tempos

razoaveis de resolucao.

O objetivo do presente estudo foi introduzir restricbes para a agregacao das
atividades de colheita em um modelo de planejamento florestal otimizado, visando
a reducdo da movimentacdo das maquinas de colheita entre os talhdes
selecionados para o corte raso em um mesmo ano do horizonte de planejamento,
bem como a reducdo dos custos de construcdo e manutencdo de estradas. Para
tal, duas abordagens foram aplicadas. A primeira foi baseada no modelo de
conectividade dinamica proposto por Carvajal et al. (2012) e a segunda abordagem
utilizada foi baseada na formulacé&o de McDill e Rebain (2003). A eficacia das duas
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formulacdes para a formacéo dos blocos de colheita, bem como seu efeito sobre a

funcédo objetivo também foram avaliados.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Area de estudo

Como éarea de estudo foi utilizada uma floresta de Pinus spp e Eucalyptus
spp, localizada nos municipios de Bituruna e General Carneiro, Parand, entre as
coordenadas 26°13'58,31” € 26°22’5,634” S € 51°34’'14,6 € 51°30°26,14” W. O clima
segundo Kdppen é classificado como Cfb: sub-tropical imido mesotérmico, com

verdes frescos e invernos com ocorréncias de geadas severas e frequentes.

A area é composta por 236 talhdes, sendo 18 talhdes da espécie Eucalyptus
sp, 21 talhBes de Pinus sp e 197 talhdes de Pinus taeda, com uma area total de
2365,8 hectares. A area média dos talhdes € de 10,3 ha e o numero médio de

adjacéncias por talhdo é igual a 3.

5.2.2 Modelos de Otimizacao

A primeira formulagéo de restricdes para garantir uma area minima contigua
de colheita utilizada foi a abordagem proposta Carvajal et al. (2012) denominada
ring inequalities. Para a formulacéo das restricdes inicialmente sdo apresentadas

algumas definicdes.

Considerando um Grafo G = (V,A) definido por um conjunto de vértices V e
um conjunto de arestas A, onde a cada veértice € atribuido um peso w. Também
considerando um requisito minimo W para a soma dos pesos referentes aos

veértices.
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Para cada vértice presente em G, é definido o seguinte conjunto:

CvW)={CcV:veC, > w,<W} (5.1)

ueC

(CARVAJAL, et al., 2012)

Onde C(v, W) representa o conjunto de vértices incluindo o vértice v, cuja

soma dos pesos dos vértice € inferior ao critério adotado W'.

Considerando ainda para cada conjunto C, um conjunto de vizinhanca como

segue:
oC={ueVv\C:3veC,{u,v}e A} (5.2)
(CARVAJAL, et al., 2012)

O conjunto dC contém todos os vértices ndo contidos em C, que séo

adjacentes aos vértices que compdem C.

Assim com base nas defini¢cdes anteriores, substituimos os vértices em G por
variaveis binarias representando os talhdes de uma area florestal e os pesos w,
pelas areas correspondentes a estes talhdes. Também definindo C(4,,;,) como o
conjunto de blocos de talhfes, cuja soma da area de seus elementos é inferior ao
limite minimo estabelecido A,,;,, € possivel introduzir o seguinte conjunto de

restricoes:

D X =D % N, VC € C(Amin),Vj (5.3)
ueoC ieC

Onde:

X;j, Xyj. variaveis binarias que assumem valor 1 caso o talhdo i ou u seja colhido

no ano j ou valor O caso contrario.
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ng: namero de talhfes presentes no conjunto € menos um
C: conjunto de talhdes que viola o requisito minimo de area

C(Ain): todos os conjuntos de talhdes inferiores a area minima estabelecida

A patrtir da restricdo (5.3) é estabelecido que caso um grupo de talhGes seja
selecionado para o corte raso em um determinado ano do horizonte de
planejamento, onde a soma de suas areas correspondentes € inferior & area minima
estabelecida, pelo menos um talh&o adjacente ao conjunto considerado e ainda nédo
presente neste conjunto também seja selecionado para a colheita no mesmo ano.
Esta restricAdo é imposta para todos os conjuntos de talhdes que violam a area
minima. Desta forma € possivel garantir que, em um mesmo ano do horizonte de
planejamento, que ndo sejam selecionados para a colheita talhdes ou grupos de

talhdes isolados, cuja area seja inferior ao limite estabelecido.

Para a implementacao destas restricdes foi utilizado um algoritmo baseado
no algoritmo Path, inicialmente proposto por McDill et al. (2002) para a formulacéo
de restricbes de &rea maxima do tipo ARM (Area Restriction Model).

Para a formacéao das restricbes de area minima é necessaria uma alteracao
no algoritmo. Primeiramente é necessario inverter o critério de parada do algoritmo.
Inicia-se com um talh&o e sdo formados recursivamente os blocos de talhes até
gue se obtenha a area minima. Caso a area minima seja alcancada, inicia-se a
formacédo de um novo bloco. Também é necessaria a inclusdo de uma sub-rotina a
cada chamada recursiva no algoritmo. Tendo em vista que a cada chamada a area
minima ainda ndo foi atingida, constata-se que o grupo atual considerando no
algoritmo faz parte de C(4,,i), portanto é necessaria a inclusdo de uma subrotina
que identifigue todos os talhfes adjacentes a este bloco e escreva a restricdo

correspondente. O pseudocddigo do algoritmo é descrito na QUADRO 5.1 a seguir:
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1 Inicie com o primeiro talhdo

2 Calcule o somatodrio da area

3 Caso a darea seja inferior ao limite estabelecido identifique todos
os talhdes adjacentes ao grupo considerado e escreva a restricdo
Caso contrdrio inicie o préximo bloco

4 Adicione recursivamente um talhdo adjacente ao bloco considerado
e volte ao passo 2

5 Caso todos os talhGes tenham passado pelo passo 1 pare

Caso contrdrio volte ao passo 1, iniciando com o préximo talhdo

QUADRO 5.1 - PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO PARA FORMACAO DE RESTRICOES DE
AREA MINIMA

Desta forma, considerando uma area florestal hipotética (FIGURA 5.1) e um
limite de area minimo igual a 30 ha, é possivel exemplificar as restricdes de area

minima como segue:

FIGURA 5.1 — AREA DE ESTUDO HIPOTETICA
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xzj +x3] +x6] +X5] 2 xlj
X1j +X3j = Xaj

xzj +x1j +x6j +X4_j ZX3]'

x3]+x5]+x6] 2x1]+x2]—1

x2j+x4j+x5j+x6j 2X1j+X3]’—1

xlj +X3j = X4j +x5j+x6j -2

x1j+x5j 2x2j+x3j+x4j+x6j—3

Tendo em vista 0 exposto, se introduz a seguinte formulacdo para a
resolucdo do problema de agendamento da colheita florestal considerando &reas

minimas operacionais:

Maximizar

I

p

N
2.2 Ci%; (5.4)

i=1l j

Il
N



Sujeito a

HP
D x; =1 Vi
-1
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(5.5)
N N
Zvij Xjj 2 O'QZVilXil j=2..HP (5.6)
i=1 i=1
N N
Zvijxij Sl'lzvilxil j=2..HP (5.7)
i=1 i=1
Z Xy Z inj —N VC € C(Amin),j =1..5 (5.8)
ueoC ieC
Xijr K <{0,1} Vi, Vj, Vu (5.9)
Onde:
N: Numero de talhdes da floresta
HP: Numero de anos do horizonte de planejamento
Cij: VPL gerado pelo talh&o i seja colhido no ano j
Xij: variavel binaria de decisdo que assume valor 1 caso o talhdo i seja colhido
no ano j ou valor 0 caso contrario
vy volume gerado pelo talhdo i no ano j

Apin:  areaminima
C: conjunto de talhdes que viola o requisito minimo de area

C (Anin): todos os conjuntos de talhdes inferiores a area minima estabelecida
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A funcédo (5.4) representa a funcédo objetivo do modelo de planejamento,
maximizando o VPL total da floresta, a partir do somatério do VPL gerado por cada

talhdo sujeito a um determinado regime de manejo.

A equacéo (5.5) impde que a cada talhdo seja colhido apenas uma vez ao
longo do horizonte de planejamento. As restricdes (5.6) e (5.7) sao as restricdes de
equilibrio da producao, impedindo que o volume de madeira colhido a cada ano do
horizonte de planejamento esteja dentro dos limites estabelecidos. No problema em
questdo, a variacdo permitida para o volume a cada ano do horizonte de
planejamento foi de 10% em relagéo ao volume colhido no primeiro ano do HP.

A restricdo (5.8) representa o conjunto de restricbes de area minima,
garantindo que as areas agendadas para colheita sejam maiores ou iguais ao limite
minimo estabelecido. Foram testados diferentes limites de area minima de colheita.
Foram criados cendrios com restricbes de area minima para os limites de 30, 40, 50
e 60 ha. A restricdo (5.9) impde que as variaveis de decisdo x;; assumam apenas

valores binarios.

A segunda abordagem utilizada tem por base a formacdo de blocos de
colheita a priori, garantindo que os todos os talhdes selecionados para a colheita
em um ano do HP facam parte de pelo menos um destes blocos de colheita. Como
a formacéo dos blocos de colheita se da a priori, se faz necesséria a determinacgéo
de limites de minimos e maximos para a area de cada bloco. A partir desta
informacdo, todos os blocos possiveis entre estes limites superior e inferior sao
gerados e posteriormente incluidos ao modelo de otimizacdo. Para a formacéo dos
blocos, uma rotina baseada no algoritmo Path foi implementada. O pseudocodigo

do algoritmo é demonstrado na QUADRO 5.2, a sequir:
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1 Inicie o primeiro talhdo

2 Calcule o somatodrio da area

3 Caso a area seja inferior ao limite minimo estabelecido va ao passo 4
Caso a drea seja superior ao limite minimo e inferior ao limite maximo
escreva a restricao
Caso a drea seja superior ao limite maximo passe ao préximo bloco

4 Adicione recursivamente um talhdo adjacente ao bloco considerado
e volte ao passo 2

5 Caso todos os talhdes tenham passados pelo passo 1 pare

QUADRO 5.2 - PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO PARA FORMAGCAO DE BLOCOS DE
COLHEITA

Para a formacéao das restricdes de formacéao de blocos de colheita se introduz
a seguinte variavel binaria:

' {1 caso o bloco k seja colhido no ano j
“I0 caso contrario

Considerando S como o conjunto de todos os blocos de talhdes formados a
partir do algoritmo demonstrado no QUADRO 5.2 e €, como o conjunto de talhdes

incluidos no bloco k, se introduz o seguinte conjunto de restricoes:

inj Z N, Bkj VjVvk €S (5.10)

iECk



74

Onde:

x;;- variavel binaria que assume valor 1 caso o talhdo iseja selecionado para a

colheita no ano j
ng- numero de talhdes presente no bloco k

By ;- variavel binaria que assume valor 1 caso o bloco k seja selecionado para a

solugdo no ano j
Ci- conjunto de talhGes presente no bloco k

S- conjunto com todos os blocos de talhdes formados entre os limites minimos e

maximos de area

A partir da restricao (5.10) se garante que caso o bloco de colheita k seja
selecionado para a colheita em um determinado ano do horizonte de planejamento,
todos os talhdes pertencentes a este bloco sejam selecionados para a colheita no

mesmo ano do HP.

Considerando ainda P; como o conjunto de blocos de colheita nos quais 0
talhdo i estad incluso, se faz necessaria a introducdo do seguinte conjunto de

restricoes:

Z Bkj 2 Xij ViVvj (5.11)
keR

Onde:

x;j- variavel binaria que assume valor 1 caso o talhdo iseja selecionado para a

colheita no ano j

By ;- variavel binaria que assume valor 1 caso o bloco k seja selecionado para a

solugéo no ano j
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P;- conjunto de blocos de colheita nos quais o talhdo i esta incluso

A restricdo (5.11) visa garantir que caso um talh&o i seja selecionado para a
colheita em um determinado ano do HP, um bloco de colheita do qual i faz parte

também seja escolhido para a colheita.

Desta forma, para a area hipotética da FIGURA 5.1, considerando uma

amplitude de 10 ha e limite minimo de area igual a 30 ha temos:
xlj + xzj + X3j + X4_j > 4B1]
xlj + xzj + .X'3j + x6j = 4321

X1j +X3] +X4_J +x6] = 433]

Blj +BZ] +B3] + "’+an 2 xlj

Tendo em vista 0 exposto anteriormente, tem-se o modelo de otimizacao

como segue:
Maximizar
N
Z Gy X (5.12)
i=1 j=1
Sujeito a
HP

Do =1 Vi (5.13)

j=1
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N N
Zvij Xij 2 O'QZVilxil j=2..HP (5.14)
i=1 i=1
N N
Zvijxij Sl']‘zvilxil j=2..HP (5.15)
i=1 i=1
inj anBkj Vk €S5,j=1..5 (5.16)
iecy
Z Bkj 2 Xij Vij=1..5 (5.17)
keR
X {0,1} Vi, Vj (5.18)
Onde:
N: Numero de talhdes da floresta
HP: Numero de anos do horizonte de planejamento
Cij: VPL gerado pelo talh&o i seja colhido no ano |
Xij: variavel binaria de decisao que assume valor 1 caso o talhdo i seja colhido

no ano j ou valor 0 caso contrario

v volume gerado pelo talh&o i no ano j
ny. namero de talhdes presente no bloco k
By;: variavel binaria que toma valor 1 caso o bloco k seja selecionado para a

solucéao no ano j
Cy: conjunto de talhdes presente no bloco k

S: conjunto com todos os blocos de talhdes formados entre os limites

minimos e maximos de area
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P;: conjunto de blocos de colheita nos quais o talhdo i esta incluso

As equacdes (5.12) — (5.15) e (5.18) sdo as mesmas restricoes (4.3) — (4.6)
e (4.9), expostas anteriormente. As restricdes (5.16) e (5.17) representacdo as
restricbes para a obtencdo de blocos de area minima de colheita. Os mesmos
limites minimos de &rea utilizados na formulagéo baseada no modelo de Carvajal et
al. (2012) foram utilizados A restricédo (5.16) impde a condicdo de que caso um bloco
seja selecionado para a colheita, todos os talhfes presentes neste bloco sejam
colhidos no mesmo ano do HP. A restricdo (5.17) impde que todos os talhdes
colhidos em um ano do HP fagam parte de pelo menos um bloco de colheita.

O horizonte de planejamento adotado foi de 16 anos, em regimes de manejo
sem desbaste. As restricdes de equilibrio da producdo utilizadas permitiam uma
variacdo de 10% para mais ou para menos com relacdo ao volume colhido no
primeiro ano do HP. Para a formacao dos blocos de colheita para o modelo baseado
nas restricdes de McDill e Rebain, foram utilizadas amplitudes de 10 e 20 ha para a
area dos blocos. Desta forma foram obtidos 14 cenérios (TABELA 5.1).

TABELA 5.1 — CENARIOS TESTADOS

Cenario Nome Restricdes

1 Livre 55,59

2 Livre e equilibrio 5.5,5.6,5.7,5.9

3 Ring 30 ha e equilibrio 5.5,5.6,5.7,5.8,5.9
4 Ring 40 ha e equilibrio 5.5,5.6,5.7,5.8,5.9
5 Ring 50 ha e equilibrio 55,5.6,5.7,5.8,5.9
6 Ring 60 ha e equilibrio 55,56,5.7,58,59
7 McDill 30 — 40 ha e 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,

equilibrio 5.17,5.18
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Cenario Nome Restri¢cdes

8 McDill 40 - 50 ha e 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,
equilibrio 5.17,5.18

9 McDill 50 - 60 ha e 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,
equilibrio 5.17,5.18

10 McDill 60 — 70 ha e 5.13,5.14,5.15, 5.16,
equilibrio 5.17,5.18

11 McDill 30 — 50 ha e 5.13,5.14,5.15, 5.16,
equilibrio 5.17,5.18

12 McDill 40 — 60 ha e 5.13,5.14,5.15, 5.16,
equilibrio 5.17,5.18

13 McDill 50 - 70 ha e 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,
equilibrio 5.17,5.18

14 McDill 60 — 80 ha e 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,

equilibrio

5.17,5.18

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cenérios de planejamento foram gerados por meio do software Optimber-

LP e em seguida os modelos de otimizagdo foram resolvidos através do software

Gurobi 5.5 em computador com processador Intel® Core™ Duo CPU 2,93 GHz e

4Mb de memoria RAM. Os resultados obtidos apds 1,5 hora de otimizacdo sdo

demonstrados a seguir:
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Ano do HP

6-16

FIGURA 5.2 — CONTINUA...
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Ano do HP

6-16

FIGURA 5.2 — AGENDAMENTO DA COLHEITA PARA OS CENARIOS LIVRE E RING INEQUALITIES
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Distribuicdo de Idades para Pinus sp Distribuicdo de Idades para Eucalyptus sp

i

Namero de talhdes
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Classe de Idade Classe de Idade
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Numero de talhdes
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i
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0a2 2a4  4a6 6a8 8al0 10al2 12al4 14a16 16a1l8

Classe de Idade

FIGURA 5.3 - DISTRIBUICAO DE IDADES POR ESPECIE

E possivel observar na FIGURA 5.2 os resultados do agendamento da
colheita. Para o cenério livre (1) em que nao foi aplicada a restricdo de equilibrio, a
maior parte dos talhGes foi selecionada para o corte raso no primeiro ano do
horizonte de planejamento. Devido a distribuicdo de idades dos talhdes de Pinus
sp, com a maior parte dos talhdes com idade de 16 a 18 anos e Eucalyptus sp, com
grande namero de talhdes com mais de 6 anos de idade (FIGURA 5.3). A taxa de
crescimento destes talhdes esta se tornando inferior a taxa de juros aplicada ao
calculo do VPL. Com isso, estes talhdes sédo designados para a colheita imediata.
Com a incluséo da restricdo de equilibrio no cenario 2, uma maior distribuicdo de
talhdes colhidos ao longo do HP foi observada, comparado ao cenério 1.

Nos cenarios 1 e 2, sem incluséo de restrices de area minima se observa a
ocorréncia de fragmentacédo de areas de colheita, principalmente no ano 5 do HP.
Nos demais anos h& ocorréncia de talhfes isolados, porém também ha organizacao

de talhdes em blocos. Com a introdugé&o de restricdes de area minima nos cenarios
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3 a 6, ha um rearranjo do agendamento da colheita, principalmente no ano 5,

formando blocos de colheita na regido sul da area de estudo.

Nos cenérios 3 a 6, com 0 progressivo aumento no limite de &rea de 30 para
60 ha, houve alteragdo na configuragcdo e localizacdo dos blocos de colheita em
cada cenario para a formacéo dos blocos respeitando a area minima. Em todos os
cenarios o limite foi respeitado, e as maiores alteracées ocorreram no ano 5 do HP.
Os talhdes agendados para o primeiro e segundo ano também sofreram alteracdes
na configuragdo dos blocos, porém a localizacdo dos talhdes agendados para a

colheita em sua maior parte permaneceu constante.

Comparando-se os cenarios 3 e 4, com o aumento do limite de area minima
de 30 para 40 ha, houve alteracfes nos talhdes agendados para o ano 2 e 3 do HP.
Blocos com menos de 40 ha foram observados nos anos 2 e 3 do HP para o cenario
3. O bloco presente no ano 2 deixou de ser colhido e o bloco designado para a
colheita no ano 3 foi transferido para o ano 4 no cenério 4, onde passou a fazer
parte de um bloco de maior area. Com o aumento do limite de area para 50 ha, um
dos blocos designados para o ano 3 deixou de ser colhido, e talhdes designados
para colheita no ano 3, presentes no cenario 4, foi transferido para o ano 2,
formando um bloco com area superior a 50 ha. O aumento do limite de area de 50
para 60 ha gerou alteracdo no agendamento da colheita dos talhdes, porém os

blocos permaneceram essencialmente inalterados.

Considerando que o objetivo da inclusdo de restricbes de area minima ao
modelo de otimizacdo é agregar as areas de colheita, e desta forma reduzir a
movimentagdo do maquindrio entre as areas de colheita, a ocorréncia de blocos
muito isolados em um mesmo ano do horizonte de planejamento, como se observa
nos cenarios 3 e 4, podem gerar resultados insatisfatorios, como a ocorréncia de

blocos localizados nos extremos da area no ano 4 do HP.
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Cenario 1 Cenr
300000

250000

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ano do HP

FIGURA 5.4 — VOLUME ANUAL DE COLHEITA PARA OS CENARIOS SEM RESTRICOES DE
AREA MINIMA

Com base nos resultados obtidos na FIGURA 5.4, é possivel observar as
alteracdes nos volumes de colheita a cada ano do HP. No cenario 1 ocorrem picos
de producéo no ano 1 e 9 do HP. O pico de producdo no ano 1 € causado pela
colheita de talhdes antigos de Pinus sp. e talhdes de Eucalyptus sp. em idade de
corte. O pico de producéo do ano 9 pode ser explicado pela distribuicdo de idades
de Pinus taeda na area (FIGURA 5.3), com grande parte dos talhdes com idades de

8 a 12 anos, portanto atingindo idade de corte proximo ao nono ano do HP.

No cenério 2 € possivel observar que ha a tendéncia de colheita de um maior
volume nos anos iniciais do HP e também um pico no ano 9, pelos mesmos motivos
citados anteriormente. Entretanto, com a inclusao das restricdes de equilibrio a
variagcdo do volume obtido a cada ano é suavizada, obedecendo a variagdo maxima

estabelecida de 10% com relagéo ao primeiro ano do HP.
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Ano do HP

6-16

FIGURA 5.5 — CONTINUA...
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Ano do HP

FIGURA 5.5 — AGENDAMENTO DA COLHEITA PARA OS CENARIOS DE RESTRICOES DE
BLOCOS COM 10 HA DE AMPLITUDE

Considerando a FIGURA 5.5 é possivel observar a formacao de blocos de
colheita através da formulacdo com amplitude de 10 hectares. Para todos os
cenarios, os resultados obtidos para os primeiros 2 anos do HP foram semelhantes,
com sensiveis variagdes nos blocos formados. Com o aumento do limite de area de
30 para 40 hectares, houve uma transferéncia de colheita de talhdes do ano 2 para
0 ano 3 em virtude da ocorréncia de blocos com area menor de 40 hectares no

cenario 7. O mesmo comportamento foi observado no ano 4 e 5 nos mesmos
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cenarios, com o adiamento da colheita de talhdes para a formacao dos blocos de

colheita com maior area.

Considerando os cenarios 9 e 10, as maiores alteracdes foram observadas
no ano 5, ocorrendo além do adiamento e antecipacdo da colheita entre blocos
semelhantes, houve a formacdo de novos blocos no cenario 10, principalmente no

ano 10.

De maneira geral, todos os modelos atingiram o objetivo de formacéo de
blocos de colheita. Entretanto, nos cenarios 7 e 8, a ocorréncia de um pequeno
bloco de talhdes no extremo norte da area ndo é desejavel do ponto de vista
logistico. O mesmo comportamento € observado no ano 5 para todos os cenérios

considerados, com ocorréncia de 2 blocos distantes entre si.

Comparando-se os resultados obtidos nos cenarios 7 a 10 com os resultados
dos cenarios 3 a 6, mais uma vez houve a formacdo de blocos semelhantes nos
primeiros 2 anos do HP, em virtude destes blocos se aproximarem dos resultados
obtidos no cenério livre, indicando que a configuracdo espacial no periodo ideal de
colheita se apresenta de forma agregada. As maiores variacdes foram observadas
no ano 5 do HP, principalmente com relacdo ao ano de colheita, uma vez que os

blocos formados foram semelhantes.
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FIGURA 5.6 — CONTINUA...
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Ano do HP
1 2 3 4 5 6-16

FIGURA 5.6 — AGENDAMENTO DA COLHEITA PARA OS CENARIOS DE RESTRICOES DE
BLOCOS COM 20 HA DE AMPLITUDE

Na FIGURA 5.6 € possivel observar os resultados obtidos através da
formulacéo de blocos de colheita com amplitude de 20 hectares. Se observa que 0s
blocos formados para todos os limites de area aplicados foram semelhantes, apenas
com a alteracdo nos anos de colheita dos talhdes, permitindo a formacéo de blocos

de forma a respeitar os limites estabelecidos em cada caso.

Comparando-se os resultados com os obtidos nos cenarios anteriores, se
observa que houve semelhanca nos blocos formados nos primeiros 2 anos

novamente e maiores alteragdes nos blocos formados nos demais anos do HP. As
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principais diferencas foram observadas para os cenarios com limite de area igual a
60 hectares. Como neste caso h4 um grande numero de blocos possiveis, que
levam a uma resposta semelhante, se observa uma maior variagado nas respostas,
devido a particularidades no processo de resolucao de cada problema. Nos cenarios
com limites menores, os blocos formados foram semelhantes, com alteracdes nos

anos de colheita dos talhdes.

Com base no exposto acima, se observa que no que se refere a formacéo de
blocos, todos os modelos obtiveram resultados satisfatorios, sendo capazes formar
blocos respeitando os limites de area estabelecidos. Nao houve grandes diferencas
entre as formulaces no que se refere ao cumprimento do requisito de area minima.
Desta forma, com objetivo de avaliar a performance das formulagbes, critérios
adicionais foram analisados e os resultados sdo demonstrados na FIGURA 5.7:

Performance das formulagdes
81 60.000

80 50.000

79
40.000
78
30.000
77

Milhdes de reais
Restri¢coes

20.000
76

75 I I 10.000
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cenarios

I Numero de restrigGes por ano «=@=\lelhor Bound

FIGURA 5.7 — PERFORMANCE DAS FORMULACOES EM NUMERO DE RESTRICOES E
MELHOR BOUND

Com base nos resultados obtidos na FIGURA 5.7 é possivel observar o efeito

do aumento do limite de area minima sobre o modelo de otimizagdo. Com o
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aumento do limite minimo de area, ha criacdo de restricbes adicionais em taxa
exponencial, devido ao crescimento do numero possivel de combinacdes para
formar blocos que respeitam os limites de area, acarretando em uma maior
complexidade para a resolu¢cdo do modelo de otimizacao. As formulacdes com base
no modelo de McDill e Rebain (2003) com amplitude de 10 hectares e a formulacéo
baseada no modelo de Carvajal et al. (2012) apresentaram numero de restricdes
semelhante para todos os limites de area, com o modelo de McDill e Rebain (2003)
apresentando numero de restricdes sensivelmente inferiores para limites de 30 e
40ha. Para todos os limites de area testados, nos cenarios 11 a 14, com amplitude
de 20 hectares apresentaram o maior nimero de restricdes. Para a resolucéo de
problemas de otimizacao, é preferivel a utilizacdo de modelos mais compactos, pois
0 processo de resolucdo do problema se torna mais eficiente, obtendo resultados
satisfatorios em um intervalo de tempo menor. Neste sentido, os modelos de
Carvajal et al. (2012) e os modelos com amplitude de 10 hectares obtiveram melhor

performance.

Entretanto, quando se considerando os modelos baseados na formulag&o de
McDill e Rebain (2003), se faz necessaria uma anélise do melhor bound obtido. O
melhor bound representa o valor procurado para a funcdo objetivo durante o
processo de otimizagdo. Desta forma, bounds maiores representam a possibilidade

de obtencao de respostas mais satisfatérias.

E possivel constatar que os bounds dos cendarios com amplitude de 10
hectares foram inferiores aos bounds obtidos nos cenarios com amplitude de 20
hectares. Com amplitudes menores, o processo de formacédo dos blocos pode ser
tendencioso, nao incluindo todas as combinacfes possiveis de blocos que
respeitam os limites da area minima estabelecida. Adicionalmente, podem ocorrer
casos em que talhdes ndo sejam incluidos em nenhum bloco. Desta forma a gama
de opc¢des de solugdes é reduzida, gerando uma limitacdo no modelo que é refletida
no bound de cada cenario. Neste sentido, apesar de a formulacdo com amplitude

de 10 hectares apresentar um menor numero de restricdes, as possibilidades de
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solucéo séo reduzidas e a resposta obtida tende a ser inferior a formulagdo com

maior amplitude.

A formulacdo com base no modelo de Carvajal et. Al (2012) obteve os
resultados mais satisfatorios, com namero reduzido restricbes e com os melhores
valores para os bounds. Estes efeitos também podem ser observados nas respostas

da otimizacdo, como demonstrado na TABELA 5.2:

TABELA 5.2 — RESULTADOS DA OTIMIZACAO

CENARIO  VOLUME (M3)  VPL (R$) VARIACAO NUMERO DE

(%) RESTRICOES
1 1.506.906,6  82.378.134,05 - 82.712
2 1.609.073,3 80.198.885,85 -2,64 82.742
3 1.607.172,4  79.876.998,44 -3,04 88.212
4 1.601.475,4  79.469.675,57 -3,53 95.172
5 1.597.700,7  79.288.086,67 -3,75 121.382
6 1.589.151,9  79.008.199,90 -4,09 193.357
7 1.547.129,6  76.510.339,35 7,12 88.187
8 1.561.452,5  77.473.046,50 -5,95 94.952
9 1.577.441,1 78.243.785,68 -5,02 121.767
10 1.574.370,8 78.054.348,54 5,25 203.867
11 1.598.461,7 79.130.181,60 -3,94 93.452
12 1.602.819,9  79.377.713,39 -3,64 106.967
13 1.589.450,7 78.868.817,10 -4,26 164.417
14 1.588.114,4  78.403.869,17 -4,82 334.527
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Com base nos resultados obtidos na TABELA 5.2, se observa que a inclusdo
das restricdes de equilibrio tem impacto significativo no VPL gerado pela floresta,
com um decréscimo de 2,65% para o cenario sem inclusdo de restricbes de area
minima. O maior impacto no VPL obtido foi observado no cenario 7, com reducao
de 7,12%. De maneira geral os efeitos das restricbes de area minima tiveram
impactos aceitaveis sobre o VPL. E possivel observar que os resultados mais
satisfatorios nos cenarios com incluséo das restricbes de area minima baseadas no
modelo de Carvajal et al. (2012), com reducdes de 3,04 a 4,09%. As restricdes de
blocos de colheita com amplitude de 20 ha apresentaram reducdes de 3,94 a 4,82%
ao VPL e os cenéarios com amplitude de 10 ha obtiveram os piores resultados. Esse
comportamento reflete a limitacdo no conjunto de solugdes possiveis imposta pela
formulacdo com formulacdo de blocos a priori, em casos em que nem todos 0s
talhdes sejam incluidos em blocos durante a formulacdo das restricbes. Nestes
casos, os talhdes que néo estdo incluidos em nenhum bloco ndo devem fazer parte
da solucdo nos anos em que a restricdo de area minima € aplicada, impactando a

resposta obtida.

Pelo mesmo motivo se observa que o resultado obtido nos cenarios 6 e 7,
com limites minimos de area de 30 e 40 ha, respectivamente, foram inferiores ao
resultado do cenério 9, com limite de 60 ha. E esperado que com o aumento do
limite minimo de area, ocorra uma reducéo na FO, pois 0 modelo se torna mais
restritivo. Entretanto, neste caso o fato da proibicdo da colheita de varios talhdes
nos primeiros 5 anos do HP, por ndo estarem presentes em nenhum bloco, causou
uma reducdo mais significativa ao VPL quando comparada ao cenario com limite
minimo superior, em que 0 nimero de casos em que os talhdes ndo foram incluidos
em nenhum bloco foi menor. O mesmo comportamento é observado no cenario 11,

com resultado inferior ao cenario 12.

Entretanto nos demais casos, o aumento do limite de area causou reducgao
no valor da funcdo objetivo. Considerando que os talhdes na floresta ndo estao
uniformemente distribuidos quanto ao seu estoque, a ocorréncia de talhdes

adjacentes com diferentes areas e estoques se torna problemética quando é
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necessaria a manutencdo do fluxo de producéo ao longo do HP. Com isso, se
espera que o efeito sobre a funcdo objetivo seja maior em cenarios em que as
restricbes de area minima estdo aliadas a restricdo de equilibrio. Pelo mesmo
motivo a inclusdo de restricbes de area minima pode levar a infactibilidade do
modelo de otimizacédo. Desta forma, a flexibilizacdo das restricbes de equilibrio e
dos regimes de manejo aplicado aos talhdes pode ser necesséria. Isto implica na
colheita de talhdes fora dos limites comumente aplicados a idade de manejo e aos

limites de flutuacdo na producéo anual.

Como demonstrado na TABELA 5.2, com o aumento do limite minimo de
area, o numero de restricbes no modelo aumenta substancialmente, em proporcao
exponencial, e consequentemente a resolugdo do modelo demanda um maior
tempo de processamento. Adicionalmente, a inclusdo das varidveis binarias de
decisdo nos modelos de otimizacdo torna necessaria a utilizacdo de algoritmos
menos eficientes quando comparado a modelos de programacdao linear, em que a
resolucdo pode ser feita através do algoritmo simplex. Apesar das variaveis inteiras
e do grande numero de restricdes geradas para a formacdo do bloco de colheita,
em todos os cenarios foi possivel obter respostas satisfatérias em um intervalo
razoavel de tempo para resolucdo. Em todos os modelos o gap entre o 6timo

relaxado e a solucdo encontrada foi inferior a 1,5% com uma hora de resolucao.

Entretanto, se nota que a resolucédo de problemas envolvendo area minima
de colheita apresenta formulacao e resolu¢cdo mais custosa quando comparados a
problemas de area maxima de colheita. McDill e Manning (2012) obtiveram tempos
de resolucéo para diferentes instancias de modelos considerando area maxima de
colheita igual a 255,5 segundos. Toth (2005) estudando uma floresta com 300
talhndes obteve tempos de resolugdo variando entre 245 e 6425 segundos.
Constantino et al. (2008) resolveram diferentes instancias de problemas ARM com

tempos de resolugéo variando de menos de 1 a 7200 segundos.

Carvajal et al. (2012), aplicaram o modelo de conectividade dinamica a seis
florestas, variando o numero de talh8es entre 50 e 1363 talhfes. A partir da

resolucdo em um computador Xeon Quad-core com 32 GB de RAM, apos 4 horas
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de resolucéo, os autores encontraram gaps variando de 0,14 a 7,62%. Para a menor
floresta, com 50 talh6es o 6timo foi obtido ap6s 1,87 horas. Segundo os autores, a
dificuldade de resolucdo apresenta variabilidade, ndo esta sempre relacionada ao
tamanho da floresta estudada, uma vez que as maiores florestas tiveram resolucéo

mais facil.

McDill e Rebain (2003), obtiveram um gap de 2% em 17 horas de resolucao
em uma floresta composta por 50 talhdes, utilizando o programa CPLEX 7.1 em um
computador com 1 GB de RAM.

As diferencas na dificuldade de resolucao dos problemas, além do tamanho
da floresta, que tem impacto sobre o numero de restricbes, pode estar relacionado
as caracteristicas da floresta. Como a possiblidade de agregar os talhdes em
blocos, respeitando as demais restricbes, como as restricbes de equilibrio. Em
casos em casos em que diferentes regides da floresta apresentem estoques
diferentes, a formacéo de blocos pode se mostrar uma tarefa custosa a otimizacéo.
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5.4 CONCLUSOES

Todos os modelos testados sdo capazes de formar blocos de colheita
atendendo os limites minimos de &rea propostos. Entretanto em alguns casos a
ocorréncia de pequenos blocos isolados em um mesmo ano do HP pode levar a

respostas nao satisfatorias com relacdo a movimentagcao das maquinas de colheita.

A formulacdo de ring inequalities proposta por Carvajal et al. (2012)
apresenta os melhores resultados, com numero reduzido de restricbes e respostas

mais satisfatorias para o VPL.

A amplitude dos blocos formados através do modelo baseado na formulagéo
de McDill e Rebain (2003) tem grande influéncia no numero de restricbes e na
resposta obtida. Por um lado, quanto menor a amplitude, menor o nimero de
restrices. Por outro lado, quanto menor a amplitude, maior a probabilidade de
ocorréncia de talhdes ndo incluidos em nenhum bloco e maior a limitacdo no nimero

de solucdes possiveis, podendo levar a respostas de qualidade inferior.

O impacto das restricdes de area minima sobre a funcdo objetivo s&o
aceitaveis em todos os cenarios gerados, apresentando potencial para minimizacéo
dos custos de colheita, reduzindo a movimentacdo de maquinas e custos com

manutenc¢ao e construcdo de estradas florestais.

A inclusdo de restricbes de area minima aumenta significativamente o
modelo de otimizacao, com a inclusédo de grande numero de restricdes envolvendo
variaveis binéarias. As restricdes de area minima se mostraram mais complexas que

as restricdes classicas para controlar area maxima de colheita.

As caracteristicas da area de estudo, no que se refere a area media, limite
de area aplicado, nimero de talhdes, nimero de adjacéncias entre os talhdes, bem
como os diferentes estoques em cada talhdo tem grande influéncia no nimero de
restricbes geradas, bem como no tempo de resolucdo do modelo. Quanto mais
préoximo de blocos os talhdes estiverem organizados em um cenario livre, mais facil

sera a solucado do modelo.
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6 AGREGACAO DAS ATIVIDADES DE COLHEITA FLORESTAL ATRAVES DE
FORMULACOES DE PLIM

RESUMO

A incluséo de aspectos relacionados aos padrées espaciais construidos a partir da
colheita florestal € um importante componente do planejamento florestal. A partir
destas informacdes € possivel realizar o planejamento operacional de forma
adequada, no que se refere a alocagcédo de maquinas e recursos. A realizacdo destas
operacdes de manejo € mais eficiente com a agregacéo dos talhdes selecionados
para a colheita, pois a partir disto é possivel reduzir a movimentacdo das maquinas
dentro da &rea e reduzir os custos de construcdo e manutencao de estradas. Neste
contexto o objetivo deste estudo foi o de avaliar diferentes estratégias para a
agregacao das atividades de colheita em uma floresta composta por 236 talhfes de
Pinus sp. e Eucalyptus sp. Modelos de PLIM e Goal Programming foram utilizados.
As abordagens propostas apresentaram respostas aceitaveis e foram capazes de
promover a formacdo de blocos de colheita, com redu¢bes aceitaveis no VPL
florestal, para a maioria dos casos. Os modelos de Goal Prgramming, com inclusdo
de critérios para a maximizacao de adjacéncias a funcéo objetivo se mostrou a mais
adequada para o caso estudado.

Palavras chave: agregacéo da colheita florestal; Goal Programming; planejamento
florestal
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ABSTRACT

The inclusion of criteria related to the spatial patterns resulting from the forest
harvest activities is an important component of forest planning. Through these
informations, it is possible to perform the operational planning in a suitable way,
related to the allocation of machinery and resources involved in forest harvest
operations. The forest management operations is more efficient when clustering
forest harvest activities. Through the aggregation of these operations, it is possible
to reduce the displacement of machinery and reduce the costs related to
constructions and maintenance of the road network. In this context, the objective of
this study was to evaluate different strategies for aggregating forest harvest in an
area composed by 236 stands. MILP and Goal Programming approaches were
applied. The proposed approaches presented suitable responses and were capable
to promote the formation of harvesting blocks, with acceptable reduction on the NPV
of the forest for the major part of cases. The Goal Programming models, with the
inclusion of criteria to maximize adjacencies in the objective function showed to be
the best alternative for the study case.

Key words: clustering forest harvest; Goal Programming; forest planning
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6.1 INTRODUCAO

A configuracdo espacial dos talhdes selecionados para a colheita € um
Importante aspecto a ser considerado no planejamento florestal. As informagoes
referentes a distribuicdo dos talhdes a serem colhidos dentro de uma area florestal
fornecem subsidios para a realizacao do planejamento operacional (LI et al., 2010),
permitindo alocar de maneira adequada o maquinario e recursos envolvidos nas
operacdes de manejo. Ainda deve-se considerar que a alocagcédo destes recursos
deve ser feita de maneira a se obter o maior rendimento possivel, visando garantir

a competitividade das empresas no mercado.

Notadamente a eficiéncia das atividades de colheita, envolvendo a
organizacdo do maquinario e transporte de toras, é significativamente melhorada
guando os talhdes estdo agregados (SMALTSCHINSKI et al., 2012). A partir da
agregacao dos talhdes a movimentagdo das maquinas de colheita é reduzida,
minimizando o numero de horas improdutivas. Também é possivel reduzir os
investimentos em estradas, pois as operac¢des de manutencdo de estradas para o
transporte de toras, assim como as operacdes de colheita, se tornam mais eficientes

e 0 numero de vias necessarias para o escoamento da producéao é reduzido.

Tendo em vista o a importancia do tema, é natural pensar em alternativas
para incluir requisitos de conectividade em modelos de planejamento florestal.
Entretanto, incluir estas relacées espaciais no planejamento de longo prazo causa
um aumento na complexidade desta tarefa, pois 0 modelo de agendamento da
colheita requer ndo s6 a caracterizacdo dos talhfes, mas também do estado de
seus vizinhos (Ohman e Lamas, 2001). Segundo Ohman e Eriksson (2010), uma
série de abordagens foi proposta na literatura para expressar a agregacao dos
talhdes em modelos de otimizacdo. Segundo os autores, uma alternativa € incluir
no modelo os custos de construgcdo e manutencdo de estradas e parametros de
acessibilidade. Entretanto, estes modelos possuem a tendéncia de serem muito

grandes. Outra alternativa € a modelagem direta da agregacéo das atividades de
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colheita em pixels, onde a agregacdo se da a partir de um critério de VPL que

recompensa reducdo de custos através da colheita de pixels adjacentes.

Gustafson (1998) apresenta uma estratégia denominada zoneamento
dindmico, em que as &reas de colheita sdo agregadas a partir da divisdo da floresta
em subzonas e permitindo a colheita em apenas uma subzona em um mesmo

periodo.

Ohman e Lamas (2003) apresentaram um modelo para agregacdo das
atividades de colheita em um modelo de programacdo multiobjetivo a partir da
inclusdo de um critério ndo linear denominado de volume efetivo, com objetivo de
agregar as areas de colheita no tempo e espago. Ohman e Eriksson (2010)
propuseram uma abordagem para agregacdo dos talhGes a partir da modificacdo
da funcédo objetivo. O método proposto consiste em minimizar o perimetro externo
da éarea de colheita, a partir da reducdo do perimetro total quando talhdes
adjacentes sao colhidos no mesmo periodo. Este critério foi introduzido em um
modelo de programacao multiobjetivo, juntamente com uma fungdo de maximizacao

do VPL, para resolver o problema em uma floresta composta por 2821 talhdes.

Smaltschinski et al. (2012) propde uma analise de cluster para a agregacao
dos talhdes na colheita. No método proposto pelos autores, sdo determinadas
distancias entre os talhfes através do célculo do caminho minimo entre estes
talhdes na rede viaria da floresta. A partir destas informacdes os talhdes séo
combinados a clusters caso a distancia entre os talhGes dentro do cluster sejam

inferiores a um limite definido.

Apesar da importancia do tema de agregacdo das atividades de colheita,
existem poucas pesquisas que tratam deste problema. O objetivo do presente
estudo foi avaliar a eficacia de trés diferentes formulacbes de problemas de
Programacao Linear Inteira para buscar a conectividade das &reas de colheita.
Adicionalmente foi avaliado o efeito das restricbes de conectividade sobre a receita

e 0 volume de madeira produzido pela floresta. As abordagens propostas consistem
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em maximizar o numero de adjacéncia a cada ano do horizonte de planejamento,

propiciando a formacéo de areas contiguas de colheita.

6.2 MATERIAIS E METODOS

6.2.1 Area de estudo

Como érea de estudo foi utilizada uma floresta de Pinus spp e Eucalyptus
spp, localizada nos municipios de Bituruna e General Carneiro, Parana, entre as
coordenadas 26°13'58,31” € 26°22'5,634” S € 51°34'14,6 € 51°30'26,14” W. O clima
segundo Koppen é classificado como Cfb: sub-tropical imido mesotérmico, com

verdes frescos e invernos com ocorréncias de geadas severas e frequentes.

A area é composta por 236 talhdes, sendo 18 talhdes da espécie Eucalyptus
spp, 21 talhdes de Pinus spp e 197 talhdes de Pinus taeda, com uma area total de
2365,8 hectares. A area média dos talhfes é de 10,3 ha e 0 numero médio de

adjacéncias por talhdo é igual a 3.

6.2.2 Modelos testados

Tendo em vista a dificuldade de resolucdo de problemas de otimizagao
combinatdria em grafos com grande nimero de vértices, fato que ocorre de maneira
frequente quando se aplica esse tipo de conceito em problemas florestais, é
possivel alterar a formulacdo do problema de maneira a se obter um problema de
resolucado mais simples. Uma alternativa € a utilizacdo de modelos que promovem,
mas ndo garantem a conectividade das areas de colheita. Uma estratégia para a
obtencdo de modelos mais compactos € a alteracdo na fungéo objetivo do modelo

de planejamento.
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Uma alternativa para este tipo de modelo € a maximizacédo das adjacéncias
dos talhdes a cada ano do horizonte de planejamento. Uma primeira tentativa de
modelagem utilizada para a maximizacao das adjacéncias foi a utilizacdo de uma
funcao objetivo de minimizacdo do grau residual de cada talhdo no modelo. Em um
grafo G = (V, A), o grau de cada vértice representado por d(v) representa 0 nimero
arestas incidentes a este vértice. Considerando k como o numero potencial de
arestas incidentes ao vértice v, o grau residual de v é dado pela diferenca entre
d(v) e k (BROWN et al., 2005).

Aplicando estes conceitos a um problema de planejamento florestal,
podemos considerar cada talhdo como um vértice de um grafo e o nimero de
talhdes adjacentes como o numero potencial de arestas incidentes a este talhao,
uma vez que pode ser determinada uma aresta ligando cada par de talhdes
adjacentes. O grau de um talhdo pode ser considerado como o nimero de talhdes
adjacentes ao talhdo considerado, que sofrem o corte raso ho mesmo ano deste
talhdo. A partir da minimizacdo da diferenca entre o nimero potencial de talhdes
adjacentes a serem colhidos e os talhGes adjacentes efetivamente colhidos no
mesmo ano para um determinado talhdo, € possivel promover a agregacao das

areas de colheita.

Para a formulacdo deste modelo foi introduzida uma variavel D;;,
representando o grau residual de cada talh&o i. As funcéo objetivo de maximizacéo
do VPL foi transformada em uma restricdo. Para tal, um modelo livre foi resolvido.
A partir do VPL e volume total obtido na solucdo do modelo livre, foram
determinados limites minimos para ambos os parametros. Como o objetivo da
agregacdo dos talhfes na colheita € a minimizacdo dos custos e aumento da
lucratividade néo é interessante uma grande reducdo no VPL ou no volume total
penas para promover a agregacao dos talhfes. Desta forma foi determinada uma
porcentagem de manutengdo no VPL e volume total obtido no cenario livre de 5 %
e este valor foi introduzido como restricdo no modelo. Desta forma é possivel

estabelecer a seguinte formulagao:



Minimizar

Vi,Vj
kes (i)
N HP
2 2.Ci% =P
i=1 j=
HP
2 % =1 vi
i=
N N
D ViX; 2 0.85) VX, j=2..HP
i=1 i=1
N N
Zvij X; 31-152Vilxi1 j=2..HP
i=1 i=1
Xijr Xy 6{011} Vi,VjVk
D, € ya
Onde:
N: Numero de talhdes da floresta
HP: Numero de anos do horizonte de planejamento

ij

grau residual do talhdo i no ano j
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(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)
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Xij - variavel binaria que assume valor 1 caso o talh&o i seja colhido no ano j

ou valor O caso contrario

n;: namero de talhdes adjacentes ao talh&o i

6(i): conjunto de talhdes adjacentes ao talh&o i

P: limite inferior para a soma do VPL ao final do HP

cij: Valor Presente Liquido gerado pelo talhdo i quando colhido no ano j
v volume gerado pelo talh&o i quando colhido no ano j

A funcéo objetivo (6.1) visa minimizacdo do grau residual de cada vértice,
buscando que no ano em que um talhdo sofra o corte raso, 0 maior nimero de
vizinhos possivel também sofra o corte raso. A restricao (6.2) impde que a diferenca
entre a soma dos talhdes vizinhos a determinado talh&o que sofrem o corte raso em
determinado ano do HP e o numero total de vizinhos seja igual ao grau residual do
talhdo considerado. A restricdo (6.3) visa garantir que o VPL gerado ao final do HP
seja superior a um limite minimo, estabelecido com base no cenario livre. A restricao
(6.4) impde que a cada talhdo seja apenas aplicado um regime de manejo. As
restricbes (6.5) e (6.6) sdo as restricdes de equilibrio, que impde que a cada ano o

volume gerado se encontre entre os limites inferior e superior determinados.

Uma segunda abordagem utilizada foi a formulacdo da funcédo objetivo
representando diretamente a maximizagdo das adjacéncias. A partir da
maximizacdo dos pares de talhdes adjacentes em um determinado ano do HP é
possivel induzir a uma agregacao das areas de colheita. Para tal € necessaria a
introducdo de variaveis auxiliares representando as adjacéncias entre os talhdes.
As mesmas variaveis binarias representando as arestas em um problema da
arborescéncia minima podem ser utilizadas para este fim. Desta forma é possivel

formular o problema como segue:
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Maximizar
HP
Z Z Yi (6.9)
(i,k)es(E) j=L
Sujeito a
X 2 Yii» X 2 Yi v,V (i,k) €6(E) (6.10)
N HP
2% =P (6.11)
i=1 j=1
HP
inj =1 Vi (6.12)
j=1
N N
Zvij Xij > 0'852Vilxil j=2..HP (6.13)
i=1 i=1
N N
Zvij Xij Sl'lszvilxil j=2..HP (6.14)
i=1 i=1
Xij ' ij 1 yikj E{O,l} Vi,VjVk (6.15)
Onde:
N: Numero de talhdes da floresta
HP: Numero de anos do horizonte de planejamento
Vikj: variavel binaria que assume valor 1 caso a aresta (i, k) seja escolhida para

fazer parte da solugédo no ano j ou valor O caso contrario

X;j, Xxj. variavel binaria que assume valor 1 caso o talhdo i ou k seja colhido no

ano j ou valor 0 caso contrario
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S6(E): conjunto de arestas entre talhGes adjacentes

P: limite inferior para a soma do VPL ao final do HP
Cyj- Valor Presente Liquido gerado pelo talhdo i quando colhido no ano j
vy volume gerado pelo talh&do i quando colhido no ano j

A funcado objetivo (6.9) visa maximizar a soma de arestas entre talhGes
adjacentes, favorecendo a agregacao dos talhdes na colheita. A restricdo (6.10)
impbe que se uma aresta foi selecionada para fazer parte da solucdo em
determinado ano do HP, os talhdes correspondentes a esta aresta seja colhidos
neste mesmo ano. As restricbes (6.11) impde limites minimos para o VPL total
obtido na solugéo. A restricdo (6.12) impde que apenas 1 opcao de manejo seja
escolhida para cada talhdo e as restricdes (6.13) e (6.14) sdo as restricdes de

equilibrio da producéo.

Com objetivo de melhorar a solucéo obtida pelos modelos de maximizacéo
de adjacéncia foi introduzida uma restricdo extra a ambos os modelos. Como é
possivel que nestes modelos, ocorrendo a agrega¢do de um grande numero de
talhdes em determinada regido, resultando em um grande niumero de adjacéncias,
a ocorréncia de poucos talhdes isolados em um mesmo ano nao apresente grande

impacto a funcéo obijetivo.

Como o objetivo dos modelos € a reducéo das movimentacdes do maquinario
entre os talhdes, ndo é interessante a ocorréncia destes talhfes isolados na
solugcdo. Para minimizar este efeito foi introduzida uma restricdo baseada no
algoritmo de caminho minimo de Dijkstra. O problema do caminho minimo é
enunciado da seguinte forma: considerando um grafo ou rede G, com m ngs, n arcos

e um custo c;; associado com cada arco (i, j) em G. O problema do caminho minimo

consiste em encontrar o caminho minimo (de menor custo) de um dado né u aos

outros nés m em G. O custo do caminho é a soma dos custos dos arcos neste



108

caminho (BAZARAA et al., 2010). Este tipo de problema com origem Unica e arcos

de custos nao negativos pode ser resolvido pelo algoritmo de Dijkstra.

Os algoritmos de caminho minimo sdo baseados em um procedimento
conhecido como relaxamento. Relaxar uma aresta v — w significa testar se o
melhor caminho conhecido entre um vértice de origem s e o vértice w € ir de s até
v e posteriormente de v até w. Caso isto ocorra, as informacdes referentes a este
caminho séo atualizadas (SEDGEWICK e WAYNE, 2011).

O algoritmo de Dijkstra computa uma arvore de caminhos minimos a partir
de um vértice de origem s. O algoritmo comeca com a inicializacdo de distancias,
onde a origem possui valor zero e 0s outros vértices possuem um valor tdo grande
quanto possivel. Entdo é feito o relaxamento e se adiciona o vértice com menor
distancia até a origem, ainda ndo presente na arvore de caminho minimo,
continuando este processo até que todos 0s vértices estejam presentes na arvore
ou até que todos os vértices ndo presentes na arvore tenham uma distancia finita
até a origem (SEDGEWICK e WAYNE, 2011).

Considerando novamente a area como um grafo direcionado, onde cada
talhdo representa um né e atribuindo um custo igual a um para cada arco ligando
pares de talhdes, foi possivel obter as distancias minimas entre todos os pares de
talhOes presentes na floresta. Para tal, cada talh&o foi utilizado como origem no
algoritmo, permitindo a construcéo de uma matriz de distancias minimas, expressa

em numero de arcos separando os pares de talhdes.

Considerando um caso extremo de solucdo para uma area de colheita
conectada, a distancia maxima entre um par de talhdes se da no caso em que 0s
talhdes se configuram como uma linha na resposta. Neste caso a distancia entre as
extremidades sera igual ao niumero de talhdes presentes menos um. Desta forma
foi introduzida a seguinte restricdo com objetivo de evitar distancias infactiveis entre
os talhdes selecionados para o corte raso em um mesmo ano do horizonte de

planejamento:
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dik(xij +ij _1)Szxnj -1 Vi,VkVj (6.16)
n=1
Onde:
N: NUmero de talhdes da floresta

d;,- distancia minima em numero de arcos do talh&o i ao talhdo k

x;j - variavel binaria que assume valor 1 caso o talh&o i seja colhido no ano j ou

valor 0 caso contrario

A restricdo (6.16) impOe as distancias expressas em termos do caminho
minimo entre dois talhdes i e k selecionados para o corte raso em um mesmo ano
do horizonte de planejamento seja igual ou inferior ao nudmero de talhfes
selecionados para o corte raso neste ano menos um. Pois, em um caso extremo,
essa € a maior distancia possivel entre um par de talhdes em uma area de colheita

conectada.

Uma segunda abordagem de resolucéo foi aplicada aos modelos citados
anteriormente. Considerando a agregacdo das atividades de colheita e a
maximizacdo do VPL total como objetivos conflitantes, um modelo de Goal
Programming foi aplicado para ambas as formula¢des. Goal programming é um
ramo da Pesquisa Operacional, que permite a inclusdo de multiplos objetivos na
funcdo objetivo do modelo de otimizacdo. Em cenarios de grande complexidade e
em situagOes em que a factibilizagdo do modelo se mostra uma tarefa trabalhosa, a
transformacao para modelos mais flexiveis de Goal Programming se mostra uma

alternativa viavel para produzir solu¢gdes com boa qualidade.

Modelos de Goal Programming vém sido aplicados na area florestal
principalmente em questdes ligadas ao planejamento de multiplo uso de florestas e
na elaboracdo de politicas florestais. Nestes cenarios tipicamente varios

stakeholders sao responsaveis pela tomada de decisdo e cada um com diferentes
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objetivos relacionados ao manejo da floresta. Nestes cenarios a aplicacédo de
modelos multiobjetivo se tornam uma poderosa ferramenta para auxiliar a tomada

de decisao.

Algumas alteracdes na fungcé@o objetivo e restricbes sdo necessarias para
adaptar um modelo de PL a abordagem multiobjetivo. Em modelos de Goal
Programming, as variaveis presentes na funcéo objetivo representam desvios em
relacéo aos limites adotados nas restriges, relativos as variaveis representando 0s
diferentes objetivos determinados. Desta forma, as restricdes referentes as
variaveis objetivo sédo transformadas em igualdades, adicionando a cada restricao
duas variaveis extra. Uma destas variaveis extra representa o desvio para mais e a
outra o desvio para menos, com relagéo ao limite de determinado (BUONGIORNO
e GILLES, 2003).

A seguir um exemplo de modelagem de um problema de planejamento
multiobjectivo basico é apresentado. Considerando um cenario em que se espera
maximizar o VPL da floresta e manter os niveis de producdo constantes possivel ao

longo do horizonte de planejamento, tem-se 0 seguinte modelo de PL:

Maximizar
N HP
DX (6.17)
i=1 j=1
Sujeito a
N
D VX = L v (6.18)
i=1
N
D VX S LS v (6.19)
i=1

HP
D X <A Vi (6.20)
=1
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Onde:

N: Numero de talhdes da floresta

HP: Numero de anos do horizonte de planejamento

LI: Limite inferior de volume

LS: Limite superior de volume

Xij: area do talh&o i colhida no ano j

cij: VPL gerado pelo talhdo i quando colhido no ano j por unidade de area
v volume gerado pelo talhdo i quando colhido no ano j por unidade de area
A area do talh&o i

No modelo em questdo a equacdo (6.17) representa a funcdo objetivo de
maximizacdo do VPL, as restricdes (6.18) e (6.19) representam o limite de volume
produzido a cada ano do HP e a restricdo (6.20) representa os limites de area
disponivel. Considerando uma formulacdo de multiplos objetivos, se faz necessario
a alteracdo da funcao objetivo e das restricdes (6.18) e (6.19) no modelo.

Inicialmente as restricdes de volume e a funcdo objetivo de maximizacao do
VPL devem ser transformadas em igualdades, incluindo as varidveis que

representam os desvios com relacédo aos limites estabelecidos:
N

HP
2. 2.C% VIV (6.21)

i=1 j=1

N
Zl:vijxij —LI"+LI"=LlI v (6.22)
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N —
levij X; —LS"+LS™ =LS v (6.23)

Na restricdo (6.21) as variaveis V* e V™ representam os desvios para mais
e para menos em relacdo ao limite de VPL estabelecido. O mesmo se aplica a
restricdo (6.22) e (6.23), onde LS*e LIt representam os limites para mais e LS~ e
LI~ representam os limites para menos em relacdo aos volumes anuais de

producao.

Considerando o exposto, em uma situacdo de planejamento multiobjetivo, o
alvo é a minimizag&o dos desvios em relacéo aos limites estabelecidos. Desta forma

tem-se a seguinte funcéo objetivo para o problema proposto:

Minimizar
- + -
le +W, LS + W, LI (6.24)

Os coeficientes w;, w, e w; presentes na equacgao (6.24) representam 0s
pesos relativos de cada variavel de desvio. Segundo BUONGIORNO e GILLES
(2003), os pesos em funcdes objetivo de Goal Programming possuem dois
propésitos. O primeiro deles é o de expressar todos os diferentes objetivos em uma
escala comparavel e o segundo é o de expressar a importancia relativa de cada
objetivo. Neste exemplo, caso o gestor da floresta considerar mais importante a
obtencéo de um alto VPL do que a manutencao de uma produc¢éo constante, o peso
do desvio do VPL para menos seria maior que os desvios relacionados a
manutencao da producédo. Para simplificar a funcdo objetivo, apenas os desvios
mais importantes séao incorporados. Uma vez que a obtencdo de um VPL maior que
o limite determinado é favoravel, apenas o desvio para menos V™ € incluido na FO.
O mesmo ocorre com os limites de producéo, sendo indesejaveis apenas o desvio
para menos (LI7), relacionado ao limite inferior de producéo e o desvio para mais

LS™, relacionado ao limite superior de producao.
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Uma das tarefas mais desafiadoras na construgcdo de modelos de Goal
Programming € definir os pesos de cada objetivo no modelo. A definicdo destas
importancias € subjetiva e depende do analista e stakeholders. Desta forma
demanda experiéncia e muitas vezes um processo de tentativa e erro, até que a
resposta se torne satisfatéria (BUONGIORNO & GILLES, 2003).

Considerando o0 exposto, séo introduzidos a seguir os modelos de
planejamento visando a agregacédo das areas de colheita, a partir da maximizacao
de adjacéncias em modelos de otimizagao multiobjetivo.

Minimizar
+ —_
WlK +W2VPL (6.25)
Sujeito a
N HP
2.2 Dy +K -K"=B (6.26)
i=1 j=1
N HP
ZZcij X; +VPL —VPL' =P (6.27)
i=1 j=1
Z ij 2 n; Xij - Dij ViVvj (6.28)
ked (i)
HP
D% =1 Vi (6.29)
j=1

N N
D v,%; 20.85> v, X, j=2..HP (6.30)
= =



Onde:

HP:

Wi, Wo.

Kt K™:

VPL*:

VPL™:
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N N
D VX <1.15> v, X, j=2..HP (6.31)
i i1

X €101} ViV (6.32)
D, € yal (6.33)

Numero de talhdes da floresta

Numero de anos do horizonte de planejamento

pesos relativos para os critérios da funcéo objetivo

limite estabelecido para a soma do grau residual de todos os talhdes
limite estabelecido para o VPL total da floresta

desvios em relacéo ao limite de grau residual

desvio para mais em relagdo ao limite de VPL

desvio para menos em relag&o ao limite de VPL

grau residual do talhdo i no ano j

variavel binaria que assume valor 1 caso o talhdo i seja submetido ao

regime de manejo j ou valor O caso contrario
namero de talhfes adjacentes ao talhdo i
conjunto de talhdes adjacentes ao talho i

Valor Presente Liquido gerado pelo talhdo i quando colhido no ano j

volume gerado pelo talhdo i quando colhido no ano j
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A equacdao (6.25) representa a funcao objetivo do modelo de planejamento.
Os coeficientes w; e w, representam 0s pesos relativos de cada componente
presente na FO. Foram testados inicialmente pesos iguais para os dois critérios, em
seguida impondo peso 2 para o VPL e 1 para a minimizag&o do grau e por fim peso
1 para o VPL e 2 para a minimizacdo do grau residual. Com objetivo de permitir
comparacoes, os dois critérios foram divididos por seus limites respectivos. Neste

caso o peso w; foi dividido por B e w, por P.

Nesta equacao se busca incluir como objetivos o VPL total da floresta e a
minimizacdo da soma do grau residual de cada talhdo. Desta forma, séo
indesejaveis o desvio para menos no VPL (VPL™) e o desvio para mais na soma do

grau residual (K*), sendo estas duas variaveis incluidas na FO de minimizacéo.

A restricdo (6.26) é a restricdo que determina o limite da soma do grau
residual dos talhdes, incluindo os desvios para mais e menos, representando uma
restricdo de GP. O resultado obtido no modelo de PLIM exposto anteriormente, foi
utilizado como limite para esta restricdo (B). A restricdo (6.27) representa o limite
para a soma do VPL da floresta. O limite desta restricdo foi determinado como o
resultado do modelo de planejamento sem restricbes de adjacéncia. Os desvios

para mais e menos sao representados pelas variaveis VPL* e VPL™.

A restricdo (6.28) relaciona a variavel do grau residual com a variavel de

binaria de decisdo de colheita de cada talhdo ao longo do HP.

As restricbes (6.29) - (6.33) representam o0 mesmo conjunto de restricdes

(6.4) — (6.8) apresentados anteriormente.

O modelo de GP correspondente a maximizacdo de adjacéncias é

apresentado a seguir.

Minimizar

wZ" +w,VPL (6.34)



Sujeito a
HP
> DyytZ -7'=F
(i,k)es(E) j=1
N HP
D> ex; +VPL —VPL =P
i=1 j=1

Xi 2 Yigr X 2 Yig

v,V (i, k) € 8(E)

HP
2 % =1 vi
j:
N N
Zvij Xij 2 0'852Vilxi1 j=2..HP
i=1 i=1
N N
Zvij Xij S:I--:I-SZ:Vilxil j=2..HP
i=1 i=1
Xir X1 Yig <{0,1} ViVj,Vk
Onde:
N: Numero de talhdes da floresta
HP: Numero de anos do horizonte de planejamento

wi, W, pesos relativos para os critérios da funcao objetivo

F: limite estabelecido para a soma de adjacéncias ao longo do HP

P: limite estabelecido para o VPL total da floresta

ANV desvios em relacéo ao limite de adjacéncias
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(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)
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VPL*: desvio para mais em relacdo ao limite de VPL
VPL™: desvio para menos em relacédo ao limite de VPL

YVikj: variavel binaria que toma valor 1 caso a aresta (i, k) seja escolhida para

fazer parte da solugédo no ano j ou valor 0 caso contrario

Xij: variavel binaria que toma valor 1 caso o talh&o i seja submetido ao regime

de manejo j ou valor O caso contrario

6 (E): conjunto de arestas entre talhdes adjacentes

cij- Valor Presente Liquido gerado pelo talhdo i quando submetido ao regime
de manejo j
v volume gerado pelo talhdo i quando submetido ao regime de manejo j

A funcado objetivo do modelo é dada pela equacédo (6.34). Novamente o0s
coeficientes w, e w, representam 0s pesos relativos de cada componente da FO.
Foram testados inicialmente pesos iguais para os dois critérios, em seguida
impondo peso 2 para 0 VPL e 1 para a maximizacao de adjacéncias e por fim 1 para
o VPL e 2 para maximizacdo de adjacéncias. Com objetivo de permitir
comparacoes, os dois critérios foram divididos por seus limites respectivos. Neste

caso o peso w; foi dividido por B e w, por P.

Nesta equacdo se busca incluir como objetivos o VPL total da floresta e a
maximizacdo das adjacéncias entre talhdes. Desta forma, sdo indesejaveis 0s
desvios para menos tanto no VPL (VPL™) como na soma de adjacéncias (Z7), sendo

estas duas variaveis incluidas na FO de minimizacgéo.

A restricao (6.35) é a restricdo relacionada ao numero de adjacéncias obtidas
ao longo do HP, incluindo os desvios para mais e menos, representando uma
restricdo de GP. O resultado obtido no modelo de PLIM para maximizagédo de
adjacéncias exposto anteriormente, foi utilizado como limite para esta restricao (B).

A restricdo (6.36) representa o limite para a soma do VPL da floresta. O limite desta
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restricdo foi determinado como o resultado do modelo de planejamento sem
restricbes de adjacéncia. Os desvios para mais e menos sao representados pelas

variaveis VPL* e VPL™.

A restricdo (6.37) € a mesma restricdo (6.10) apresentada anteriormente e
as restricoes (6.38) - (6.41) representam 0 mesmo conjunto de restricoes (6.12) —
(6.15).

O horizonte de planejamento adotado foi de 16 anos, em regimes de manejo
sem desbaste. Inicialmente foram testados os cenarios para maximizacdo de
adjacéncias sem a inclusdo das restricbes geradas pelo algoritmo de Dijkstra.
Posteriormente estas restricbes foram incorporadas ao modelo nos cinco primeiros
anos do horizonte de planejamento. Posteriormente as duas formulagcées foram
transformadas em modelos multiobjetivo, testando diferentes pesos para cada um
dos critérios incluidos na funcéo objetivo. Os modelos testados sédo apresentados
na TABELA 6.1 a sequir.

TABELA 6.1 — CENARIOS TESTADOS

Cenario Nome Restricdes
1 Livre 6.4, 6.5, 6.6
2 Min grau residual e 6.2,6.3,6.4,6.5,6.6
equilibrio
3 Max Adjacéncia e equilibrio 6.10, 6.11, 6.12, 6.13,
6.14
4 Min grau residual, Dijkstra 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6,
e equilibrio 6.16
5 Max Adjacéncia, Dijkstrae 6.10, 6.11, 6.12, 6.13,
equilibrio 6.14, 6.16
6 Min grau residual e max 6.26, 6.27, 6.28, 6.29,

VPL, com pesos iguais 6.30, 6.31
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Cenério Nome Restricdes
7 Min grau residual e VPL, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29,
com peso 1 para 6.30, 6.31
adjacéncias e peso 2 para
VPL
8 Min grau residual e VPL, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29,
com peso 2 para 6.30, 6.31
adjacéncias e peso 1 para
VPL
9 Max adjacéncias e VPL, 6.35, 6.36, 6.37, 6.38,
com pesos iguais 6.39, 6.40
10 Max adjacéncias e VPL, 6.35, 6.36, 6.37, 6.38,
com peso 1 para grau e 6.39, 6.40
peso 2 para VPL
11 Max adjacéncias e VPL, 6.35, 6.36, 6.37, 6.38,
com peso 2 para grau e 6.39, 6.40

peso 1 para VPL

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos descritos foram testados em um computador com processador
Intel® Core™ Duo CPU 2,93 GHz, com 4Mb de memaéria Ram. A partir da resolucéo

foram obtidos os seguintes resultados ap6s 3 horas de processamento:
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Ano do HP

15 16

13 14

12

11

10

FIGURA 6.1 — CONTINUA
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Ano do HP
1 2 3 4 5 [ T 8 9 10 N 12 13 14 15 16

(3) (9)

FIGURA 6.1 — AGENDAMENTO ESPACIAL DA COLHEITA PARA OS CENARIOS DE
PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA

Conforme os resultados apresentados na FIGURA 6.1, se observa que para
o cenario (1) sem incorporacao de critérios para a formacao de blocos de colheita,
0 agendamento em alguns anos se apresenta fragmentado. Este comportamento
pode ser observado para o ano 7 por exemplo, em vermelho. No cenario 2, com a
funcdo objetivo de minimizacdo do grau residual se observa uma clara agregacao
das atividades de colheita ao longo do horizonte de planejamento. Entretanto em

alguns anos do HP, como nos anos 8 e 9, as atividades de colheita parecem em
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pequenos blocos e também ocorre a presenca de talhdes isolados. O cenario 3,
com funcdo objetivo de maximizacdo das adjacéncias também apresentou
resultados satisfatorios, ocorrendo a agregacao das atividades de colheita ao longo
do HP. De maneira geral a formulacdo considerando a maximizacdo das
adjacéncias foi mais eficiente na formacédo de blocos de colheita. Apesar de em
alguns anos ocorrer a formacdo de pequenos blocos, as atividades nao se
apresentaram significativamente dispersas, como ocorreu nos anos 8 e 9 do cenario
(2). Comparando-se os cenarios (2) e (3) se observa que os blocos formados
apresentaram configuracdo semelhante, em muitos casos apresentando 0s

mesmos blocos, porém com mudancas no ano de colheita.

Tendo em vista que as formulagcdes apresentadas favorecem a formagéao de
blocos de colheita, porém ndo garante a formacdo dos mesmos, foi observada a
fragmentacdo das areas em alguns casos. Para reduzir esta fragmentacdo, a
restricio baseada no algoritmo de caminho minimo entre dois talhfes foi
introduzida. Considerando que o numero de restri¢cdes introduzidas é proporcional
ao quadrado do numero de talhdes, esta formulacdo aumentou consideravelmente
a complexidade do modelo, inclusive causando a infactibilidade do cenario (4). No
cenario (5), se observa que a restricdo melhorou a qualidade da resposta e 0s
blocos formados ndo se apresentaram separados por grandes distancias. O
agendamento dos talhdes para a colheita apresentou significativa mudanca,
comparado ao cenario (3), no que se refere aos blocos formados. Tendo em vista 0
exposto, a restricdo baseada no algoritmo de Dijkstra pode apresentar limitacdes
em florestas com grande namero de talhfes, acarretando em um grande namero de

restricoes.

Em todos os cenarios testados se observa uma tendéncia na formacédo de
blocos com formato aproximando-se de um formato circular. Estes nucleos
apresentam grande quantidade de adjacéncias entre por talhdo, portanto trazendo
maior contribuicdo para a funcdo objetivo tanto no cenario de maximizacdo de
adjacéncias, quanto no cenario de minimizacdo do grau residual, do que uma

configuracéo de talhdes em disposicao linear traria. Em algumas areas de estudo,
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esta caracteristica dos modelos pode trazer obstaculos ao fluxo de producéo

quando os talhdes adjacentes apresentarem grandes diferencas de estoque.

A formulagdo de minimizagao do grau residual se mostrou uma formulagéo
mais fraca, comparada a maximizacdo do numero de adjacéncias. Apesar do
namero de restricbes envolvidas na minimizacdo do grau residual ser menor, a
resolucado do modelo se mostrou mais complexa. Com um tempo de processamento
de duas horas o cenario (2) de minimizacéo do grau residual apresentava um gap
de 30% com relacdo ao valor 6timo, ao passo que a funcdo objetivo de para
maximizacdo das adjacéncias apresentava um gap de apenas 3%. A inclusdo do
conjunto de restricdes de caminho minimo também aumentou significativamente a
complexidade da resolucdo e com duas horas de processamento o cenario (5)
apresentava um gap de 35% em relacao ao 6timo relaxado.
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FIGURA 6.2 — VOLUMES ANUAIS DE PRODUCAO
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Com base na FIGURA 6.2 se observa que a restricdo de equilibrio imposta
foi respeitada, com variagcbes menores que 15% tomando como base o ano 1 do
HP. E possivel observar que nos cenarios (2), (3) e (5), em decorréncia da formag&o
dos blocos de colheita houve uma maior flutuacéo nos valores anuais de producéo,
gquando comparados ao cenario (1), sem inclusdo de critérios para formacéo de
blocos de colheita. Desta forma, a inclusédo de critérios para formacéo de blocos de
colheita dificulta a manutencéo do fluxo de producdo, uma vez que geralmente ha

grande variacdo na area e estoque entre talhGes adjacentes.

No cenério (1), com func&o objetivo de maximizacdo do VPL, se observa a
ocorréncia de picos de producao nos anos inicias e no ano 9 do HP. Nos demais
cenarios este comportamento ndo € observado. Com a transformagdo do VPL
gerado pela floresta em uma restricdo, permitindo uma reducao de até 5% e com o
critério de formacao de blocos, o0 agendamento foi alterado, se afastando das idades
de corte que seriam ideais do ponto de vista econémico. Desta forma, é essencial
encontrar um equilibrio entre a perda do VPL e a formacéo de blocos, buscando a

melhor combinacéo possivel.



125

Ano do HP

12 13 14 15 16

11

10

(7)

(6)
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FIGURA 6.3 — AGENDAMENTO ESPACIAL DA COLHEITA PARA OS CENARIOS DE GOAL PROGRAMMING
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E possivel observar na FIGURA 6.3 que os cenarios em que foi utilizado o
modelo multiobjetivo também obteve bons resultados na agregacéao dos blocos de
colheita. Assim como nos cenarios (2), (3) e (5) houve a ocorréncia de talhdes
agendados para a colheita sem serem incorporados a nenhum bloco. A formulacéo
multiobjetivo semelhante aos cenarios anteriores apenas promove a agregacao dos

talhdes, mas néo garante a formacao de blocos.

Nos cenarios (6), (7) e (8) foram incluidos na funcao objetivo critérios para a
maximizacdo do VPL e minimizacdo do grau residual. Os resultados obtidos no
cenario (7), com maior peso para o VPL causou uma maior fragmentacéo nas areas
de colheita. Este comportamento € esperado, uma vez que a formacao de blocos
ndo € a prioridade neste caso. Os cenarios (6), com pesos iguais e (8), com
prioridade para a minimizacdo do grau residual apresentaram resultados
semelhantes. Muitos dos blocos formados no cenario (6) também foram formados
no cenario (8), apenas ocorrendo a mudanca no ano da colheita. Em ambos

cenarios ocorreu 0 agendamento da colheita para talhes isolados.

Considerando os cenarios (9), (10) e (11) com objetivo de maximizacédo do
VPL e das adjacéncias entre os talhBes foi possivel observar resultados
semelhantes para os trés cendrios, com a formagéo dos mesmos blocos de colheita,
alterando-se apenas o ano de corte. A definicho de pesos ndo alterou
significativamente as respostas obtidas, no que se refere a configuracdo espacial

dos talhdes.

Os cenérios com critério para maximizagdo das adjacéncias (9, 10 e 11),
analogamente aos modelos de PLIM testados apresentaram melhores resultados
no que se refere a formacgéo de blocos, com menor ocorréncia de agendamento da
colheita para talhdes isolados e pequenos blocos. A formulagdo considerando a
maximizacao de adjacéncias representa de maneira mais eficaz a relacao espacial
entre talhdes e trata estas relacbes mais diretamente, quando comparada a

formulacdo para minimizag&o do grau residual, gerando melhores resultados.
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TABELA 6.2 - RESULTADOS DA OTIMIZACAO

CENARIO  VOLUME (M?) VPL (R$) VARIACAO NUMERO DE

(%) RESTRICOES

1 1.605.675,2 80.375.733,73 : 82.742
2 1.562.020,1 76.503.147,39 -4,8 86.519
3 1.574.672,8 76.490.666,43 -4,8 105.783
4 Infactivel - - -

5 1.553.281,3  76.369.300,22 -5,0 217.175
6 1.368.410,2  66.221.556,15 -17,6 86.520
7 1.375.674,4 66.812.826,47 -16,9 86.520
8 1.298.586,1 62.710.733,76 -22,0 86.520
9 1.580.753,0  77.848.704,50 3,1 105.784
10 1.595.066,6  77.919.881,30 3,1 105.784
11 1.587.186,8 77.548.898,00 -3,5 105.784

Os resultados obtidos pela otimizacdo sdo demonstrados na TABELA 6.2.
Foi possivel constatar que os cenarios (2) e (3), sem a inclusdo das restricbes
limitando a distancia méaxima entre talhdes em um mesmo ano do horizonte de
planejamento obtiveram um melhor resultado para o VPL obtido. A restricdo quanto
ao limite estabelecido para perda de VPL em 5% foi respeitada, ndo sendo
necessaria a utilizacdo de todo o limite estabelecido, para a agregacao das areas
de colheita. O cenério (2), para a minimizacdo do grau residual obteve um VPL
sensivelmente maior, porém a agregacao das areas de colheita foi mais satisfatoria
no cenério (3). No cenério (5) foi necesséria a utilizagdo de toda a margem de
reducdo de VPL permitida. A resposta obtida pelo modelo (5) no que se refere a
distribuicdo espacial da colheita foi a mais satisfatéria entre os cenarios de PLIM.
Porém em situacfes em que a floresta apresente um grande numero de talhdes,

esta restricdo pode inviabilizar a solucdo do modelo em tempos razoaveis de
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processamento, em virtude da inclusdo de um numero proporcional ao dobro do

numero de talhdes a cada ano do HP.

Considerando os cenarios 6 a 11, com a aplicacdo da abordagem
multiobjetivo, foi constatado que a inclusdo do critério de minimizagdo do grau
residual causou uma significativa reducao no VPL obtido para as trés combinacoes
de peso. O cenario em que o VPL possuia maior peso, como esperado, apresentou
o maior VPL, porém ainda com uma reducao de 16,9% quando comparado ao VPL
obtido no cenario 1. No cenério 8, com maior peso para a minimizacdo do grau
residual a reducdo no VPL chegou a 22%. Em face destes resultados, se faz
necessaria a designacdo de pesos maiores para o VPL, com o objetivo de obter

solucdes aceitaveis.

Os cenéarios 9 a 11, com maximizacdo das adjacéncias, apresentaram
respostas de boa qualidade para as trés combinagdes de pesos. A aplicacdo do
peso maior para o VPL aumentou sensivelmente o resultado, comparado ao cenario
(9), em que pesos iguais foram utilizados. A utilizacdo de maior peso para a
maximizacdo das adjacéncias causou um maior efeito, reduzindo em 3,5% o VPL
com relacdo ao cenario (1). Os trés cenarios apresentaram formacao de blocos
satisfatoria, portanto o cenario (10) com obtencdo do maior VPL se apresentou o

mais adequado

Considerando que nos cenarios (9) a (11), com modelagem de GP foi
possivel obter a formac&o de blocos de colheita, com uma reducédo do VPL na
ordem de 3% apenas, é possivel tornar a restricdo ligada ao VPL nos modelos de
PLIM mais restritiva, permitindo uma menor reducdo no VPL. Comparando-se 0s
cenarios de PLIM com os cenarios de GP (9 a 11) se observou gque as respostas

obtidas pelos modelos de GP foram mais satisfatorias.

Ohman E Eriksson (2010) obtiveram resultados semelhantes estudando um
problema de agregacéo espacial da colheita em uma floresta composta por talhdes.
Os autores aplicaram um modelo multiobjetivo incluindo o VPL e a minimizacdo do

perimetro das areas de colheita na fungéo objetivo. Segundo os autores foi possivel
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obter a agregacéo das areas de colheita com uma reducdo moderada no VPL, na
ordem de 2,6 %.

T6th (2005) estudou um problema de otimizagdo multiobjectivo, buscando
maximizar o VPL da floresta e a area minima de floresta madura ao longo do HP
para promover habitat para a fauna. A formacao areas de floresta madura causou
impactos variando de 0,7 a 11,2%. Ohman e Lamas (2003) aplicaram um modelo
multiobjectivo para maximizar o VPL da floresta e agregar as atividades de colheita
através de uma variavel denominada de volume efetivo. Os autores aplicaram o
modelo a uma floresta de 2643 talhfes e obtiveram reducdes no VPL de 6,6%

guando um maior peso foi designado a agregacao das areas de colheita.

Para a formacdo dos blocos de colheita durante todo o horizonte de
planejamento se fez necessaria a flexibilizacdo tanto dos regimes de manejo como
no fluxo de producdo. Com a heterogeneidade de areas e estoque entre talhdes
contiguos, a formacdo de blocos se torna restritiva, podendo ser necessaria a
colheita de talhbes em idades ndo wusuais em regimes tradicionais.
Consequentemente o mix de sortimentos e produtos obtidos na colheita quando
incluidos critérios espaciais é alterado, quando comparado aos cendrios sem este
tipo de consideracdo. Segundo Ohman & Eriksson (2010) outro efeito da agregacao
das areas de colheita € a reducdo na aplicacdo de desbastes na floresta. Isto
decorre do fato de aplicacdo cada vez mais de colheita na forma de corte raso, uma
vez que com a agregacao das areas de colheita é possivel retirar um maior volume

de areas de colheita menores.

As formulacdes apresentadas, apesar de ndo garantirem a adjacéncia das
areas de colheita apresentaram respostas de boa qualidade, se mostrando uma
alternativa viavel para a inclusdo de questbes operacionais ligadas a colheita
florestal. As formulacdes apresentadas se mostraram modelos flexiveis e viaveis
para a aplicacdo ao longo de todo o horizonte de planejamento. Em casos de
formulagdes que garantem a formagéao dos blocos de colheita a aplicagdo em todos

0s anos do horizonte de planejamento acarreta em um grande aumento no nimero
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de restricbes do modelo, se tornando inviavel a resolucdo em intervalos de tempo

aceitaveis.
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6.4 CONCLUSOES

As formulacbes apresentadas apresentam potencial para a inclusdo de
questdes operacionais no planejamento da colheita florestal, sendo possivel obter
uma distribuicdo espacial satisfatoria de talhées, com reducdes razoaveis ao VPL
obtido.

Os modelos de Goal Programming com maximizacdo de adjacéncias
apresentam as melhores respostas, considerando a agregacao das atividades de
colheita e VPL obtido. Considerando que a resposta obtida através destes modelos
pode apresentar grande variacdo dependendo dos pesos determinados para cada
componente da funcéo objetivo, e ainda considerando a subjetividade nesta tarefa
€ recomendavel uma busca exaustiva de combinacdes e a realizacao de analise de

sensitividade buscando a melhor resposta possivel de acordo com os objetivos.

O modelo de Goal Programming com a maximizacdo de adjacéncias e maior
peso para o VPL é o mais adequado ao caso estudado, considerando a resposta

satisfatoria na formacéo de blocos e uma reducao de apenas 3,1% ao VPL.

A aplicacdo da restricdo limitando a distancia maxima entre os talhdes
colhidos, em um mesmo ano do horizonte de planejamento, leva a uma resposta
satisfatéria com relagcdo ao agendamento da colheita, porém se mostra custosa ao
processamento do modelo, em virtude da introducdo de um numero de restricbes
proporcional ao quadrado do numero de talhBes a cada ano do horizonte de

planejamento.

Para a avaliacdo da viabilidade de agregacdo dos blocos de colheita &
necessaria uma visdo holistica dos processos envolvidos e ndo somente a
consideracao apenas da movimentagcdo das maquinas de colheita e VPL obtido. A
reducdo dos custos relacionados a construcdo e manutencdo de estradas e

alteracdes no sortimento e fluxo de madeira obtidos pode ser determinante no
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processo de tomada de decisdo, no que se refere a agregacdo dos blocos de

colheita.
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7 PROMOVENDO A CONECTIVIDADE DAS AREAS DE COLHEITA EM
PROBLEMAS DE AGENDAMENTO DA COLHEITA FLORESTAL

RESUMO

Problemas envolvendo a conectividade de grafos sdo frequentes em diversos
problemas classicos de otimizacéo e aplicacbes praticas, tais como o0 roteamento
de veiculos e a construcdo de redes de energia. Na area florestal sédo encontrados
exemplos de aplicagédo de problemas de grafos principalmente em modelos para a
criacAo de corredores ecoldgicos e reservas para a fauna. Problemas de
conectividade também estao presentes no agendamento da colheita florestal, com
0 objetivo de reducédo de custos da colheita. Neste contexto, um modelo baseado
no problema de arborescéncia minima foi aplicado a um modelo de planejamento
florestal de longo prazo, a fim de obter a conectividade das areas de colheita nos
primeiros 5 anos do horizonte de planejamento. Foi avaliado o impacto destas
restricbes de conectividade sobre o arranjo espacial dos talhdes selecionados para
a colheita, bem como sobre o VPL advindo da floresta. Para a formulag&o foi
aplicada uma relacdo do problema de arborescéncia minima generalizada
denominada RP cycle. A inclusdo das restricbes de conectividade ao modelo de
otimizacao foi capaz de agregar os talhBes agendados para a colheita, porém ndo
foi possivel obter a conectividade total das areas de colheita, devido a ocorréncia
de ciclos na resposta. A escolha de raizes para a formulacdo das restricdes de
conectividade, demandada pela relaxacéo aplicada teve efeito significativo sobre a
complexidade do modelo de otimizacdo, bem como sobre a qualidade da resposta
obtida. Os tempos de processamento e efeito sobre o VPL foram aceitaveis para a
maioria dos cenarios testados.

Palavras chave: planejamento florestal; conectividade; arborescéncia minima
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ABSTRACT

Problems related to the connectivity of graphs are frequent in several classical
optimization problems and practical applications, such as the vehicle routing and
power network construction. In the forestry area, applications for graph problems are
find mainly in models for wildlife habitat patches and habitat reserves creation.
Problems related to connectivity are also present in the forest harvest scheduling,
aiming for reducing the harvesting costs. In this sense, a model based on the
minimum spanning tree problem was applied to a long-term forest planning model,
in order to obtain the connectivity of the harvesting areas in the first 5 years of the
planning horizon. The impact of the connectivity constraints on the spatial distribution
of the stands to be harvested and the NPV of the forest was assessed. For the model
formulation a relaxation of the generalized minimum spanning tree, named RP cycle
was applied. The inclusion of connectivity constraints in the optimization model was
capable to aggregate the stands scheduled for the harvesting, however it was not
possible to obtain the total connectivity of the harvesting areas, due to the
occurrence of cycles in the results. The choosing of the roots for the connectivity
constraints, demanded by the relaxation RP cycle, had significant impact on the
complexity and quality of the results. The processing time and effect on the NPV of
the forest were acceptable for most part of the cases tested.

Key words: forest planning; connectivity; minimum spanning tree
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7.1 INTRODUCAO

Questdes envolvendo conectividade ocupam um papel de destaque em
diversos problemas de pesquisa operacional, principalmente no que se refere a
problemas de otimizacéo de grafos. Diversos problemas classicos como o problema
do caixeiro viajante, o problema do carteiro chinés e arborescéncia minima
envolvem a obtencdo de grafos conectados e possuem uma série de aplicacdes
como o roteamento de veiculos, construcao de redes de energia, projetos de rotas

aéreas, entre outras.

Além das aplicacdes citadas anteriormente, problemas envolvendo grafos
vém ganhando destaque na area florestal em questdes de planejamento espacial
de habitats para a fauna e em problemas logisticos. Os problemas de criacdo de
habitat para fauna geralmente envolvem a formagé&o de areas continuas de floresta
madura e corredores ecoldgicos, sendo necessaria desta forma a obtencdo da
conectividade de tais areas ao longo do horizonte de planejamento. No ambito dos
problemas logisticos podem ser citados o fluxo de transporte de produtos florestais
e problemas envolvendo o agendamento espacial da colheita, buscando a
conectividade de areas de colheita em um mesmo ano do horizonte de

planejamento.

Dilkina e Gomes (2010) estudaram formulactes baseadas em problemas de
subgrafo conectado com objetivo de formar areas a serem destinadas para
conservacao da fauna de forma a garantir a manutencao das diversas espécies em
determinada é&reas. Para tal, os autores exploram diversas formulacbes de
problemas de grafos, incluindo o problema de fluxo maximo de produto Unico,
problema de fluxo maximo de multiprodutos e arvores Steiner em uma &area
composta por 100 parcelas. Onal e Briers (2006) aplicaram um modelo baseado em
um problema de arborescéncia minima para a criacdo de conectividade entre
reservas de habitat para passaros, criando corredores ecologicos. Lai et al. (2011)
aplicaram um modelo de otimizacdo baseado em um problema de multigrafo Steiner

em diferentes instancias hipotéticas para criacdo de corredores ecologicos para
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multiplas espécies com custo minimo. Os autores obtiveram resultados satisfatérios

aplicando métodos exatos e heuristicos para a resolu¢cdo dos modelos.

Através da agregacao das areas de colheita florestal € possivel aumentar a
eficiéncia desta operacdo, devido a menor movimentacdo das maquinas entre as
frentes de colheita, reduzindo o niamero de horas improdutivas. Adicionalmente, o
custo de manutencao e construcao de estradas € reduzido, uma vez que a producéo
de um grande numero de talhdes pode ser escoada por uma mesma estrada. Neste
sentido, Smaltchinski et al. (2012) aplicaram uma andlise de cluster para agregacao
dos talhdes selecionados para a colheita, aplicando o algoritmo de caminho minimo

de Dijkstra para selecéo dos talhdes.

Neste contexto, 0 objetivo do presente estudo foi o de incluir critérios para a
obtencéo de conectividade das areas de colheita florestal em um mesmo ano do HP
através de um modelo baseado em formulagfes para resolucdo de problemas de
arborescéncia minima, avaliando a efetividade das restricbes para promover a
conectividade da colheita, bem como o impacto destas restricdes sobre a producéo

fisica e econdbmica da floresta.

7.2 MATERIAIS E METODOS

7.2.1 Area de estudo

Como area de estudo foi utilizada uma floresta de Pinus spp e Eucalyptus
spp, localizada nos municipios de Bituruna e General Carneiro, Parana, entre as
coordenadas 26°13'58,31” € 26°22'5,634” S € 51°34'14,6 € 51°30'26,14” W. O clima
segundo Koppen é classificado como Cfb: sub-tropical imido mesotérmico, com

verdes frescos e invernos com ocorréncias de geadas severas e frequentes.

A area € composta por 236 talhdes, sendo 18 talhdes da espécie Eucalyptus
spp, 21 talhdes de Pinus spp e 197 talhdes de Pinus taeda, com uma area total de
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2365,8 hectares. A area média dos talhdes é de 10,3 ha e o nUmero médio de

adjacéncias por talhdo é igual a 3.

7.2.2 Modelo de otimizacéo

Considerando um grafo ¢ = (V, E), definido por um conjunto de vértices V =
{vl,v2,..,vn} e um conjunto de arestas E = {el,e2,...,en} ligando pares de
vértices. Assumindo ainda para cada aresta (u,v) €E um peso w(u,v)
especificando o custo para ligar os vértices u e v . O problema da arborescéncia
minima, demonstrado na FIGURA 7.1, consiste em encontrar um subgrafo aciclico
T € E que conecta todos 0s vértices e cujo custo total € minimizado. Tendo em vista
que T é aciclico e conecta todos os veértices, este subconjunto deve formar uma
arvore (CORMEN et al., 2009).

FIGURA 7.1 — EXEMPLO DE ARBORESCENCIA MINIMA
Fonte: mathematica.stackexchange.com

O problema da arborescéncia minima (FIGURA 7.1) € uma modelagem
natural para uma série de aplicacbes praticas. Como exemplo pode ser citado a

construcdo de circuitos eletrdnicos e redes de telecomunicacdes, onde as arestas
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podem representar fios e 0 peso pode representar o comprimento destes fios, seu
custo ou o tempo necessario para que um sinal se propague através dele. Em
mapas de rotas aéreas as arestas podem representar as rotas e os pesos podem
representar distancias ou taxas (SEDGEWICK & WAYNE, 2011). Ainda podem ser
encontradas aplicagcdes na construcdo de redes de computadores, redes de
energia, redes de transporte, além de oferecer, indiretamente métodos de solugéo
para outros problemas. Entre estes podemos citar testes de homogeneidade de
superficie, processamento de imagem, problemas de agregacédo e classificacao,
entre outros (GRAHAM e HELL, 1985).

Existem algoritmos que resolvem o problema da arborescéncia minima
tradicional em tempo polinomial, notadamente o algoritmo de Prim e o algoritmo de
Kruskal. Entretanto quando séo introduzidas restricdes adicionais esses algoritmos

nao sdo aplicaveis e cresce consideravelmente a complexidade do problema.

Uma alternativa para a resolugéo destes problemas com restricbes adicionais
€ a formulacdo como um modelo de programacéao linear inteira. Na literatura &
possivel encontrar uma série de exemplos destas formulacdes. Pop (2002) usou um
modelo de programagéo inteira para resolver um problema de arborescéncia
minima generalizada, onde no lugar de vértices existe um grupo de vértices e devem
ser escolhidas arestas entre vértices de grupos diferentes, até que seja formada
uma arvore de custo minimo. Gouveia et al. (2011) aplicaram modelos de PLI para
resolver o problema de arborescéncia minima com restricdo de diametro e com
restricdo de salto, onde se deseja achar uma arborescéncia minima, de modo que
a distancia entre dois vértices do grafo ndo seja superior a um limite estabelecido.
Noronha et al. (2010) também apresenta modelos de PLI para formulacdo do

problema de arborescéncia minima com restricdo de diametro.

Para formular um problema de arborescéncia minima como um modelo de

PLI € necesséria a introducéo das seguintes variaveis de decisao:

{ 1 caso aaresta e seja incluida na solugao
X ~ . . ~
€ 0 caso a aresta e ndo seja incluida na solugao
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ce {  custopara incluir a aresta e na solugao

Para um conjunto S < V, se define E(S) como o conjunto de arestas em que
ambos os vértices que sédo ligados estédo contidos em S. Para que seja formada uma
arborescéncia minima existem no maximo |S| — 1 arestas contidas em E(S), onde

|S| denota o nimero de vértices em S. Desta forma o problema pode ser expresso

como segue:

Minimizar
hIRY (7.1)
ecE

Sujeito a
> % <[S|-1 S£0,ScV (7.2)

ecE(S)

2% =N|-1 7.3)
ecE
Xe E{O,l} Ve €EE (7.4)

Adaptado de RAVI (2009).

A funcgéo objetivo (7.1) é dada pela minimizacdo da soma do produto dos
custos de cada aresta pela variavel binaria de decisdo. Assim caso uma aresta seja
selecionada para fazer parte da solucéo, o seu custo correspondente é adicionado
a soma. A restricdo (7.3) é introduzida para garantir que o nimero de arestas na
solucéo seja igual ao numero de veértices menos 1. Com isso, na auséncia de ciclos,
€ garantida a formacao de uma arvore ligando todos os vértices. A restricao (7.4) é
a restricdo de ndo negatividade das variaveis de decisdo. A restricdo (7.2) é um
conjunto de restricdes conhecido como restrices de eliminacédo de subrota. Estas

restricbes, também conhecidas como DFJ, foram introduzidas inicialmente por
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Dantzig, Fulkerson e Johnson em 1954 para a resolucao do problema do caixeiro

viajante.

As restricbes DFJ visam evitar que conjuntos de arestas que formem ciclos
sejam inseridos na solucdo, criando subconjuntos de vértices desconectados.
Entretanto essa formulacdo insere um ndmero de restricbes que cresce
exponencialmente com o numero de vértices do grafo. Como alternativa a este
entrave, as inequacdes de subrotas podem ser geradas a medida que vao sendo
necessarias, até que um ciclo hamiltoniano seja obtido. Esta técnica foi proposta
por Dantzig, Fulkerson e Johnson em 1954 para resolver com sucesso um problema
com 49 cidades (FENATO, 2008).

Tendo em vista a dificuldade na resolucéo destes problemas de otimizagéo
combinatoria, envolvendo grafos com grande numero de vértices, em face do
grande namero de restricdes envolvido para a elimina¢éo de ciclos, foram propostas
formulagbes mais compactas, que permitiram a formulacdo do problema de

arborescéncia minima através de um numero polinomial de restricées.

Muitos problemas de otimizacdo combinatéria demandam a otimizacéo de
uma funcgao linear ¢'x sobre um conjunto discreto S de vetores solugcéo. O envoltério
convexo destes vetores solucéo € geralmente denominado politopo. Otimizar uma
funcdo linear sobre um politopo € um problema de programacao linear. Tipicamente
os politopos de problemas combinatérios possuem um numero exponencial de
faces. Entretanto em alguns casos o tamanho do problema pode ser reduzido
drasticamente com a utilizacdo de variaveis e restricbes extras (YANNAKAKIS,
1991). Segundo o0 mesmo autor o problema da arborescéncia minima possui um
politopo, proposto por Martin (1991), que permite sua formulagdo com um ndmero
polinomial de restrigbes. Nesta formulag&o o problema de arborescéncia minima é
transformado em um problema direcionado. Para tal, cada aresta e ligando os
vértices i e j presente no grafo € substituida por um par de arcos (i,j) e (j, i), que
possuem o mesmo peso. O politopo proposto por Martin pode ser formulado através

do seguinte modelo de programacéo linear inteira:
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D % =n-1 (7.5)

(i.0)

ﬂkij+ i = X paral <k j<nei#j (7.6)
D A =1 paral<kij<nei#k (7.7)
j

ﬂkkj =0 paral <k,j<n (7.8)
Xij ! ﬂkij E{Ovl} paral <k,i,j<n (7.9)

(Adaptado de Pop, 2002).

Onde n representa o numero de vertices e x;; € a variavel binaria de decisao

que toma valor 1 caso a aresta ligando os vértices i e j seja incluida na resposta ou

valor O caso contréario.

As variaveis 4,;; sdo definidas para cada conjunto de 3 vértices k,i,j, com

i #j # k e seu valor para uma arborescéncia minima é:

1 se j é vértice pai de i quando araiz da arvore é k

Apii = {
k .
H 0 caso contrario

A restricdo (7.6) impde que um arco (i, j) faz parte da solucdo se, e somente
se, i épaidejoujépaidei;arestricdo (7.7) significa que se o vértice k € escolhido
como raiz, entdo todos 0s outros vértices, exceto k, possuem pais e a restricao (7.8)
significa que a raiz k ndo possui vértices pais (Pop, 2002). Neste caso as restricbes
de eliminagdo de subrota (7.2) sdo substituidas pelo conjunto de restricbes (7.6) —
(7.8).
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A partir destes conceitos € possivel estabelecer uma relacdo entre o
problema da arborescéncia minima e o problema da agregacdo dos talhdes na
colheita florestal. Considerando os talhGes de uma floresta como o conjunto de
vértices de um grafo e as vizinhancas entre estes talhdes como o conjunto de
arestas, é possivel aplicar os modelos de programacao inteira de problemas de
arborescéncia minima a um modelo de planejamento florestal otimizado. Com isso,
se busca obter conectividade entre as areas selecionadas para um corte raso em

determinado ano do horizonte de planejamento.

Para a formulacdo deste modelo sdo necessarias algumas consideracdes.
Primeiramente, como as funcdes objetivo ndo estardo relacionadas a distancias, ou
custos das arestas, mas sim relacionadas ao Valor Presente Liquido e ao volume
gerado durante o horizonte de planejamento, ndo € necesséria a determinacao de
pesos para as arestas. Desta forma, qualquer solucdo em que os talhdes colhidos
e suas respectivas arestas de ligacdo formem uma arvore é considerada factivel.
Também deve ser determinado o conjunto de arestas que podem fazer parte da
solucdo. Tradicionalmente, em problemas de arborescéncia minima séo utilizados
grafos completos, ou seja, todos os vértices sdo adjacentes entre si. Entretanto isto
nao ocorre em uma area florestal. Como os vértices representam talhdes, devem
ser consideradas factiveis apenas arestas entre talhfes adjacentes. A incluséo de
arestas ligando talhdes ndo adjacentes na solugcéao pode causar a fragmentacéo da
area de colheita, pois neste cenario, mesmo respeitadas as restricbes de

conectividade, seriam permitidos cortes de talhdes ndo adjacentes.

Assim, aplicando a formulacao de arborescéncia minima proposta por Martin

em um modelo de planejamento florestal, tem-se que:

Maximizar

N

HP
Z Z Cii X (7.10)

i=1 j=1



Sujeito a

HP

D% =1

j=1

ivij X;j 2 O.85ivi1xil
i=1 i=1

N N

D VX <1.15> v, X,
i=1 i=1

N
Z Yiki zzxij -1

(i.K)=o (E)
Yig T Yii = %
Xi 2 Yigr X 2 Yig
ﬂkizj +/7'1<zij = Yiy
Zﬂm— =1
:
ﬂ'kkij =0

Xi» Yig s A €40, 1

Onde:

Vi

j=2..HP

j=2..HP

ViVkj=1..5

V (i, k) € S(E),j=1.5

coml<ki,z<nei#2zj=1..5

coml<kiz<nei#kj=1..5

Vj,VkVi

Vj,VkViVz

N: NuUmero de talhdes da floresta

HP: Numero de anos do horizonte de planejamento
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(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)
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Xij: variavel binaria que assume valor 1 caso o talhdo i seja submetido ao

regime de manejo j ou valor O caso contrario

Cyj- Valor Presente Liquido gerado pelo talhdo i quando colhido no ano j
v volume gerado pelo talh&o i quando colhido no ano j
YVikj-: variavel binaria que assume valor 1 caso a aresta que liga os talhdes i e k

seja selecionado para fazer parte da solucdo no ano j ou valor 0 caso

contrario.
S6(E): conjunto de arestas que ligam talhdes adjacentes

Akizj- variavel binéria que assume valor 1 se o talhdo z € pai de i quando a raiz

da arborescéncia minima € o talh&o k no ano j ou valor O caso contrario.

As funcdes (7.10) representa as funcdes objetivo do modelo, com objetivo de

representa a maximizacédo do VPL da floresta.

A restricdo (7.11) imp0e seja aplicado apenas um regime de manejo para
cada talhdo, ao longo do HP. As restricbes (7.12) e (7.13) sao as restricbes de
equilibrio, que impde que a cada ano o volume produzido se encontre entre 0s

limites inferior e superior, evitando grandes flutuacoes na producéo da floresta.

As restricbes (7.14) - (7.19) sao as restricbes que representam a
arborescéncia minima. A restricdo (7.14) imp0e que a cada ano o0 numero de arcos
na solucédo seja igual ao niamero de talhdes colhidos menos um. Com isso se
garante que todos os talhdes estejam conectados. A restricdo (7.15) visa garantir
que cada talh&o selecionado para o corte raso a cada ano, esteja ligado a pelo
menos um arco. A restricdo (7.16) garante que se uma aresta € selecionada para
fazer parte da solucdo em determinado ano do horizonte de planejamento, os

talhdes correspondentes sejam colhidos no mesmo ano.
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As restricdes (7.17) - (7.19) visam evitar que nao ocorram ciclos na solucao,
garantindo desta forma a conectividade dos talhdes selecionados para o corte raso

em um determinado ano do horizonte de planejamento.

Mesmo utilizando uma formulagc&o do problema com um ndmero polinomial
de restricdes, a resolucédo por métodos exatos ainda se apresenta uma tarefa dificil.
Comumente uma area florestal possui um grande numero de talhdes, isto implica
em um problema com grande numero de vértices e consequentemente, um grande
namero de restricdes e de variaveis extra (proporcional ao cubo do numero de

talhdes presentes na area).

Tendo em vista o exposto, para a resolucdo do modelo em questdo foi
aplicada a relaxacao proposta por Pop (2002), denominada rooting procedure. O
autor aplicou esta relaxacdo em um problema de arborescéncia minima
generalizada. Esta técnica consiste em escolher aleatoriamente um vértice k e
torna-lo a raiz da arvore global, ou seja, tornar o valor de k fixo nas restricdes (17)
- (19). Caso a solucao obtida forme uma arvore, tem-se a resposta para o problema
da arborescéncia minima. Caso contrario € escolhida uma outra raiz ou adicionada

uma segunda raiz até que se obtenha uma resposta satisfatéria (POP, 2002).

GOLDEN et al. (2008) também estudando um problema de arborescéncia
minima generalizada propde estratégias para a inclusao ou substituicdo de raizes
nesta relaxacdo. Observando que Pop (2004) ndo estabelece estratégias para a
inclusdo ou substituicao de raizes na relaxagéo, propde alguns procedimentos para
a realizacao destas tarefas. Os autores obtiveram bons resultados computacionais
em uma variante da relaxacgéo rooting procedure, que denominaram de RP.,;.. Esta
variante consiste em examinar a resposta obtida pela rooting procedure, identificar
a existéncia de ciclos e apenas incluir raizes que facam parte destes ciclos. Os
passos para implementacéo desta relaxacéo sédo demonstrados no QUADRO 7.1,

a sequir:
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Passo O

Passo 1

Passo 2

W=0
Escolher aleatoriamente um vértice r & W
W=wuf{r}

Adicionar todas as variaveis e restricbes da formulacdo para k = r e resolver a relaxacdo

Passo 3 Verificar se a solucdo é uma arvore generalizada
Se sim
Término, solucdo encontrada
Se ndo
Ir ao passo 4
Passo 4 Identificar um vértice presente em um ciclo na solucdo obtida
r = vértice identificado no passo anterior

Ir ao passo 2

QUADRO 7.1 - RELAXAGAO RP,,,
(GOLDEN et al., 2008).

Para a resolugdo do modelo de planejamento florestal proposto foi utilizada
a relaxagao RP.,.. Inicialmente foi resolvido o problema de planejamento livre, ou
seja, sem as restricdes (14) — (19), em seguida foi verificado a cada ano, as areas
onde os talhBes possuiam maior agregacao. Foi determinado arbitrariamente um
destes talhfes a cada ano, escolhidos como raizes para a relaxacdo. A partir destes
talhdes determinados como raizes, a cada ano foram criadas as restricbes de
eliminagéo de ciclos (17) — (19), com o valor de k fixo, referente ao talh&o escolhido
como raiz. O modelo foi resolvido, e nos casos onde ocorreram ciclos, foi aplicado

0 procedimento correspondente a relaxacao RP.y .

O horizonte de planejamento adotado foi de 16 anos, em regimes de manejo
sem desbaste. Para a restricdo de equilibrio da producao foi permitida uma variagéo

de 15% para mais ou para menos em relacao ao volume obtido no primeiro ano do
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HP. Foram testados cenarios com e sem restricdes de equilibrio e com e sem
restricbes de conectividade. Para as restricdes de conectividade, inicialmente foram
realizados testes com uma raiz por ano e em seguida com raizes adicionais para a
eliminacao de ciclos, gerando 6 cenarios (TABELA 7.1). As raizes presentes na
tabela 7.1 representam as raizes nos primeiros 5 anos, consecutivamente. Nos

cenarios 4 e 5 foram aplicadas raizes adicionais nos anos 3 e 5 do HP.

TABELA 7.1 — CENARIOS TESTADOS

Cenario Restricdes
1 Equilibrio
2 Raizes: 159 -173-9-179 - 24
3 Raizes: 148 — 163 — 226 — 191 - 20
4 Raizes: 151 — 164 — 188 — 174 - 180
5 Raizes: 151 — 164 — 188, 34 — 174 — 180, 23
6 Raizes: 159 — 173 -9, 188 — 179 — 24, 23

7.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os cenérios de planejamento foram gerados por meio do software Optimber-
LP e em seguida os modelos de otimizacédo foram resolvidos através do software
Gurobi 5.5 em computar com processador Intel® Core™ Duo CPU 2,93 GHz e 4Mb
de memodria RAM. Foram estabelecidos dois critérios de parada para a otimizagao:
1- gap entre a resposta obtida e o 6timo relaxado inferior a 3% ou 2- tempo de

processamento de 4 horas. Os resultados obtidos sdo demonstrados a seguir:
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Ano do HP

6-16

FIGURA 7.2 - CONTINUA...
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Ano do HP

6-16

4)

FIGURA 7.2 — AGENDAMENTO ESPACIAL DA COLHEITA



152

Na FIGURA 7.2 é possivel observar a configuracdo espacial dos talhdes a
serem colhidos nos primeiros 5 anos do horizonte de planejamento resultantes do
processo de otimizacao. Houve de maneira geral agregacao dos talhées agendados
para a colheita para o periodo em que as restricbes de conectividade foram
aplicadas. Entretanto, como se trata de uma relaxacdo do problema de
arborescéncia minima, a completa conectividade n&do foi garantida. Este
comportamento se deve ao fato da ocorréncia de ciclos na resposta. Estes ciclos
ocorreram de forma mais acentuada nos anos 3 e 5 do horizonte de planejamento.
Conforme a resposta obtida no cenario 1, sem aplicacdo de restricbes de
conectividade, se observa que nestes anos do HP os talhdes agendados para a
colheita se encontram mais dispersos se comparados aos demais anos. Desta
forma, se espera que a agregacao dos talhbes nestes anos seja menos eficiente,
comparada aos anos 1 e 2, em que os talhbes se encontram relativamente

agregados no cendrio livre.

Os resultados mais satisfatérios, com a utilizagdo de apenas uma raiz por
ano, foram obtidos nos cenarios 2 e 4 que apresentaram menor disperséo das areas
de colheita. Houve mudanca no arranjo espacial dos talhdes quando se alteraram
as raizes utilizadas nas restrices de conectividade. Nos primeiros 2 anos do HP,
os talhdes selecionados para a colheita foram essencialmente os mesmos, apenas
com alteragbes de colheita entre os anos 1 e 2. Nos demais anos do HP as
mudangcas foram mais significativas, principalmente no ano 5 do HP, devido ao fato

da agregacao maior ao redor dos talhdes escolhidos como raizes.

Através da adicdo de raizes extras nos anos 3 e 5 do HP foi possivel melhorar
a qualidade da resposta obtida para o cenario 5. No cenario 5 houve uma maior
agregacéo dos talhdes principalmente no ano 5 do HP, quando comparado ao
cenario 4, em que foram aplicadas as mesmas raizes, porém com apenas uma raiz
por ano. Houve também alteracdes entre os anos de colheita de blocos de talhdes
inicialmente agendados para o ano 4 no cenario 4, passando para o0 ano 3 no
cenario 5. A partir da adicao de raizes adicionais é possivel fortalecer as restricdes

de conectividade, gerando respostas satisfatorias. Entretanto, a adicdo de raizes
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extra também implica no aumento da complexidade do modelo de otimizagdo. Com
isso, € necessario um tempo maior de processamento para a factibilizacdo do
modelo ou até mesmo a infactibilidade. No cenario 6, em que foram incluidas raizes
extra ao cenario 2, ndo foi possivel factibilizar o modelo dentro dos critérios de

parada estabelecidos.

Neste sentido, a escolha adequada das raizes a serem utilizadas nas
restricbes de conectividade tem influéncia decisiva tanto na qualidade da resposta
como no tempo demandado para a resolucéo do problema. A partir da escolha de
raizes parte de regides em que os talhfes se encontram agregados no cenario livre
€ possivel obter resultados mais satisfatérios. Deve-se destacar também que a
ocorréncia de talh8es com diferentes estoques e idades em uma area florestal torna
a manutencdo do fluxo de madeira onerosa, demandando o corte de talhGes de
maneira dispersa, dificultando a agregacédo dos talhdes. Desta forma a situacao
inicial da floresta, no que se refere a distribuicdo e caracteristicas dos talhdes é
decisiva no tempo de resolucdo e qualidade da resposta obtida através da

otimizacao.

Para todos os cenarios testados, exceto para o cenario 6, foi possivel obter
a solucao através do critério de parada considerando o gap entre a solucao atual e
0 Otimo relaxado. Para todos os cenarios o gap inferior a 3% foi alcancado em

tempos de razoaveis de processamento, inferiores a 3 horas.

Dilkina e Gomes (2006), aplicaram diferentes modelos para obter a
conectividade de habitats em um grid contendo 100 vértices. Os autores obtiveram
tempos de resolucéo de 8 horas para o modelo de fluxo de produto Unico. Conrad
et al. (2012) também aplicaram um modelo de fluxo para a formacao de habitat e
obtiveram resultados variando de resolugdo em segundos até dias para diferentes
tamanhos de grid, resultando em diferente nimero de vértices. Desta forma, se nota
gue o tamanho do problema tem influéncia significativa no tempo de resolucéo, em
virtude da grande quantidade de restricdes adicionada ao modelo com o0 aumento

do nimero de vértices.
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A TABELA 7.2 a seguir demonstra o efeito das restricbes de conectividade
sobre a performance econdmica da floresta. Uma vez que a agregacao dos talhdes
tem objetivo de reducédo de custos, ndo € interessante do ponto de vista econdmico

se esta agregacao causa uma reducdao significativa ao VPL florestal.

TABELA 7.2 — RESULTADOS DA OTIMIZACAO

CENARIO  VOLUME (M3) VPL (R$) VARIACAO NUMERO DE

(%) RESTRICOES
1 1.605.675,2 80.375.733,73 - 82.742
2 1.545.116,7 77.446.352,38 -3,6 363.847
3 1.515.050,8 75.779.240,24 -5,7 363.847
4 1.521.772,5 76.026.986,90 -5,4 363.847
5 1.504.693,5 74.977.216,87 -6,7 475.239
6 Infactivel - - -

E possivel contatar através dos resultados apresentados na tabela 7.2 que a
melhor performance foi obtida através do cenério 2, com uma reducéo de 3,6% do
VPL da floresta, quando comparado ao cenario 1, sem restricbes de conectividade.
O cenério 3 apresentou o0s piores resultados entre 0os cenarios com apenas uma raiz
por ano, com reducédo de 5,7% ao VPL. A adicdo de raizes extra no cenario 5 causou
uma reducdo no VPL obtido, passando de R$ 75.779.240,00 no cenario 4 para R$
74.997.216,87 no cenério 5.

De maneira geral, os impactos causados pelas restricdes de conectividade a
receita advinda da floresta foram aceitaveis. Entretanto se faz necessaria a
avaliacdo da reducdo dos custos de colheita para cada caso, com 0 objetivo de

avaliar a viabilidade econdmica da agregacao dos talhdes na colheita florestal. Uma
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vez que que a reducdo ao VPL obtido seja superior a reducdo dos custos da

colheita, a agregacao dos talhdes ndo se torna atrativa.

Vale ressaltar que o tamanho e complexidade do modelo aplicado aumenta
consideravelmente com o aumento do niumero de talhdes presentes na floresta.
Uma vez que para cada talhfes e raiz adicional, um conjunto de restricbes é
adicionado ao modelo, aumentando consideravelmente sua complexidade, a
aplicacéo em florestas com grande numero de talhdes pode inviabilizar a obtengéo

de respostas satisfatorias em tempos razoaveis de processamento.
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7.4 CONCLUSOES

A aplicacdo do modelo de arborescéncia minima é capaz de agregar 0s
talhdes agendados para a colheita em um dado ano do horizonte de planejamento,
porém a eliminacéo de ciclos na resposta se mostra uma tarefa complexa. Desta
forma, a conectividade total das areas de colheita ndo foi obtida na maior parte dos
cenarios testados.

A utilizacéo de diferentes raizes afeta de forma significativa a resposta obtida
tanto no arranjo espacial dos talhdes a serem colhidos como sobre o retorno
econdmico obtido pela otimizagéo.

O melhor resultado foi obtido através do cenario 2, com reducéo de 3,6% do
VPL quando comparado ao cenério livre. Este mesmo cenario obteve performance
similar aos cenérios 4 e 5 no que se refere a agregacao dos talhbes a serem

colhidos. Desta forma, apresentando melhor performance.

A aplicacédo de raizes adicionais as restricdes de conectividade é capaz de
melhorar a resposta obtida pela relaxacdo RP cycle, porém também podem causar
um aumento expressivo na complexidade do problema, de forma a impedir a

factibilizacdo do modelo em tempos razoaveis de processamento.
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ANEXO | — LISTA DE TALHOES

Talhdo|Area (ha) | Ano de Plantio | Densidade de Plantio (arv./ha) Espécie Area Basal (m?/hd)
1 6,57869 01/06/2003 1600 PINUS TAEDA 42,76
2 5,69454 01/06/2003 1600 PINUS TAEDA 48,64
3 2,28603 15/11/2007 1667 EUCALYPTUS SPP. -

4 21,3476 15/11/2007 1667 EUCALYPTUS SPP. -

5 24,6869 15/02/2008 1600 EUCALYPTUS SPP. -

6 10,5644 15/09/2005 1600 PINUS TAEDA 37,83
7 4,52329 15/09/2005 1600 PINUS TAEDA 41,68
8 4,86557 15/04/2005 1600 PINUS TAEDA 37,64
9 4,6614 15/06/2005 1600 PINUS TAEDA 37,41
10 11,0841 15/05/2005 1600 PINUS TAEDA 39,8
11 11,8415 15/06/2005 1600 PINUS TAEDA 37,51
12 3,22014 15/01/2005 1600 PINUS TAEDA 36,53
13 3,18059 15/01/2005 1600 PINUS TAEDA 36,53
14 17,9658 15/02/2005 1600 PINUS TAEDA 35,92
15 5,85084 01/01/2005 1600 PINUS TAEDA 25,77
16 6,00704 15/04/2005 1600 PINUS TAEDA 40,23
17 11,9761 15/05/2005 1600 PINUS TAEDA 37,05
18 6,66874 15/05/2005 1600 PINUS TAEDA 38,79
19 4,91972 15/05/2005 1600 PINUS TAEDA 37,82
20 4,33624 15/06/2005 1600 PINUS TAEDA 36,82
21 2,92475 15/06/2005 1600 PINUS TAEDA 34,04
22 3,11371 15/05/2005 1600 PINUS TAEDA 41,62
23 5,35323 15/06/2005 1600 PINUS TAEDA 37,6
24 14,7208 15/09/2005 1600 PINUS TAEDA 34,47
25 9,86107 15/09/2005 1600 PINUS TAEDA 35,13
26 6,9102 15/09/2005 1600 PINUS TAEDA 36,3
27 7,01324 15/08/2005 1333 EUCALYPTUS SPP. 23,26
28 8,49001 15/12/2005 1333 EUCALYPTUS SPP. 18,56
29 2,34321 15/12/2005 1333 EUCALYPTUS SPP. 24,82
30 16,6806 30/03/2009 1667 EUCALYPTUS SPP. -
31 19,3418 28/02/2009 1667 EUCALYPTUS SPP. -
32 18,149 30/03/2009 1667 EUCALYPTUS SPP. -
33 17,3723 30/03/2009 1667 EUCALYPTUS SPP. -
34 17,1723 30/05/2009 1667 PINUS TAEDA -
35 17,1836 30/06/2009 1667 PINUS TAEDA -
36 8,20262 01/11/2008 1667 EUCALYPTUS SPP. -
37 26,1387 01/09/2009 1667 PINUS TAEDA -
38 11,2079 01/08/2009 1667 PINUS TAEDA -
39 4,03875 01/10/2009 1667 EUCALYPTUS SPP. -
40 29,6674 01/11/2009 1667 PINUS TAEDA -
41 8,75051 01/12/2009 1667 PINUS TAEDA -
42 6,44824 01/12/2009 1667 PINUS TAEDA -
43 17,27 - 1667 PINUS TAEDA -
44 27,7 - 1667 PINUS TAEDA -
45 23,1356 - 1667 PINUS TAEDA -
46 4,33388 15/07/1999 1333 PINUS TAEDA 40,97
47 5,6576 15/09/1999 1333 PINUS TAEDA 35,22
48 3,36662 15/06/1999 1333 PINUS TAEDA 41,07
49 24,205 15/11/1999 1333 PINUS TAEDA 38,55
50 8,02388 15/01/2000 1333 PINUS TAEDA 35,18
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51 17,1344 | 15/03/2000 1333,33 PINUS TAEDA 24,5
52 5,29833 | 15/03/2000 1333,33 PINUS TAEDA 23,94
53 5,28099 | 15/06/2000 1333,33 PINUS TAEDA 23,76
54 | 9,77274 | 15/02/2000 1333,33 PINUS TAEDA 45,08
55 16,6256 | 15/07/2000 1333,33 PINUS TAEDA 35,84
56 6,46634 | 15/05/2000 1333,33 PINUS TAEDA 32,96
57 9,81896 | 15/05/2000 1333,33 PINUS TAEDA 31,41
58 8,98591 | 15/06/2000 1333,33 PINUS TAEDA 34,62
59 7,85954 | 15/02/2006 1600,00 PINUS TAEDA 31,38
60 | 9,82866 | 15/02/2006 1600,00 PINUS TAEDA 29,31
61 16,8102 | 15/10/2006 1600,00 PINUS TAEDA 31,36
62 9,74673 | 15/12/2006 1600,00 PINUS TAEDA 29,92
63 12,6259 | 15/06/2006 1600,00 PINUS TAEDA 31,59
64 | 9,24403 | 15/02/2006 1600,00 PINUS TAEDA 27,88
65 19,0356 | 15/03/2006 1600,00 PINUS TAEDA 29,58
66 20,4211 | 15/01/2007 1600,00 PINUS TAEDA 27,64
67 14,3265 | 15/04/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,4
68 15,21 15/05/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,11
69 21,772 15/05/2002 1333,33 PINUS TAEDA 49,22
70 20,2495 | 15/07/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,65
71 13,3043 | 15/07/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,92
72 5,27742 | 15/08/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,95
73 9,17061 | 15/08/2002 1333,33 PINUS TAEDA 54,78
74 12,4216 | 15/09/2002 1333,33 PINUS TAEDA 56,09
75 2,64892 | 15/09/2002 1333,33 PINUS TAEDA 54,1
76 4,69958 | 15/09/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,79
77 4,68877 | 15/10/2002 1333,33 PINUS TAEDA 43,29
78 8,70775 | 15/10/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,67
79 517758 | 15/11/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,28
80 5,32614 | 15/11/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,49
81 6,30345 | 15/11/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,96
82 1,72931 | 01/12/2002 1333,33 PINUS TAEDA 0
83 5,08089 | 30/06/2002 1333,33 PINUS TAEDA 0
84 10,4874 | 15/02/2003 1600,00 PINUS TAEDA 51,07
85 9,10661 | 15/02/2003 1600,00 PINUS TAEDA 53,12
86 8,88443 | 15/02/2003 1600,00 PINUS TAEDA 52,69
87 2,48974 | 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 56,34
88 2,91436 | 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 57,34
89 5,80454 | 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 58,25
90 7,06975 | 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 56,37
91 5,83558 | 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 57,11
92 3,91131 | 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 56,11
93 9,08176 | 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 50,81
94 2,59187 | 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 49,32
95 3,93307 | 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 53,26
96 2,74994 | 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 51,08
97 4,84399 | 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 49,76
98 6,88043 | 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 49,6
99 6,07725 | 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 54,18
100 | 3,83054 | 15/06/2003 1600,00 PINUS TAEDA 54,32
101 | 3,83874 | 15/06/2003 1600,00 PINUS TAEDA 55,56




Talhdo|Area (ha) | Ano de Plantio| Densidade de Plantio (4rv./ha) Espécie Area Basal (m%/hd)
51 17,1344 15/03/2000 1333,33 PINUS TAEDA 24,5
52 5,29833 15/03/2000 1333,33 PINUS TAEDA 23,94
53 5,28099 15/06/2000 1333,33 PINUS TAEDA 23,76
54 9,77274 15/02/2000 1333,33 PINUS TAEDA 45,08
55 16,6256 15/07/2000 1333,33 PINUS TAEDA 35,84
56 6,46634 15/05/2000 1333,33 PINUS TAEDA 32,96
57 9,81896 15/05/2000 1333,33 PINUS TAEDA 31,41
58 8,98591 15/06/2000 1333,33 PINUS TAEDA 34,62
59 7,85954 15/02/2006 1600,00 PINUS TAEDA 31,38
60 9,82866 15/02/2006 1600,00 PINUS TAEDA 29,31
61 16,8102 15/10/2006 1600,00 PINUS TAEDA 31,36
62 9,74673 15/12/2006 1600,00 PINUS TAEDA 29,92
63 12,6259 15/06/2006 1600,00 PINUS TAEDA 31,59
64 9,24403 15/02/2006 1600,00 PINUS TAEDA 27,88
65 19,0356 15/03/2006 1600,00 PINUS TAEDA 29,58
66 20,4211 15/01/2007 1600,00 PINUS TAEDA 27,64
67 14,3265 15/04/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,4
68 15,21 15/05/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,11
69 21,772 15/05/2002 1333,33 PINUS TAEDA 49,22
70 20,2495 15/07/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,65
71 13,3043 15/07/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,92
72 5,27742 15/08/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,95
73 9,17061 15/08/2002 1333,33 PINUS TAEDA 54,78
74 12,4216 15/09/2002 1333,33 PINUS TAEDA 56,09
75 2,64892 15/09/2002 1333,33 PINUS TAEDA 54,1
76 4,69958 15/09/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,79
77 4,68877 15/10/2002 1333,33 PINUS TAEDA 43,29
78 8,70775 15/10/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,67
79 5,17758 15/11/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,28
80 5,32614 15/11/2002 1333,33 PINUS TAEDA 50,49
81 6,30345 15/11/2002 1333,33 PINUS TAEDA 51,96
82 1,72931 01/12/2002 1333,33 PINUS TAEDA -
83 5,08089 30/06/2002 1333,33 PINUS TAEDA -
84 10,4874 15/02/2003 1600,00 PINUS TAEDA 51,07
85 9,10661 15/02/2003 1600,00 PINUS TAEDA 53,12
86 8,88443 15/02/2003 1600,00 PINUS TAEDA 52,69
87 2,48974 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 56,34
88 2,91436 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 57,34
89 5,80454 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 58,25
90 7,06975 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 56,37
91 5,83558 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 57,11
92 3,91131 15/04/2003 1600,00 PINUS TAEDA 56,11
93 9,08176 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 50,81
94 2,59187 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 49,32
95 3,93307 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 53,26
96 2,74994 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 51,08
97 4,84399 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 49,76
98 6,88043 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 49,6
99 6,07725 15/05/2003 1600,00 PINUS TAEDA 54,18

100 | 3,83054 15/06/2003 1600,00 PINUS TAEDA 54,32
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Talhdo|Area (ha) | Ano de Plantio| Densidade de Plantio (4rv./ha) Espécie Area Basal (m%/hd)
101 | 3,83874 15/06/2003 1600,00 PINUS TAEDA 55,56
102 | 5,73482 15/06/2003 1600,00 PINUS TAEDA 53,57
103 | 7,59532 15/06/2003 1600,00 PINUS TAEDA 57,02
104 | 7,88115 15/06/2003 1600,00 PINUS TAEDA 58,45
105 | 6,74313 15/06/2003 1600,00 PINUS TAEDA 54,81
106 5,07328 15/07/2003 1600,00 PINUS TAEDA 53,61
107 6,27473 15/07/2003 1600,00 PINUS TAEDA 51,21
108 7,6957 15/09/2003 1600,00 PINUS TAEDA 43,92
109 | 6,95462 15/07/2003 1600,00 PINUS TAEDA 51,86
110 | 2,75644 15/07/2003 1600,00 PINUS TAEDA 50,71
111 | 7,37813 15/07/2003 1600,00 PINUS TAEDA 52,96
112 | 6,13094 15/07/2003 1600,00 PINUS TAEDA 52,71
113 11,414 15/08/2003 1600,00 PINUS TAEDA 50,33
114 | 6,70845 15/08/2003 1600,00 PINUS TAEDA 43,64
115 10,4985 15/09/2003 1600,00 PINUS TAEDA 49,8
116 | 8,36366 15/10/2003 1600,00 PINUS TAEDA 49,54
117 3,16628 15/10/2003 1600,00 PINUS TAEDA 52,77
118 5,62522 15/10/2003 1600,00 PINUS TAEDA 41,96
119 11,0457 15/10/2003 1600,00 PINUS TAEDA 47,06
120 | 8,63224 15/12/2003 1600,00 PINUS TAEDA 47,53
121 5,6105 15/11/2003 1600,00 PINUS TAEDA 42,85
122 | 4,14847 15/11/2003 1600,00 PINUS TAEDA 39,73
123 12,8723 15/12/2003 1600,00 PINUS TAEDA 48,99
124 | 5,02793 15/12/2003 1600,00 PINUS TAEDA 48,04
125 4,76196 15/01/2004 1600,00 PINUS TAEDA 45,31
126 8,81257 15/01/2004 1600,00 PINUS TAEDA 51,21
127 13,0789 15/02/2004 1600,00 PINUS TAEDA 46,73
128 | 6,38201 15/04/2004 1600,00 PINUS TAEDA 49,28
129 6,48965 15/05/2004 1600,00 PINUS TAEDA 45,25
130 10,442 15/05/2004 1600,00 PINUS TAEDA 45,71
131 | 7,90074 15/05/2004 1600,00 PINUS TAEDA 44,24
132 | 7,51121 15/05/2004 1600,00 PINUS TAEDA 40,56
133 | 6,31111 15/06/2004 1600,00 PINUS DIVERSOS 38,88
134 | 18,8538 15/06/2004 1600,00 PINUS TAEDA 42,75
135 | 8,12656 15/06/2004 1600,00 PINUS TAEDA 45,61
136 | 15,9679 15/07/2004 1600,00 PINUS TAEDA 43,58
137 8,88239 15/08/2004 1600,00 PINUS TAEDA 40,56
138 15,1863 15/08/2004 1600,00 PINUS TAEDA 45,37
139 12,2997 15/07/2004 1600,00 PINUS TAEDA 41,82
140 | 8,07756 15/08/2004 1600,00 PINUS TAEDA 43,45
141 | 9,40884 15/09/2004 1600,00 PINUS DIVERSOS 42,79
142 | 4,81248 15/09/2004 1600,00 PINUS TAEDA 40,57
143 [0,582034| 15/10/2004 1600,00 PINUS DIVERSOS -
144 |0,748766| 15/01/2007 1600,00 PINUS TAEDA -
145 10,8935 15/01/2007 1600,00 PINUS TAEDA 28,75
146 6,7383 15/01/2007 1600,00 PINUS TAEDA 30,95
147 7,45576 15/02/2007 1600,00 PINUS TAEDA 29,49
148 9,95707 15/03/2007 1600,00 PINUS TAEDA 29
149 6,1912 15/03/2007 1600,00 PINUS TAEDA 29,76
150 | 4,57154 15/03/2007 1600,00 PINUS TAEDA 29,04
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Talhdo|Area (ha) | Ano de Plantio| Densidade de Plantio (4rv./ha) Espécie Area Basal (m%/hd)
151 | 5,74339 15/12/2007 1600,00 EUCALYPTUS SPP. 18,7
152 | 4,64322 15/11/2007 1600,00 PINUS TAEDA 14,4
153 11,0222 15/04/2007 1600,00 PINUS TAEDA 26,53
154 | 7,20697 15/08/2007 1600,00 PINUS TAEDA 19,89
155 10,9828 15/09/2007 1600,00 PINUS TAEDA 16,19
156 9,46182 15/10/2007 1600,00 PINUS TAEDA 21,41
157 7,71782 15/09/2007 1600,00 PINUS TAEDA 18,28
158 12,1762 15/11/2007 1600,00 EUCALYPTUS SPP. 16,72
159 11,5017 15/01/2008 1600,00 EUCALYPTUS SPP. 22,62
160 | 21,5057 12/11/2007 1600,00 EUCALYPTUS SPP. 16,69
161 | 23,0494 01/05/2008 1600,00 PINUS TAEDA -
162 15,819 01/06/2008 1600,00 PINUS TAEDA -
163 18,3946 01/08/2008 1600,00 PINUS TAEDA -
164 | 9,85526 01/09/2008 1600,00 PINUS TAEDA -
165 12,632 01/09/2008 1600,00 PINUS TAEDA -
166 | 12,1439 01/04/2008 1600,00 PINUS TAEDA -
167 16,0052 01/06/2008 1111,11 EUCALYPTUS SPP. -
168 10,9623 01/06/2008 1111,11 EUCALYPTUS SPP. -
169 8,44437 15/08/2008 1600,00 PINUS TAEDA -
170 | 17,4617 15/08/2008 1600,00 PINUS TAEDA -
171 11,2309 01/04/2010 1666,67 PINUS TAEDA -
172 | 23,6005 01/05/2010 1666,67 PINUS TAEDA -
173 10,3002 01/05/2010 1666,67 PINUS TAEDA -
174 | 11,0843 01/06/2010 1666,67 PINUS TAEDA -
175 | 29,1995 03/01/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
176 25,4752 01/02/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
177 13,5244 01/02/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
178 14,3523 27/04/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
179 16,1174 23/03/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
180 | 15,2941 26/04/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
181 12,5336 08/05/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
182 11,1188 03/06/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
183 12,9362 11/06/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
184 | 9,77364 23/06/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
185 20,106 07/07/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
186 | 15,4032 05/07/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
187 17,5281 20/06/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
188 17,9164 12/07/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
189 15,4043 20/07/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
190 | 30,8174 15/06/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
191 11,0113 15/06/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
192 15,6139 15/06/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
193 12,6914 15/06/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
194 | 10,1277 15/06/2011 1666,67 PINUS TAEDA -
195 19,063 27/06/2012 1666,67 PINUS TAEDA -
196 | 9,26686 15/05/1997 1333,33 PINUS TAEDA 44,21
197 2,4324 15/11/1997 1333,33 PINUS DIVERSOS 44,35
198 12,784 15/09/1997 1333,33 PINUS TAEDA 49
199 | 4,75183 15/09/1997 1333,33 PINUS DIVERSOS 40,82
200 7,62652 15/01/1998 1333,33 PINUS TAEDA 45,52
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Talhdo|Area (ha) | Ano de Plantio| Densidade de Plantio (arv./ha) Espécie Area Basal (m%/hd)
201 16,8918 15/03/1998 1333,33 PINUS TAEDA 46,53
202 11,3527 15/01/1998 1333,33 PINUS DIVERSOS 47,77
203 | 22,9217 15/11/1997 1333,33 PINUS DIVERSOS 44,97
204 | 13,5199 15/10/1997 1333,33 PINUS DIVERSOS 43,54
205 | 5,61015 15/10/1997 1333,33 PINUS DIVERSOS 43,27
206 | 9,62465 15/03/1997 1333,33 PINUS TAEDA 42,9
207 13,8113 15/04/1998 1333,33 PINUS TAEDA 48,84
208 | 10,8757 15/10/1998 1333,33 PINUS TAEDA 45,89
209 15,5877 15/02/1998 1333,33 PINUS TAEDA 44,58
210 9,74354 15/01/1998 1333,33 PINUS TAEDA 47,6
211 25,4905 15/10/1998 1333,33 PINUS TAEDA 40,48
212 12,3237 15/12/1998 1333,33 PINUS TAEDA 44,63
213 18,1987 15/12/1998 1333,33 PINUS TAEDA 50,01
214 | 4,17388 15/04/1998 1333,33 PINUS TAEDA 38,67
215 | 5,75341 15/04/2006 1600,00 PINUS TAEDA 28,62
216 | 19,4069 15/05/2006 1600,00 PINUS TAEDA 31,72
217 10,7951 15/05/2006 1600,00 PINUS TAEDA 31,99
218 | 16,6483 15/06/2006 1600,00 PINUS TAEDA 31,9
219 | 3,87461 15/07/2006 1600,00 PINUS TAEDA 29,95
220 | 7,60386 15/07/2006 1600,00 PINUS TAEDA 33,37
221 14,3561 15/11/2006 1600,00 PINUS TAEDA 32,52
222 | 3,66654 15/09/2006 1600,00 PINUS TAEDA 27,39
223 | 4,55645 15/07/2006 1600,00 PINUS TAEDA 25,63
224 | 10,4775 15/07/2006 1600,00 PINUS TAEDA 34,36
225 | 6,60142 15/06/2001 1111,11 PINUS DIVERSOS 38,06
226 | 3,71348 15/06/2001 1111,11 PINUS DIVERSOS 31,9
227 14,7668 15/06/2001 1111,11 PINUS DIVERSOS 31,01
228 | 3,38884 15/06/2001 1111,11 PINUS DIVERSOS 32,01
229 | 8,27677 15/06/2002 1111,11 PINUS DIVERSOS 22,67
230 8,44299 15/06/2002 1111,11 PINUS DIVERSOS 15,59
231 1,09136 15/06/2003 1333,33 PINUS DIVERSOS 26,6
232 8,0587 15/06/1998 1111,11 PINUS DIVERSOS 38,03
233 5,72392 15/06/1998 1111,11 PINUS DIVERSOS 35,46
234 13,1009 15/06/1998 1111,11 PINUS DIVERSOS 39,2
235 5,49954 15/06/1998 1111,11 PINUS DIVERSOS 38,68
236 | 6,02875 15/06/1998 1111,11 PINUS DIVERSOS 36,37
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ANEXO Il — LISTA DE ADJACENCIAS

Talhdo | Vizinhos
1 2 5
2: 1
3: 4 5
4: 3 5
5: 1 3 4 183
6: 7 14 17
7: 6 11 14
8: 10
9: 44
10: 8 11 12 13 43
11: 7 10 12 14
12: 10 11 13 14
13: 10 12 14
14: 6 7 11 12 13 24
15: 24 54
16: 23
17: 6 18 19
18: 17 19 20
19: 17 18 20 23
20: 18 19
21: 22
22: 21 23
23: 16 19 22
24: 14 15 25 54
25: 24 54
26: 59
27: 28 37 38 189
28: 27 47
29: 215
30: 31 32 216 218
31: 30 32 33 40 218 219
32: 30 31 33
33: 31 32 35
34: 35 143
35: 33 34 40 41
36: 37 38 186
37: 27 36 38 39 46 186 189
38: 27 36 37 186
39: 37
40: 31 35 41 42 171 173
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83: 195
84: 73 81 85 86 101 |
85: 84 86 87

86: 84 85 87 88 202
87: 85 86 88

88: 86 87 91 202
89: 90 91 108

90: 89 92

91: 88 89 92 93
92: 90 91

93: 91 94 213 214
94: 93 95 96 213
95: 94 97 197 213
96: 94 97 98

97: 95 96 98 197 198
98: 96 97 198

99: 75 105 109 207
100: 104 105

101; 84 102 104

102: 101 103

103: 102 104 106

104: 100 101 103 105 106
105: 99 100 104 109
106: 103 104 107 109
107: 106 108 109 110
108: 89 107

109: 99 105 106 107
110 107

111: 113

112; 113 207

113: 111 112 114

114; 113

115: 72 75 116

116 72 115 117 118
117; 72 116 121

118: 116

119; 120

120: 119 122

121; 117 122

122: 120 121

123; 124 127 128

124: 123 125 127
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125: 124 126 127 137 228 233
126: 125 129 130 137

127: 123 124 125 128

128: 123 127 143

129: 126 130

130: 126 129 135

131: 132 133

132: 131 133 134 135

133: 131 132 134

134: 132 133 135

135: 130 132 134

136: 138 139

137: 125 126 234

138: 45 136 139

139: 136 138

140: 141

141: 140 142

142: 141 236

143: 34 128

144: 145 188

145: 66 144 146 147 188

146: 145 147 148

147: 66 145 146 148

148: 64 66 146 147 149

149: 148

150: 49

151: 159 160 166 180 181

152: 155 157 158 159

153: 172 220 224

154: 42 155 178

155: 152 154 156 157 158 168
156: 155 157 159 166 178

157: 152 155 156 159

158: 152 155 159 160 167 168
159: 151 152 156 157 158 160 166
160: 151 158 159 167 170 181
161: 49 50 51 52

162: 49 63 163

163: 62 162 164

164: 163 165

165: 55 164

166: 151 156 159 178 179 180
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209: 68 208 210

210: 67 209

211: 212

212: 201 211 213

213: 93 94 95 197 201 212
214 93

215: 29 170

216: 30 48 217

217: 216 218

218: 30 31 217 219
219: 31 173 218

220: 153 172 221 224
221: 172 173 220 222 223 224
222: 221

223: 221 224

224: 153 220 221 223
225: 67 226 227 229
226: 69 71 225 227
227: 45 225 226 232
228: 125 233 234

229: 67 225

230: 231 235

231: 230

232: 227 233 234

233: 125 228 232 234
234: 137 228 232 233
235: 45 230 236

236: 142 235
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