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RESUMO

AGUIAR, Marcelo Otone, Otimizacao do planejamento integrado de
infraestrutura na exploragcao florestal na regiao Amazénica. 2019. Tese
(Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerébnimo Monteiro, Espirito Santo. Orientador: Prof. Dr. Gilson Fernandes da Silva.
Coorientador: Prof. Dr. Geraldo Regis Mauri.

O Manejo Florestal Sustentavel (MFS) tem um papel fundamental na
manutengdo da floresta remanescente. Iniciativas tem se apoiado em novas
tecnologias para um planejamento da exploragdo com o objetivo de minimizar os
impactos ambientais e reduzir os custos de operacdo. Nesse contexto, esta
pesquisa investiga métodos de otimizagdo com o objetivo de propor uma
metodologia para auxiliar o gestor no planejamento da alocagao das infraestruturas
necessarias a exploracdo em florestas nativas na Amazbnia, minimizando danos
ambientais e maximizando o uso dos recursos. Este estudo foi dividido em trés
capitulos principais. O primeiro envolve a avaliagdo de métodos de otimizagao para
a alocagao de patios de estocagem. O segundo capitulo teve como objetivo avaliar
métodos para o planejamento de estradas florestais. E, por fim, o terceiro capitulo
investiga duas metodologias para a alocagao integrada de estradas florestais, patios
de estocagem e trilhas de arraste. A area de estudo foi a Floresta Nacional (FLONA)
Saraca-Taquera, localizada nos municipios de Faro, Oriximina e Terra Santa,
Unidade de Manejo Florestal (UMF-1A), Unidade de Producdo Anual de 2018
(UPA/2018). Os resultados do primeiro capitulo indicam que, dentre os métodos
avaliados, a meta-heuristica Simulated Annealing foi a mais eficiente para a
alocagdo dos patios de estocagem. No segundo capitulo, os experimentos
reportados evidenciam que o algoritmo Dijkstra foi o mais eficaz e eficiente para o
tracado de estradas, tendo em vista que o mesmo foi capaz de obter solucdes
otimas em tempo inferior aos demais métodos avaliados para as trés instancias
consideradas. Os resultados do terceiro capitulo indicam que avaliar diferentes
quantitativos na alocagdo de patios de estocagem pode favorecer a tomada de
decisdo, tendo em vista que os patios influem diretamente na alocagcado 6tima de
estradas florestais e trilhas de arraste. Ademais, pode-se concluir que o
planejamento integrado permite escolher a melhor solugéo global do plano, que se

baseia na alocagao do conjunto de infraestruturas.

Palavras chave: Heuristicas, Manejo Florestal de Precisdo, Otimizagao florestal.



ABSTRACT

AGUIAR, Marcelo Otone, Optimization of integrated forestry planning
infrastructure in the Amazon region. 2019. Thesis (Doctorate in Forest Sciences)
— Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor: Dr. Gilson
Fernandes da Silva. Co-advisor: Dr. Geraldo Regis Mauri.

Sustainable Forest Management (MFS) has a key role in maintaining the
remaining forest. Initiatives have been relied on new technologies for planning
exploration to minimize environmental impacts and reduce operating costs. In this
context, this research investigates optimization methods in order to propose a
methodology to assist the manager in planning the allocation of infrastructures
necessary for exploitation in native forests in the Amazon, minimizing environmental
damage and maximizing the use of resources. This study was divided into three main
sections. The first involves the evaluation of optimization methods for allocating
storage yards. The second chapter was to evaluate methods for design forest roads.
And finally, the third chapter investigates two methodologies for integrated allocation
of forest roads, storage yards and skid trails. The study area was the Saraca-
Taquera National Forest (FLONA), located in the city of Faro, Oriximina and Terra
Santa, Forest Management Unit (UMF-1A), 2018 Annual Production Unit (UPA /
2018). The results of the first chapter indicate that, among the evaluated methods,
the Simulated Annealing was the most efficient for the storage yard allocation. In the
second chapter, the reported experiments show that the Dijkstra algorithm was the
most effective and efficient for the road layout, considering that it was able to obtain
optimal solutions in faster time than the other methods evaluated for the three
considered instances. The results of third chapter indicate that evaluating different
quantities in allocation of store yards may favor decision making, since yards directly
influence optimal allocation forest roads and trails. In addition, it can be concluded
that integrated planning allows choosing best overall plan solution, which is based on

allocation of infrastructure set.

Keywords: Heuristics, Precision Forest Management, Forest Optimization.
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1 INTRODUGAO GERAL

O Brasil possui cerca de 312 milhdes de hectares de floresta publicas,
conforme o Cadastro Nacional de Florestas Publicas (CNFP). Desta base de dados
€ realizada a selecao de areas para a concessao florestal, que tem crescido a cada
ano (BRASIL, 2017). O Manejo Florestal Sustentavel (MFS) tem sido reconhecido
como a técnica mais adequada para a exploragcdo destas areas em funcdo dos
beneficios obtidos para a manutencgéo da floresta remanescente (BRAZ et al., 1998;
REIS et al., 2013; SABOGAL et al., 2006).

O MFS é definido como o conjunto de procedimentos que viabilizam a
utilizacdo dos recursos florestais madeireiros e ndo madeireiros (HOSOKAWA,;
MOURA; CUNHA, 1998; ROTTA; MICOL; SANTOS, 2006) resultando em beneficios
sociais, econdmicos e ambientais (TIMOFEICZYK JUNIOR et al., 2005). E dessa
forma, propiciando a reducdo de residuos, aumento de produtividade, menor
impacto a floresta remanescente, além de assegurar maior seguranca de trabalho
(AMARAL et al., 1998).

Apesar da necessidade da aplicagdo do MFS, ainda persistem grandes
lacunas no planejamento da exploragdo, em sua maioria, devido a heterogeneidade
das florestas tropicais. Caracteristicas como: o padrao de distribuicdo de suas
espécies, a tipologia florestal, solo, relevo e a hidrografia, tornam a modelagem do
ecossistema extremamente complexa, o0 que resulta em uma tarefa ardua, o
planejamento da exploragdo com operag¢des mais precisas (BRAZ, 2005; EPSTEIN
et al., 2006; FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007).

Atualmente, o método utilizado no projeto de infraestruturas florestais é
denominado de sistematico. Nesse modelo desconsidera-se a heterogeneidade da
floresta nativa (BRAZ, 2005). Com isso, ha recorrentes alteragbes no planejamento
quando se verifica em campo a inviabilidade de aplicagdo, aumentando os custos e
o tempo de trabalho. Além disso, os fatores ambientais e os operacionais contribuem
para diferengcas entre a producdo planejada e a executada (FIGUEIREDO; BRAZ,;
D’OLIVEIRA, 2007). Dessa forma, o planejamento sistematico tem contribuido em

sua maioria, exclusivamente no momento da formalizacio e obtencao de licengas.

O uso de tecnologias que consideram informagdes espaciais, de recursos
disponiveis e de caracteristicas das operagdes, tem gradativamente ganhado
espaco no apoio do planejamento da exploragao de florestas nativas (FIGUEIREDO;
BRAZ; D’'OLIVEIRA, 2007; MACHADO, 2014). Contudo, ainda € comum que o
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planejamento dessas infraestruturas com o uso de tecnologias seja realizado de
forma intuitiva (PHILIPPART et al., 2012; SILVA et al., 2018a) com o auxilio de
informacgdes de sistema de informacgao geografica (SIG) (BASKENT; KELES, 2005;
LIU; SESSIONS, 1993; NEWNHAM, 1995).

Esse processo intuitivo esta ligado a experiéncia do tomador de decisao, que
demanda mais tempo para alocar a infraestrutura do que analisar a viabilidade do
planejamento (SILVA et al., 2018a). Porém, a exploragdo € considerada uma das
etapas mais importantes do MFS e, dessa forma, requer um plano que va além do
empirismo, que possibilite maximizar os retornos e favoreca a eficiéncia operacional

e ambiental.

O cenario atual e o potencial de uso tecnoldgico na otimizagao florestal foram
o gatilho motivador deste estudo, cujo objetivo € contribuir com o manejo florestal
sustentavel na Amazobnia brasileira, no aperfeicoamento do planejamento da

exploracao aplicada a floresta nativa.

1.1 HIPOTESE

Neste estudo, formulou-se uma hipotese acerca da exploragcdo autorizada na
Amazobnia legal, relacionada ao planejamento das infraestruturas necessarias a

exploragao.
A hipdtese é:

1. O atual modelo de planejamento sistematico pode ser substituido por um
modelo eficaz no planejamento otimizado da alocagao de infraestruturas de
exploracao florestal com vistas a otimizagao dos recursos, minimizando os

danos ambientais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi propor um modelo de planejamento das
infraestruturas florestais para exploragcdo em florestas nativas da Amazbnia,
combinando informagdes técnicas da area a ser explorada, provenientes de dados
de campo e métodos computacionais, visando a otimizagdo do uso dos recursos € a
promogado de praticas no planejamento que visam a manutengdo da floresta

remanescente.
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1.2.2 Objetivos especificos

Avaliar métodos computacionais para a aplicagdo no planejamento de
infraestruturas necessarias a exploracao em MFS;

Combinar os métodos avaliados em um modelo para o planejamento das
infraestruturas;

Avaliar a qualidade das solug¢des produzidas pelos métodos.

1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DESTA PESQUISA

Desenvolveu-se duas estratégias de alocagao das infraestruturas necessarias
para a exploracdo no MFS;

Obteve-se evidéncias da influéncia direta do quantitativo de patios de
estocagem na otimizagdo do tragado de estradas florestais e trilhas de
arraste;

Obteve-se evidéncias dos beneficios da avaliagcdo de varios cenarios ao
planejar a alocagéo das infraestruturas florestais; e por fim,

Obteve-se evidéncias das vantagens na tomada de decisdo ao realizar o

planejamento das infraestruturas de forma integrada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

De acordo com dados da Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO, 2015), o Brasil possui 493,5 milhdes de hectares cobertos por
floresta, sendo que deste total, 98% sao de florestas nativas (485,7 milhdes de
hectares). O Brasil € o segundo maior produtor mundial de madeira tropical e a
principal fonte dessa madeira é a floresta amazénica (SFB, 2011). Considerando a
madeira em tora, a Amazdbnia é a regido responsavel por 75% da produgc&o no
Brasil. Um levantamento feito por Zerbini (2014) aponta que em 2012 a exploragao
certificada em florestas nativas foi responsavel pela producdo de aproximadamente

340 mil m® em quase 1,4 milhdo de hectares.

Naturalmente, a manutencao desse status depende da floresta em pé e, neste
aspecto, o manejo de florestas nativas é fundamental (AMARAL et al.,, 1998;
FIGUEIREDO; BRAZ; D'OLIVEIRA, 2007). Dentre as atividades de exploragao
madeireira, a construcdo de estradas florestais esta entre as que causam maior
impacto ambiental, gerando areas degradadas por corte de arvores, aterro, abertura
de areas, entre outras (HOLMES et al.,, 2002; PORTUGAL; MACHADO; SILVA,
2013; SILVA et al., 2018a). Dessa forma, o manejo de florestas nativas exerce um
papel importante no planejamento da constru¢do e manutencdo de estradas

florestais com vista a diminuicao dos impactos por elas causados.

2.1 MANEJO FLORESTAL NA AMAZONIA

No Brasil, a legislagao no setor florestal avangou muito, desde 1934, ano que
foi estabelecido o primeiro decreto com regras para este setor. Em 1965 o primeiro
Caddigo Florestal Brasileiro (Lei 4.771/65) passou a vigorar. Em 2002 ocorreu um
importante avango, com uma instru¢do normativa publicada pelo Ministério do Meio
Ambiente que determinava procedimentos para atividades de manejo florestal
sustentavel na Amazénia (BRASIL, 1965, 2002).

No que diz respeito as florestas publicas, havia o interesse em minimizar o
uso predatorio dos recursos naturais, o desmatamento e a apropriagao ilegal por
particulares. Assim, o Governo Federal instituiu o controle as florestas publicas em
2006, por meio da Lei de Gestdo de Florestas Publicas, que trata do uso e gestéao
das florestas publicas brasileiras de forma sustentavel. A publicacdo da LGFP levou
a criagdo do Servico Florestal Brasileiro (SFB) e do Fundo Nacional de
Desenvolvimento Florestal (FNDF) (BRASIL, 2006a; ESPADA et al., 2016). Em
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2012, foi estabelecido o novo Codigo Florestal Brasileiro por meio da Lei 12.651/12

(BRASIL, 2012), que trouxe significativos avangos em relacdo ao codigo anterior.

Apesar da exigéncia da aplicacdo do manejo florestal na Amazénia, ainda é
predominante a exploracdo denominada como convencional. Nesse tipo de
exploracdo n&o ha planejamento e certamente, ndo ha qualquer cuidado com a
floresta remanescente, ou seja, trata-se de uma exploragédo predatéria (AMARAL et
al.,, 1998; BRAZ et al., 1998; ESPADA et al., 2013; PINARD et al., 1995; SABOGAL
et al., 2006). Nesse aspecto, a adogdo do manejo florestal ajuda a reduzir os danos
a floresta, favorece a manutengdo das espécies e gera beneficios sociais e

econdmicos.

Espada et al. (2013, p. 10) traz a seguinte definicdo para manejo florestal: “[...]
0 uso de praticas de planejamento e principios de conservagado que visam garantir
que uma determinada floresta seja capaz de suprir, de forma continua, um

determinado produto ou servico.”.

De uma forma resumida, o manejo florestal € o emprego de planejamento na
exploragéo, visando maximizar a produtividade e reduzir o desperdicio, combinado
com as praticas de exploragdo de impacto reduzido (EIR) que envolve atividades
para reduzir danos a vegetagcao remanescente e atividades de pds-colheita que
incluem tratamentos silviculturais para estimular a regeneracéo florestal e proteger a
area (SIST, 2000). Nesse sentido, pode-se definir o manejo florestal sustentavel
(MFS) como sendo o manejo florestal combinado com atividades que garantam a
disponibilidade dos servigcos florestais econdmicos, sociais e ambientais para as
geracgoes futuras (BRAZ et al., 1998; SABOGAL et al., 2006; REIS et al., 2013).

Observa-se na definicdo que o ponto central do manejo florestal € o
planejamento, e assim como em qualquer outra area, o planejamento da exploragao
florestal envolve responder quatro questbes chave: O que sera explorado? Onde
sera explorado? Quanto sera explorado? E como sera explorado? As trés primeiras
perguntas sao respondidas em nivel estratégico ou tatico e a quarta pergunta é

respondida em nivel operacional.

O manejo florestal pode ser dividido em quatro grandes etapas:
Macroplanejamento da exploracgéao florestal; o Microplanejamento; a Exploragdo dos
recursos florestais, que envolve atividades pré-exploratorias e exploratdrias; e as

Atividades pos-exploratérias (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquematica das etapas do manejo florestal

MANEJO Macroplanejamento
FLORESTAL l

Microplanejamento

EIR /

Atividades
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Atividades
| pos-exploratorias
Atividades T

exploratérias

Fonte: (BALIEIRO et al., 2010, p. 90).

A etapa de macroplanejamento € o momento em que sdo obtidas as
informagdes necessarias para a tomada de decisdo relacionada a viabilidade
econbmica do empreendimento e serve também para subsidiar as demais
atividades. O microplanejamento € o momento em que a empresa fara o
planejamento detalhado ao nivel da Unidade de Produg¢do Anual (UPA). A etapa de
exploragcéo € o periodo de execucdo do plano de manejo e, por fim, as atividades
pos-exploratorias sdo o0 momento em que sao realizados tratamentos silviculturais
para estimular a regeneracdao da floresta e sdo tomadas providéncias para a
protecdo da area (BALIEIRO et al., 2010; SABOGAL et al., 2006; SIST, 2000).

2.1.1 Macroplanejamento

E durante o macroplanejamento que se obtém informacdes minimas a
respeito da Unidade de Manejo Florestal (UMF) que se pretende explorar, como: o
inventario amostral, a base cartografica da area, as atividades que podem ser
desenvolvidas, os precos minimos a praticar, a lista de espécies comerciais, o
volume estimado para a exploragdao anual, o estudo de viabilidade técnica e
econdmica, entre outras (BALIEIRO et al., 2010). Tais informagdes sao valiosas para
que a empresa do ramo florestal possa avaliar e tomar decisdes concernentes a

exploracao da area.
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As informagdes obtidas permitirdo a empresa florestal realizar as seguintes
atividades: a selecdo das areas aptas ao manejo florestal; a quantificagdo do
potencial da floresta para o manejo; a avaliagdo da viabilidade econémica do
empreendimento; a definicdo das estratégias de gerenciamento da floresta; o
dimensionamento e a definicAo das areas das UPAs; a definicdo e o
dimensionamento das infraestruturas gerais; e a quantificacdo e definicdo da
necessidade de recursos humanos (AMARAL et al., 1998; BALIEIRO et al., 2010;
ESPADA et al., 2013).

A realizacao da selecao das areas aptas para exploracdo envolve a definicdo
de areas da UMF, como: areas de preservagdo permanente (APP), areas
inacessiveis, areas ja abertas com construgdo ou sem cobertura florestal e areas de
reserva absoluta, no caso de floresta publica em que foi obtida uma concessao para
a exploragao (BALIEIRO et al., 2010; ESPADA et al., 2016). A area de reserva
absoluta equivale a 5% da UMF que deve permanecer inalterada, para fins de
comparagao futura em relagdo aos impactos ambientais (AMARAL et al.,, 1998;
ESPADA et al., 2013).

As APPs sao areas da floresta que margeiam rios, igarapés, morros com
inclinagao superior a 45°, topo de morros, montes, montanhas e nascentes. As areas
inacessiveis sdo aquelas que, embora a legislagao n&o impega de serem exploradas
sao consideradas inviaveis para exploragdo por varias razdes, como: Impacto
ambiental, riscos de acidentes e custos elevados. Por exemplo, areas com
inclinagéo superior a 40% requerem um alto custo de arraste e sofreriam um elevado
impacto ambiental no uso de trator de esteira ou skidder e, com isso, devem ser
consideradas inacessiveis para exploracdo mecanizada (AMARAL et al., 1998;
DYKSTRA; HEINRICH, 1996; ESPADA et al., 2013; EZZATI et al., 2015; PICCHIO et
al., 2018; SIST, 2000).

A quantificacdo do potencial da floresta para o manejo florestal envolve a
realizagdo de inventario amostral, que servira de base para uma estimativa do
potencial madeireiro da floresta. Esse inventario amostral servira de base também
para estimar o investimento necessario e o retorno, permitindo assim a avaliacdo da
viabilidade econdbmica da exploragdo da area. A definicdo das estratégias de
gerenciamento da floresta é o planejamento da utilizagcdo da floresta, cuja principal
fonte de informacao é: a definicdo das areas aptas; o inventario amostral e os

regulamentos especificos (AMARAL et al., 1998).
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O manejo florestal no Brasil deve ser executado no sistema policiclico. Nesse
sistema as operacdes de colheita sdo aplicadas periodicamente em apenas uma
parte dos individuos e das espécies comerciais € 0s cortes sao executados em
intervalos regulares. O objetivo é preservar a estrutura da floresta e de suas
funcdes, e de manter a diversidade biolégica. Dessa forma, a exploragao é aplicada

em uma UPA e é permitido apenas o corte seletivo das espécies comerciais.

O numero de UPAs ¢é definido com base no ciclo de corte que sera adotado
no manejo florestal da area. O ciclo de corte é o periodo reservado para que a
floresta se recupere até que possa ser realizada uma nova intervencdo. A norma
brasileira define que o ciclo de corte deve ser estabelecido entre 25 e 35 anos para a
exploragdo mecanizada (até 30 m3ha') e no minimo 10 anos para a nao
mecanizada (até de 10 m3.ha') (BRASIL, 2002, 2006b, 2006c, 2009; BRAZ et al.,
1998; REIS et al., 2013).

Assim, para um ciclo de corte de 25 anos, por exemplo, a UMF devera ser
dividida em 25 UPAs que possibilitem a exploragdo ao longo dos anos, ou seja, a
cada ano 1/25 desta UMF sera explorada. Garante-se entdo que cada UPA da area
florestal tera 25 anos para se recuperar antes de uma nova intervencéo e, dessa
forma, a empresa podera obter recursos da area de forma continua (BALIEIRO et
al., 2010; ESPADA et al., 2013; REIS et al., 2013).

Outro aspecto que deve ser levado em consideragcao na exploracdo da UPA é
a intensidade maxima de corte. Atualmente, o mercado observa a resolugao
406/2009 do CONAMA que define uma relagao entre a intensidade maxima de corte
e o ciclo de 0,86. Assim, para o exemplo de ciclo de corte igual a 25 anos, a
intensidade maxima de corte é de 21,5 m3.ha' (ESPADA et al., 2013). Assim sendo,
se a empresa deseja extrair um volume maior de madeira, ou seja, uma exploragao

mais intensiva, entao, o ciclo de corte devera ser maior.

O dimensionamento das infraestruturas gerais esta relacionado a definigdo de
estradas principais, estradas de acesso, entre outras que sdo necessarias ao plano
de infraestruturas que devera ser realizado no microplanejamento, como: estradas
secundarias, patios de estocagem e trilhas e, por fim, a quantificagao e definicdo de
recursos humanos que permitira estimar, com base no inventario amostral e demais
informacdes produzidas, o quantitativo necessario de profissionais, treinamentos,

entre outros.
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De posse das informagdes obtidas durante o macroplanejamento, a empresa
florestal podera entdo elaborar o Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS).
Para explorar uma floresta nativa na Amazénia é necessario elaborar o PMFS para
atender aos requisitos legais. Logo, trata-se de um documento oficial que deve ser
apresentado ao orgao ambiental com a Anotacdo de Responsabilidade Técnica
(ART) emitida pelos engenheiros florestais que elaboraram o plano (AMARAL et al.,
1998; ESPADA et al., 2013).

2.1.2 Microplanejamento

Enquanto o macroplanejamento é aplicado ao plano geral da exploragao de
toda a UMF, o microplanejamento € concentrado na exploragdo da UPA. Nesse
caso, o0 objetivo € realizar o plano em nivel operacional que envolvera a producéo,
0s recursos humanos, o maquinario e os investimentos necessarios para o periodo
de exploragcdo da UPA. Para proceder com o planejamento sdo necessarias
informacdes provenientes de atividades realizadas antes da exploragao florestal, as
denominadas atividades pré-exploratérias (Figura 1). Os produtos desse
planejamento resultam em um Plano Operacional Anual (POA) que deve ser
submetido ao 6rgao competente para avaliagao (BALIEIRO et al., 2010; ESPADA et
al., 2016).

As atividades pré-exploratérias fazem parte do microplanejamento, e devem
ser realizadas no minimo um ano antes da exploragdo da area. E nesse momento
que sdo planejadas e construidas as infraestruturas que possibilitam a exploragéo
da UPA. Envolvem a execugdo das seguintes atividades: a delimitacdo das
Unidades de Trabalho (UT), o inventario florestal 100%, os tratos silviculturais pre-
exploratdrios, o inventario continuo, o processamento de dados, a confecgdo de
mapas, e o planejamento das infraestruturas (BALIEIRO et al., 2010; BRAZ et al.,
1998).

A UT tem por finalidade facilitar a divisdo do trabalho e controle das atividades
que serao executadas na UPA e devera ser delimitada conforme a capacidade
operacional do empreendimento. A Figura 2 mostra um exemplo de divisdo da UPA

em UTs.
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Figura 2. Divisdo da UPA em UTs para a execugao do manejo florestal

UT explorada . UT a explorar . Estrada

Fonte: (ESPADA et al., 2013, p. 17).

O inventario florestal 100% (censo florestal) é a atividade responsavel pelo
levantamento detalhado de todas as arvores comerciais ou potencialmente
comerciais, inclusive as arvores que ainda néo estdo em idade de corte, ou seja, s6
poderdo ser exploradas em futuras colheitas. As informag¢des coletadas sao
dendrométricas (altura, diametro a altura do peito [DAP] e qualidade do fuste), a
espécie e a localizagao (AMARAL et al., 1998; BRAZ et al., 1998; ESPADA et al.,
2013).

O método convencional de obter a localizacdo da arvore é realizado com o
uso de trena a partir do rastro da trilha para a obtencao do eixo Y e para obter o eixo
X, mede-se a distancia da arvore até a picada (eixo Y). Esse método é oneroso e
impreciso, com isso, aos poucos, as empresas do ramo vém substituindo esse
método pelo uso de GNSS combinado com ferramentas de SIG (AMARAL et al.,
1998; FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007; FFT, 2002).

Durante o inventario, outras informagbes relevantes para o planejamento
também sao obtidas, como a ocorréncia de grotas, de cursos d’agua, de area de

cipoal, entre outras. Assim, sdo os dados de inventario que possibilitam o
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planejamento da exploragdo, o dimensionando da equipe de campo, da intensidade
de corte, a definicdo das técnicas de exploracdo, as medidas que devem ser
tomadas para promover o manejo de impacto reduzido, dentre outros. O inventario
florestal 100% ¢é um item obrigatério para o POA (ESPADA et al.,, 2013;
FIGUEIREDO; BRAZ; D’'OLIVEIRA, 2007).

Para que uma arvore seja considerada uma arvore comercial, deve-se levar
em conta o diametro minimo de corte que deve ser maior ou igual a 50 centimetros.
Para realizar a medida, adota-se como referéncia o didametro a altura do peito (DAP),
que é a medicao a 1,3 metros de altura a partir do solo. As arvores comerciais com
diametro inferior serdo consideradas remanescentes e somente poderdao ser
abatidas em um ciclo posterior, caso tenham atingido o didmetro minimo (CAMPOS;
LEITE, 2013; ESPADA et al., 2013).

O CONAMA estabelece que ndo devem ser exploradas um minimo de 10%
das arvores comerciais com DAP superior a 50 cm em cada 100 ha de UT para
favorecer a regeneragao, essas sao as denominadas arvores porta-sementes. Para
espécies raras, deve-se manter um minimo de 4 individuos em cada 100 ha. Ha
ainda a necessidade de manutencdo de arvores protegidas por lei e arvores que
possuem ninho (BRASIL, 2009; ESPADA et al., 2013).

Os tratos silviculturais s&o intervencdes na floresta, geralmente necessarias
para melhorar as condigdes de execucao da exploracdo. Por exemplo, em uma area
com muitos cipds, € recomendavel efetuar o corte dos que estiverem presos as
arvores. Uma pratica eficiente é realizar os tratos silviculturais durante a atividade de
inventario florestal 100% para aproveitar a mesma equipe (AMARAL et al., 1998;
FFT, 2002).

O inventario continuo (ou inventario amostral permanente) tem um objetivo
diferente do inventario 100%, pois sua funcdo € monitorar o crescimento e a
regeneragao da floresta. A recomendacéo € que o primeiro seja realizado antes da
exploragéo, a segunda medi¢gdo um ano depois, a terceira medi¢cao trés anos depois
e as demais a cada cinco anos. As medicdes sao feitas em parcelas permanentes,
que sao delimitagbes realizadas na floresta, geralmente com area de 1 ha para cada
250 ha de area manejada conforme apresentado no exemplo (Figura 3) (AMARAL et
al., 1998; CAMPOS; LEITE, 2013).
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Figura 3. Exemplo de delimitagao de parcelas permanentes

Fonte: (FFT, 2002, p. 25).

O processamento de dados, nada mais € do que o uso de ferramentas de
informatica para armazenar e processar as informacdes de inventario e dentre
outras. A confec¢cdo de mapas € uma etapa crucial, pois permite maior precisdo nas
praticas de campo e com isso, favorece a EIR. O planejamento das infraestruturas
envolve planejar a localizagdo de estradas e patios de estocagem. Geralmente é
realizada com base em mapas, com uma validagdo posterior em campo, para evitar
possiveis obstaculos (FIGUEIREDO; BRAZ; D'’OLIVEIRA, 2007).

A localizacdo de estradas e patios pode ocasionar impactos ambientais, pois
envolve a abertura de areas na floresta, causando danos (ao solo, a fauna e a flora)
e fragmentacgéo. Além disso, a localizagdo inadequada dessas estruturas incorre no
aumento de custos na construcéo e no transporte. Assim, € de suma importancia um
excelente planejamento da localizagao das infraestruturas para minimizar a abertura
de areas e custos e contribuir para a sua regeneragdo (BOWMAN; HESSLER, 1983;
EZZATI et al., 2015; HOLMES et al., 2002; PICCHIO et al., 2018; SILVA et al.,
2018a; SOUZA; SOARES, 2013).
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Outro aspecto que deve ser observado € a construcdo dessas instalacgoes,
pelo menos um ano antes do inicio das atividades de exploragdao. Esta medida
possibilitara que o solo possa ter uma boa compactagao, o que favorece uma boa
trafegabilidade das maquinas e caminhdes (ESPADA et al., 2013; FIGUEIREDO,;
BRAZ; D'OLIVEIRA, 2007; FFT, 2002).

O resultado final do microplanejamento é incluido no POA, que € o plano em
nivel de exploragdo da UPA. O POA deve ser apresentado pelo engenheiro florestal
anualmente para a exploragdo da UPA planejada para o ano seguinte. O dérgao
ambiental fara entdo a avaliacdo do POA e emitira a autorizacao, quando for o caso
(AMARAL et al., 1998; SABOGAL et al., 2006).

2.1.3 Atividades exploratérias

Na etapa de atividades exploratdrias, se concentram grande parte das
praticas de exploragdo de impacto reduzido (EIR). Envolve o planejamento prévio
com o objetivo de minimizar danos, custos e acidentes de trabalho durante a
colheita. Naturalmente, € neste momento que as atividades de colheita serao
executadas. Para atender a EIR varios aspectos deverdao ser observados no
momento da colheita, como: O teste do oco, abertura de caminhos de fuga, técnicas
de corte direcionado e aproveitamento maximo do volume do fuste (BRAZ et al.,
1998; ESPADA et al., 2013).

Apos abater as arvores, corta-se a copa e os fustes sédo arrastadas até o patio
de estocagem. Para isso, sao utilizadas as trilhas de arraste. Além disso, técnicas
sao aplicadas antes e depois do abate para minimizar os danos ao solo e as arvores
em pé. No patio, as toras sdo identificadas para possibilitar a rastreabilidade da
madeira e posteriormente sdo embarcadas em caminhdes para serem levadas a
industria madeireira. Neste caso, as estradas secundarias possibilitam o acesso do
patio de estocagem até a estrada principal que por sua vez conduzira até as
estradas de acesso (AMARAL et al., 1998; ESPADA et al., 2013).

2.1.4 Atividades pos-exploratorias

As atividades pds-exploratérios tém por objetivo viabilizar os préximos ciclos
de corte. Para isso, sao realizados levantamentos dos danos provocados e do
crescimento da floresta e sdo propostas medidas para favorecer o crescimento
florestal. Sdo entdo sugeridas manutencdes nas infraestruturas, para viabilizar o

acesso em ciclos futuros, evitando a necessidade de reconstrucdo. E realizada a
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avaliagdo de danos e desperdicios ocorridos. Isso permitira observar se o
crescimento esta sendo prejudicado. Uma forma de realizar tal avaliagao é fazendo
a comparacao de parcelas exploradas com parcelas em que ndo houve intervencao
(ESPADA et al., 2013; HOLMES et al., 2002).

A anadlise dos desperdicios envolve percorrer a floresta e levantar os
quantitativos de toras com oco, toras esquecidas, a altura dos tocos, toras rachadas,
entre outros. Essa analise € importante, pois os desperdicios envolvem custo sem
retorno, além dos danos a floresta. Desta forma, medidas precisam ser planejadas
para mitigar tais ocorréncias em atividades futuras (ESPADA et al., 2013;
FIGUEIREDO; BRAZ; D’'OLIVEIRA, 2007; HOLMES et al., 2002).

Outra atividade desta fase € a realizacdo do inventario continuo que permitira
acompanhar o crescimento da floresta para estimar o volume em préximos ciclos e
0s impactos nas espécies comerciais. De posse desses dados, a proxima atividade
€ a realizacdo de tratamentos silviculturais, como: corte direcionado; limpeza da
area; desbaste; entre outros, para favorecer o crescimento da floresta
remanescente. Estes tratos tém por objetivo aumentar o valor futuro da floresta e
oferecer beneficios ecoldgicos para as espécies afetadas pela exploragéo. Por fim,
sdo tomadas medidas de protecao a floresta, como: Prevenir e conter o fogo, colocar
placas de proibicdo, controlar atividades de caca, de pesca, tomar medidas
mitigatorias contra invas&o de terras, entre outras (AMARAL et al., 1998; ESPADA et
al., 2013).

2.1.5 Cenario atual do manejo florestal na Amazénia

Embora o manejo florestal traga uma significativa melhora no uso dos
recursos, Figueiredo, Braz e d’Oliveira (2007) mencionam que ainda ha um elevado
numero de empresas que adotam o método convencional de localizagdo e
mapeamento de arvores e hidrografia (FFT, 2002; REIS et al., 2013).

Esta pratica resulta em baixa precisdo e ineficiéncia no planejamento e
execucgao do projeto de exploracéao florestal, levando a problemas, como: A abertura
de estradas para acessar areas com baixo potencial produtivo, a abertura de patios
com dimensdes acima do necessario, imprecisdo na localizacdo da arvore,
imprecisdo no mapeamento de APPs, construcdo em excesso de pontes e
ineficiéncia no monitoramento (FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007).
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Uma alternativa que tem apresentado bons resultados para aumentar a
precisao e eficiéncia no manejo florestal € o uso da metodologia Modelo Digital de
Exploracao Florestal (Modeflora). De acordo com a Embrapa (2015), de 2008 a 2015
0 Modeflora foi adotado em mais de 272 mil hectares de manejo florestal,
proporcionando uma economia de R$ 53,7 milhdes. Tal modelo tem ganhado

espaco entre as empresas do ramo.

O Modeflora € um método que busca aumentar a precisdo com a combinagao
do uso de SIG com o uso de recursos de Sistema Global de Navegacéao por Satélite
(GNSS) e imagens de sensores remotos, como radar e satélites para inventariar a
floresta. Assim, a combinacado desses recursos no processo do Modeflora possibilita
integrar o planejamento florestal realizado com a operagao de exploragéo florestal
por meio de um sistema rastreado por satélite (FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA,
2007).

Contudo, as infraestruturas necessarias as atividades de exploracdo em
campo, com alto impacto ambiental e que envolvem o emprego de elevado
investimento, ainda carecem de aprimoramento em seu planejamento, como é o
caso de estradas e patios. Otimizar a instalacdo de tais infraestruturas pode
favorecer o empreendimento florestal em varios aspectos, como: A regeneracéo da
floresta, o aumento da produtividade de exploragcdo em campo, a reducido de custos

de maquinario e pessoal e a redugao no tempo de planejamento.

2.2 ESTRADAS

As estradas sdo fundamentais para o desenvolvimento econdmico e social. E
por meio delas que ocorre a maior parte do transporte de pessoas e dos excedentes
de produgdo. Em S&o Paulo, por exemplo, o transporte de carga em rodovia
representa mais de 70% do total, enquanto o ferroviario representa menos de 15%
(SENCO, 2007).

A estrutura que se constroi sobre o leito de terra para obter a estrada de
rodagem pode variar em muitos aspectos, como: O material utilizado, a espessura e
a sua fungado. Assim, as estradas podem basicamente ser classificadas de quatro
formas: pela posicdo geografica; quanto a sua funcdo; pela sua jurisdicdo e pelas
condicdes técnicas (MACHADO, 2013; PONTES FILHO, 1998).

O territério brasileiro é dividido em areas federais, estaduais e municipais.

Assim, quando uma estrada esta localizada em uma area da federagdo, a sua
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classificacdo pela posigcdo geografica é precedida pela sigla BR e quando se
encontra em area estadual, sua classificagao € precedida pela sigla do estado (LEE,
2005; MACHADO, 2013).

A classificagdo pela jurisdicdo segue a mesma logica, mas neste caso faz
uma referéncia a responsabilidade pela estrada em termos de manutencéo,
seguranga no trafego entre outras questdes. Assim, sdo classificadas em rodovias
federais; rodovias estaduais; municipais e vicinais. As vicinais, geralmente sao
municipais, pavimentadas ou ndo, de uma sé pista e que promovem a integracéo na
regidao em que se situam (MACHADO, 2013; PONTES FILHO, 1998; SENCO, 2007).

A classificacdo funcional esta relacionada a funcdo que a estrada exerce,
podendo ser: arterial, responsavel pelo trafego de longa distancia; coletora,
responsavel pelo trafego em uma area especifica e local, geralmente responsavel
pelo trafego intramunicipal. Na classificagdo de condi¢cdo técnica, em geral sao
consideradas caracteristicas como: Velocidade, rampas, largura da pista, raio de
curvatura, visibilidade, entre outras (LEE, 2005; MACHADO, 2013; PONTES FILHO,
1998; SENCO, 2007).

A classificagcdo de estradas pode aparentar algo de menor importancia,
contudo ela é relevante, pois € por meio de sua correta definicdo que o projeto de
construgdo e manutencdo de estradas sera devidamente dimensionado (SENCO,
2007).

2.2.1 Planejamento de estradas

O planejamento de estradas requer diferentes niveis de decisao, se dividindo
em planejamento estratégico, tatico e operacional. Independentemente do nivel, o
planejamento precisa ser um processo continuo, com registro regular, para que o
plano possa ser atualizado conforme as condigdes mudarem. O planejamento em
nivel estratégico e tatico envolve uma analise de toda a rede rodoviaria.
Normalmente com se¢des rodoviarias agrupadas por nivel de trafego e condi¢cao da
estrada. Além disso, exige uma analise do ciclo de vida do custo de construgdo, da
manutengao e do usuario da estrada em toda a rede (OVERGAARD, 2004).

Em nivel operacional é de suma importancia planejar os aspectos técnicos da
estrada, como: A geometria e a drenagem da estrada, pois rodovias que né&o
consideram estes aspectos tem a eficiéncia reduzida em operacdes de transporte e

apresentam problemas de seguranga. Para planejar a geometria e a drenagem da
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estrada, sdo necessarias informacdes da area em que a nova infraestrutura sera
implantada, como: O tamanho da area, as informagdes da hidrologia local, as
informagdes geoldgicas e geotécnicas, as topograficas, as informagdées do solo, o
clima, a trafegabilidade, a rede viaria existente e os recursos financeiros disponiveis
(AASHTO, 2001; BAEK; CHOI, 2017; LSELEY; GOKHALE, 2002; OVERGAARD,
2004; THAGESEN, 2004).

2.2.2 Aspectos Técnicos de estradas

2.2.2.1 Projeto geométrico

Para garantir a seguranga no trafego e a produtividade na movimentagao dos
veiculos utilizados na estrada, o alinhamento deve atender a determinadas
especificacoes de projeto geométrico. Os principais elementos das especificagdes
do projeto geométrico s&o a largura da faixa, o tragado, as curvas horizontais, curvas
verticais e o gradiente maximo de alinhamentos verticais (BAEK; CHOI, 2017;
FALCK-JENSEN, 2004; LEE, 2005; SENCO, 2007; SESSIONS et al., 2007).

Para proceder com a geometria, primeiro € necessario definir o tragcado, com
base na geomorfologia e nas caracteristicas geométricas da regido. Tais
caracteristicas irdo impor a necessidade de curvas, cortes e aterros, que, como ja
mencionado, requerem um projeto eficiente. O projeto geométrico engloba os perfis
horizontal, vertical e transversal. O perfil horizontal compde trechos retos e curvos, o
perfil vertical contém trechos retos conectados por curvas cbncavas e convexas € o
perfil transversal se refere ao corte que € feito na estrada por um plano vertical
perpendicular ao eixo (LEE, 2005; PONTES FILHO, 1998).

2.2.2.1.1 Tragado

A definicdo do tracado pode ser subdivida em duas etapas, reconhecimento e
exploragéo. Ao determinar o tragado sempre havera a necessidade de interligar dois
pontos (origem e destino) e varias diretrizes podem ser utilizadas para determinar o
itinerario ao longo do terreno. Assim, o reconhecimento é a etapa que tem o objetivo
de escolher a diretriz que possibilite estabelecer o melhor tragado, que seja viavel
em termos técnicos e econémicos (LEE, 2005; PONTES FILHO, 1998).

Ao longo da determinac&o do tragado, podem vir a serem identificados pontos
intermediarios que devem obrigatoriamente ser atingidos ou evitados, por questdes
de ordem social, econdbmica ou estratégica. Assim, o reconhecimento envolve a

identificacdo de caracteristicas de interesse, como: Classificagdo orografica da
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regido (plana, ondulada, montanhosa), uso do solo, areas com restricbes ambientais
(reservas, areas indigenas, etc.), acidentes geograficos (rios, lagoas, quedas d’agua,
etc.) e tipos de solos (BRASIL, 1999a; LEE, 2005; PONTES FILHO, 1998; SENCO,
2008).

Apos o reconhecimento, é possivel proceder com a exploragao que envolve o
levantamento detalhado da diretriz definida para a obtencdo de uma planta
planialtimétrica da faixa do terreno. O objetivo desta planta é fornecer o maior
numero possivel de informacgdes da superficie representada para efeitos de estudo e
planejamento do projeto de forma viavel. Uma planta planialtimétrica € composta de
curvas de nivel para a devida representacao do relevo (BRASIL, 1999a; LEE, 2005;
PONTES FILHO, 1998; SENCO, 2008). Os recursos computacionais atuais
possibilitam a construgcdo de modelos digitais do terreno que funcionam como
excelentes substitutos as antigas plantas planialtimétricas.

Os elementos do tracado, como retas, curvas horizontais e verticais, se
combinados em planta e em perfil, resultam em formas tridimensionais de diferentes
aparéncias. A Figura 4 apresenta as conjugag¢des basicas e seus resultados
conforme a percepcao do usuario em relagdo ao tragado. Deve-se sempre buscar
um tragado em que seus elementos geométricos sejam coordenados, de modo a
permitir o adequado controle das condigcdes de dinamica do movimento que o
tragcado impora e das condi¢cdes de visualizagao (LEE, 2005; SANTA CATARINA,
2000).
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Figura 4. Elementos espaciais em planta e em perfil
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Fonte: Adaptado de Santa Catarina (2000, p. 33).

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) faz
recomendacgdes por meio de normas, como: Constituir os tragados em planta por
arcos de raio e desenvolvimento, tdo amplos quanto a topografia permitir, evitar
tangentes longas, exceto em condi¢gdes especiais, dentro do possivel, estabelecer
tracados direcionais e adaptados a topografia, evitar curvas de raios pequenos ou
muito grandes, ndo impor grandes variagbes em raios de curvas consecutivas,
concordar curvas horizontais de sentidos opostos e ndo concordar curvas
horizontais de mesmo sentido com tangente intermediaria curta (BRASIL, 1999b;
LEE, 2005; SENCO, 2008).

No caso do tragado em perfil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) faz recomendagdes, como: Tragar o greide suave e uniforme,

manter declividade igual ou superior a 1% em trechos em corte, evitar concavidades
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em trechos em corte, para minimizar problemas com drenagem superficial e greides
elevados em regides planas. Ao combinar o tragado em planta e em perfil, deve-se:
evitar tangentes e curvas horizontais de grandes raios associadas a rampas
elevadas; evitar curvas horizontais de pequenos raios associadas a curvas
pequenas; sempre que possivel associar tangentes longas com curvas verticais

cbncavas e iniciar curva horizontal antes da curva vertical (BRASIL, 1999b).

2.2.2.1.2 Perfil horizontal

Estradas retas sao mais produtivas, assim, geralmente a necessidade de
curvas ocorre devido a obstaculos que sao economicamente ou ambientalmente
inviaveis de serem transpostos. Ha basicamente trés tipos de curvas (Figura 5):
Curva simples (curva circular), curva composta sem transi¢do e curva composta com
transicéo (espiral). Dentre estas, a curva circular é, geralmente, adotada, devido a
suas boas propriedades em termos de trafego e de materializacdo do projeto em
campo (AASHTO, 2001; LEE, 2005; PONTES FILHO, 1998; SENCO, 2008;
SESSIONS et al., 2007).

Figura 5. Tipos de curvas em perfil horizontal

Curva Simples Curva Com|_30~sta Curva Com|_30~sta
sem Transicao com Transicao
N PI
PI ‘oo
et PC__.-— N

PC, -

Fonte: Adaptado de Senco (2008, p. 308-335).

Em que: PC = ponto de inicio da curva; Pl = ponto de intersegdo das
tangentes; PT = ponto de término da curva circular; R = raio da curva; | = AC =
angulo de deflexdo das tangentes igual ao angulo central da curva; TS = ponto
Tangente-Espiral; SC = ponto Espiral-Curva Circular; CS = ponto Curva Circular-
Espiral; ST = ponto Espiral-Tangente; C = &ngulo central.

Para projetar uma curva horizontal segura, o projetista considera
minimamente o raio minimo da curva e a distancia de visibilidade de parada
(AASHTO, 2001; FALCK-JENSEN, 2004; LEE, 2005; SENCO, 2007, 2008;
SESSIONS et al., 2007). A distancia de visibilidade de parada (DVP) fornece uma
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referéncia de distdncia em que sera possivel ao condutor parar o veiculo com

seguranga, caso seja necessario (AKAY, 2006).

A DVP (em metros) pode ser calculada por meio da equagao 1 (AASHTO,
2001). Além disso, pode-se obter o valor de referéncia em manuais, como por
exemplo, o Quadro 1 que apresenta valores para a DVP em diferentes velocidades
de projeto de estrada, considerando o tempo de reagdo do motorista como 2,5
segundos.

2
v
DVP = 0,278vt, + 0,039; (1)

Em que: DVP = distancia de visibilidade de parada; v = velocidade diretriz (km
h-1); t,.= tempo de percepgdo e reagdo (s), geralmente adotado 2,5 s; a = razido de

desaceleracao (ms), geralmente 3,4 ms=.

Quadro 1. Valores de referéncia para DVP
(tempo de reagcdo em 2,5 segundos)

Velocidade diretriz DVP
(km/h) (m)
30 30
40 45
50 65
60 85
70 110
80 140

Fonte: adaptado de SESSIONS et al. (2007, p. 14).

O raio da curva é o fator de maior influéncia na restricdo do trafego no local,
pois quanto menor for o raio, mais restritiva sera a condugao do veiculo na curva. A
velocidade diretriz € o principal fator que afeta a determinacdo do raio minimo da
curva. A velocidade diretriz (Vb) refere-se a velocidade maxima em que é possivel
trafegar com conforto e seguranga em um trecho de estrada (AASHTO, 2001; EASA,
2002; SESSIONS et al., 2007).

O raio minimo da curva é influenciado pela declividade transversal (ou
superelevagao), pelo deslizamento lateral dos veiculos na pista e naturalmente, pela
velocidade diretriz (AKAY, 2006). O raio minimo da curva pode ser calculado por
meio da equacgéao 2 (AASHTO, 2001).

()

VZ
Rypin =
" 127(0,01emax + fiax)
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Em que: R,,;, = raio minimo de curvatura (m); V = velocidade diretriz (kmh-1);

emax = SUperelevacado maxima (%); fmax = coeficiente maximo de atrito lateral.

A superelevacdo é a declividade transversal da pista nos trechos em curva,
introduzida com a finalidade de reduzir ou eliminar os efeitos da forca lateral
(centrifuga) sobre os passageiros e as cargas dos veiculos em movimento. E util
também para escoar a agua da pista, podendo neste caso, ser utilizada inclusive em
trechos retos. Ela € medida em termos de inclinagao transversal da pista em relagao
ao plano horizontal, sendo expressa em propor¢do ou em porcentagem. Em retas, a
superelevagao tem o formato abaulado e geralmente é de 2%, em curvas, ela
apresenta declividade constante, inclinada para o bordo interno da curva, a taxa
comumente adotada esta entre 4 e 12% (AASHTO, 2001; BRASIL, 1999b; SENCO,
2007, 2008).

O coeficiente de atrito refere-se ao deslizamento lateral, medido
dinamicamente, isto &, com o veiculo em movimento, assim, este valor é influenciado
por variados fatores, como: Tipo de pavimento, velocidade do veiculo, condi¢gdes dos
pneus e superelevagcdo da curva. Desta forma, a determinagcdo deste valor é
complexa, e normalmente sdao adotados valores de referéncia fornecidos por
organizagbes da area, como é o caso dos valores disponiveis no Quadro 2
(AASHTO, 2001; EASA, 2002; FALCK-JENSEN, 2004).

Quadro 2. Valores de referéncia de coeficientes de atrito lateral

Velocidade diretriz Overseas Road Note 6 SATCC
(km/h)
30 0,60 -
40 0,55 0,40
50 0,50 -
60 0,47 0,38
70 0,43 -
80 - 0,36
85 0,40 -
100 0,37 0,34
120 0,35 0,32

Fonte: adaptado de Falck-Jensen (2004, p. 213).

Valores de referéncia para raio minimo também s&o disponibilizados em
manuais de projeto geométrico. No Brasil, o Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem disponibiliza valores de raio minimo de curva horizontal de estradas, para
variados valores de velocidade diretriz e de superelevacdo maxima, conforme

apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3. Valores dos raios minimos em funcao das taxas de superelevagao
(em metros)

Superelevacao Velocidade Diretriz (km/h)

Maxima (epqx) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
4% 30 60 100 150 205 280 355 465 595 755
6% 25 55 90 135 185 250 320 415 530 665
8% 25 50 80 125 170 230 290 375 475 595
10% 25 45 75 115 155 210 265 345 435 540
12% 20 45 70 105 145 195 245 315 400 490

Fonte: adaptado de Brasil (1999b, p. 71).

E possivel observar (Quadro 3) que o raio minimo diminui & medida que a
superelevacdo aumenta. Isso ocorre porque a superelevacao melhora as condigoes
de dirigibilidade na curva horizontal, diminuindo a for¢a centrifuga que atua sobre o
veiculo (LEE, 2005; SENCO, 2008). Assim, para uma superelevagdo maior é
possivel reduzir o raio da curva mantendo as condigbes de seguranga, eficiéncia e

conforto.

2.2.2.1.3 Perfil vertical

O perfil vertical de uma estrada tem uma forte influéncia sobre o custo de
construcdo, o custo operacional dos veiculos que utilizam a estrada e, ao combinar
com o perfil horizontal, no numero de acidentes. O alinhamento vertical deve ser
projetado para um padrdo econémico consistente com as necessidades do trafego e
da topografia. De preferéncia, também deve ser projetado para ser agradavel
esteticamente. Os dois principais elementos do alinhamento vertical sédo o greide,
que esta relacionado as caracteristicas do veiculo e ao nivel de servigo (Quadro 4),
e a curvatura vertical, que ¢é influenciada pelos critérios de distancia de visibilidade e
conforto de dirigibilidade (EASA, 2002; FALCK-JENSEN, 2004).

Quadro 4. Recomendacgéo de valores maximos para Greide

Tipo de estrada Classe de projeto Trafego Greide (%)

A 5.000 - 15.000 8
Arterial B 1.000 - 5.000 8

Cc 400 — 1.000 10
Coletora C 400 — 1.000 10

D 100 — 400 10

D 100 - 400 10
Acesso E 20 -100 15

F <20 15/20

Fonte: adaptado de Falck-Jensen (2004, p. 230).

O perfil vertical € composto de curvas que estabelecem a transigao entre os
greides ao longo da estrada. Geralmente, as curvas verticais sdo projetadas em
formato parabdlico e com uma taxa constante de mudancga de gradiente (Figura 6),
pois assim o alinhamento favorecera um maior conforto na dirigibilidade, o

planejamento sera mais facil de executar e a distancia de visdo é constante ao longo
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da curva, o que oferece mais seguranca (AASHTO, 2001; LEE, 2005; PONTES
FILHO, 1998; SESSIONS et al., 2007).

Figura 6. Geometria de uma curva vertical
G;% BVC

Fonte: adaptado Sessions (2007, p. 21).

Em que: BVC = ponto inicial da curva; EVC = ponto final da curva; Lv =
comprimento da curva; G1 = greide tangente inicial; G2 = greide tangente final; A =

diferenga entre os greides tangentes.

Outra questdao que deve ser considerada para aumentar a eficiéncia do
trafego na via é o comprimento minimo que a curva vertical deve possuir (AKAY,
2006; SESSIONS et al., 2007). O comprimento minimo da curva € influenciado pela
distancia de visibilidade de parada, que pode ser calculada conforme a Equacéao 1,
ja apresentada.

Para calcular o comprimento minimo da curva, podem ocorrer duas situagdes.
Na primeira, a distdncia de visibilidade de parada € maior que o comprimento da
curva, ou seja, convexa (Figura 7), aplica-se a Equagéao 3. Na segunda situagéo a
distancia de visibilidade é menor que o comprimento da curva, ou seja, concava,
neste caso, aplica-se a Equagdo 4 (SESSIONS et al, 2007). As rampas
ascendentes sao positivas e as descendentes sdo negativas, assim, para determinar
se a curva é convexa ou cOncava, coloca-se um observador em um plano acima da
curva, se a primeira rampa € positiva, a curva € convexa, caso contrario, sera
cbncava (SENCO, 2008).
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Figura 7. Distancia de visibilidade de parada maior que o comprimento da curva

Distancia de Visibilidade de Parada (DVP)

Fonte: Adaptado de American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO,
2001, p. 271).

®)

200(/hy + hy)?
A

Lv =2DVP —

(4)
DVP?A

" 200/ + Vhy)?

Em que: Lv = comprimento da curva (m); h; = altura do olho do motorista em

relacdo a superficie da estrada (m), geralmente atribuida como 1.080 m; h, = altura
de determinado objeto em relagc&o a superficie da estrada (m), geralmente atribuida
como 0.6 m; DVP = distadncia de visibilidade de parada (m); A = diferenga entre os

greides tangentes (%).

Observa-se entdo que o projeto de perfil geométrico permitira determinar o
tracado geométrico da estrada, promovendo viabilidade no trafego local, conforto na

dirigibilidade e seguranga no transito.

2.2.2.1.4 Perfil transversal

Apods definir o tragcado e projetar a geometria horizontal e vertical, resta
planejar os elementos das seg¢des transversais nos locais necessarios. Ha trés tipos
de perfil transversal: corte; aterro ou misto (Figura 8) (LEE, 2005; MACHADO, 2013;
PONTES FILHO, 1998).
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Figura 8. Tipos de corte de estrada

Corte Aterro Mista

Terreno Plataforma Terreno

Natural | Natural i

a; Plataforma 0 IH3 \\\
|‘—’Bl | A 0 B A .
\\ B
\Z Ha 2 3
Corte

Mista

Aterro

Fonte: Adaptado de Sencgo (2008, p. 422-423).

Em geral, os fatores que levam a necessidade de realizar adaptagdes na
estrada por meio de corte ou aterro, sdo: a largura minima que a faixa de transito
deve possuir; a largura do acostamento; a necessidade de superelevagdo em
tangentes e curvas; a superlargura em curvas e as sarjetas de cortes. As normas
brasileiras estabelecem a largura minima da faixa entre 3m e 3,75m, dependendo da
classe do projeto (BRASIL, 1999b; LEE, 2005; PONTES FILHO, 1998). Somados os
demais elementos da pista, como o acostamento e a superlargura, em determinados
trechos sera necessario realizar obras de aterro ou corte, de modo a permitir a

viabilidade da construcido da estrada.

Um fator importante, neste aspecto € a inclinagdo maxima da rampa de corte
e da saia do aterro e a determinacdo desta inclinagdo depende basicamente do
dimensionamento necessario para a estabilizacdo geotécnica, que geralmente esta
associada aos materiais envolvidos. Quanto mais suaves forem as inclinagbes, mais
segurancga sera oferecida ao trafego. Contudo, em determinados tipos de declividade
do terreno, isso pode significar mais custo, assim, as inclinagbes tendem a ser

compativeis com as declividades naturais dos terrenos (LEE, 2005).

Ao planejar uma secgao transversal, deve-se seguir parametros técnicos, como
ocorre nas definicdes de perfil horizontal e vertical. No Brasil, o DNIT estabelece por
meio de normas os critérios técnicos para, dentre outros fatores: utilizar defensas ou
barreiras rigidas em cristas de aterros; definir o comprimento de curvas verticais
arredondadas em cristas de corte e aterro, bem como em pé de aterro; dimensionar
abaulamento em cristas de cortes; afastamento minimo de obstaculos da borda do
acostamento; dimensionamento de sarjetas; corte de vegetacdo; alargamentos de
corte; e faixa de dominio (BRASIL, 1999b; LEE, 2005).
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2.2.2.2 Drenagem

Ao projetar o perfil geométrico, que inclui o perfil horizontal, vertical e
transversal, alguns aspectos da drenagem sao atendidos com a definicdo dos
trechos de ocorréncia da superelevagéao. Contudo, ha outros aspectos da drenagem

que devem ser observados.

A drenagem é o processo pelo qual ocorre o escoamento das aguas pluviais
para fora do leito. A agua € o principal agente destrutivo da estrada. Desta forma,
um sistema de drenagem se faz necessario para garantir a boa trafegabilidade e a
minimizacdo dos danos locais que podem ocorrer, como a erosao. O sistema de
drenagem é composto de variados tipos de instalagdes cujo objetivo € captar, escoar
e desaguar em local seguro o excesso de agua (HALD et al., 2004; SESSIONS et
al., 2007; SUZUKI; AZEVEDO; JUNIOR, 2013; WEAVER; HAGANS, 1994).

O sistema de drenagem tem quatro fungdes principais: escoar a agua da
chuva da superficie para fora da pista; controlar o nivel do lencol freatico no subleito
abaixo da faixa de rodagem; interceptar a agua que flui na diregao da pista; e
conduzir a agua que atravessa a pista de forma controlada. As trés primeiras
fungdes sao realizadas por drenagem longitudinal, enquanto a quarta fung&o requer
estruturas de drenagem de transposicdo, tais como galerias, bueiros e pontes
(HALD et al., 2004; HEINRICH, 1985).

O projeto hidraulico da drenagem longitudinal € normalmente baseado em
calculos a partir de chuvas locais nas proximidades da estrada e de areas mais
distantes. O projeto de estruturas de drenagem envolve considerar os custos de
manutencido da estrada e o risco de ocorrer versus o custo de construcdo do
sistema de drenagem e a protegcédo contra a erosao. A drenagem pode representar
uma proporgao significativa dos custos totais de constru¢cao de estradas. No entanto,
ela tem um impacto substancial no desempenho da estrada ao longo de sua vida util
(DELLEUR, 2002; HALD et al., 2004).

A superficie da estrada deve ser construida com uma inclinagcdo ou curvatura
suficiente para escoar rapidamente a agua da chuva (Figura 9). Pavimentos mais
largos aumentam a area de captagao, consequentemente, uma maior quantidade de
agua que deve ser escoada. Em trechos tangentes e em curvas horizontais com
raios grandes (Quadro 5), as aguas naturais sdo conduzidas para fora da pista,

devido ao abaulamento, mesmo se a declividade longitudinal for muito pequena
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(BRASIL, 1999b; DELLEUR, 2002; HALD et al., 2004; LEE, 2005; PONTES FILHO,
1998; SUZUKI; AZEVEDO; JUNIOR, 2013).

Figura 9. Tipicas declividades transversais aplicadas em pista para o escoamento
Faixa de

Acostamento rolamento Acostamento

SXT SX T SX Sx
Faixa simples \

_ Acostamento Faixa de Acostamento
Canteiro central interno rolamento

TSX Sx Sx
Faixa dividida

Fonte: adaptado de Suzuki, Azevedo e Junior (2013, p. 47).

Quadro 5. Raios que dispensam a superelevacao

Velocidade Raio
(km/hora) (metros)

30 450
40 800

50 1.250

60 1.800

70 2.450

80 3.200

90 4.050

2100 5.000

Fonte: adaptado de Brasil (1999b, p. 97).

Nos trechos de curvas horizontais com raios inferiores aos referenciados
(Quadro 5), sera necessario a aplicagdo da superelevagdo para garantir o
escoamento da agua para o lado interno da curva. Em sarjetas, para possibilitar o
escoamento suficiente € recomendavel que a declividade longitudinal seja igual ou
superior a 1%. Em locais em que a declividade longitudinal se aproxima de zero, a
profundidade dos drenos laterais deve ser variada para obter o escoamento
necessario, mantendo-se a declividade longitudinal acima do minimo de 0,5% e
observando o minimo absoluto de 0,35% (DELLEUR, 2002; HALD et al., 2004; LEE,
2005).
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Mantendo essas caracteristicas minimas, mesmo em locais com declividade
nula, ou mesmo negativa, o greide apresentara no entorno da curva, para ambos os
lados, declividades inferiores ao minimo absoluto (Figura 10), quando seguidas as

normas do DNIT, desde que, limitado a uma extensao de 30 metros.

Figura 10. Concordancias verticais convexas em trechos em corte

terreno natural
il=+0,350/° i

greide

Declividades < |0,35%|

S >

Extensdo maxima: L = 30,00m
Fonte: adaptado de Lee (2005, p. 267).

Assim, é importante investigar as combinagbes de valores de declividades
longitudinais e transversais para identificar possiveis extensbdes da estrada que irdo
apresentar declividade com potencial problema no escoamento das aguas
superficiais. Ao identificar tais locais, deve-se alterar a configuragdo do greide, de
modo a dota-lo da declividade minima desejavel. Em manuais de estradas,
geralmente sao disponibilizados diagramas de declividade que facilitam o trabalho
de identificagdo de tais areas (BRASIL, 1999b; LEE, 2005).

2.3 ESTRADAS FLORESTAIS

As estradas tém um papel importante ao beneficiarem economicamente e
socialmente as comunidades que dela fazem parte. Em estradas florestais, isso nao
€ diferente, contribuindo para o desenvolvimento do setor e para o acesso da
comunidade a mercados, servigos, como educagao e saude, lazer, empregos e
informacgdes disponiveis nas cidades. Contudo, para garantir a continuidade desses
beneficios, ha a necessidade de manutencdo e ampliacdo destas infraestruturas
(MACHADO, 2013).

Como as estradas florestais possuem propoésitos muito especificos,
geralmente sdo dotadas de trés caracteristicas: volume de trafego baixo; caminhdes
longos e pesados e caminhdes carregados trafegando sempre na mesma diregao.
Geralmente as estradas de acesso e principais terdo um fluxo maior e as estradas
secundarias um fluxo mais baixo. Em florestas plantadas o trafego geralmente é

sazonal e em florestas nativas o trafego pode ter curta duragdo em fungéo do ciclo



46

de corte que leva a empresa florestal a mudar de area na exploracdo a cada ano
(BRAZ et al., 1998; MACHADO, 2013; REIS et al., 2013; SESSIONS et al., 2007).

Apesar da aparente simplicidade na construcdo de estradas sem
pavimentagdo, mais comuns em area florestal, tais infraestruturas requerem um
planejamento complexo que envolve a instalacdo de bueiros, pontes e outras
estruturas de passagem, bem como a conservagao da floresta minimizando os
impactos ambientais provocados por abertura de &areas, fragmentagcdo e outros
(SESSIONS et al., 2007).

Além disso, em florestas tropicais a construcdo de estradas envolve
problemas adicionais por varios fatores, como: Periodos prolongados de chuva
intensa, presenca de brejos, presenca de areas de preservagao permanente, de
arvores protegidas por lei e a colheita em sistema policiclico, comumente adotado
em manejo de baixo impacto, pode resultar em baixa receita, limitando assim os
investimentos em estradas. Por outro lado, a propria floresta oferece madeira de
qualidade que pode ser aproveitada, por exemplo, na construgdo de pontes
(SESSIONS et al., 2007).

Embora a construgao de estradas, comumente esteja associada a exploragao
de produtos florestais, € importante destacar que também fornecem acesso para fins
de gerenciamento, desenvolvimento, conservagdo e protegcdo (SESSIONS et al.,
2007). A definicdo e construcdo das estradas florestais sdo consideradas as
primeiras atividades das operacdes de colheita e transporte de produtos. Para a
industria madeireira, além de permitir acesso a area florestal para a colheita e o
escoamento dos produtos, as estradas facilitam também a realizacdo do
planejamento e manejo, o combate a incéndios e o transporte de maquinas,
materiais e pessoas (ESPADA et al., 2013; MACHADO, 2013; PICCHIO et al., 2018).

As estradas florestais sao classificadas, como: Estradas de acesso, que séo
ligacbes permanentes entre florestas e vias publicas, estradas principais, que
formam uma rede permanente de estradas na floresta, estradas secundarias, que
permitem a conexdo dos patios de estocagem até as estradas principais, trilhas de
arraste primarias e secundarias que permitem o acesso de maquinas na floresta
para o transporte de toras até a estrada secundaria e patios de estocagem (Figura
11) (ESPADA et al., 2013; SESSIONS et al., 2007).
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Figura 11. Exemplo de ligagédo entre estrada secundaria, patio e trilhas de arraste

ESTRADA SECUNDARIA

® Arvore a ser extraida
e Arvore remanescente
_~__ Trilhas de arraste

Fonte: Adaptado de AMARAL et al. (1998, p. 59).

As estradas também podem ser denominadas pelo meio do transporte
utilizado, por exemplo: estrada de caminhdes, estrada de tratores, entre outras. Uma
estrada em um terreno montanhoso pode ser denominada como estrada de vale,
estrada de encosta ou montanha. O tipo de construcdo também é um referencial
para a denominagcdo, como: Estrada de terra, estrada de cascalho ou estrada
pavimentada (SESSIONS et al., 2007).

Ao construir estradas florestais, deve haver a preocupacdo por parte do
gestor, em atender aspectos sociais e técnicos, garantindo o melhor tragado com o
menor custo de implantacdo e manutencdo, reduzindo assim os impactos
ambientais. Para isso, é fundamental o planejamento adequado e fundamentado em

informacdes de boa qualidade.

2.4 PLANEJAMENTO DE ESTRADAS FLORESTAIS

Tendo em vista os diversos impactos provenientes da construg¢ao de estradas,

sejam eles positivos ou negativos, é de suma importancia que o planejamento seja
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conduzido de modo a observar, ndo somente os objetivos da empresa de colheita e
transporte, mas também os aspectos ambientais, como: A biodiversidade, a malha
hidrica, a manutencdo de arvores porta-sementes, as areas de preservacao

permanente, a paisagem, entre outros.

Em florestas naturais, o impacto ambiental tem uma especial importancia,
desta forma, o planejamento deve considerar também o menor movimento de terra
possivel e a minimizagdo de impacto no solo (AMARAL et al., 1998; BRAZ et al.,
1998). Além disso, o gestor florestal deve ter em mente que a qualidade da via afeta
diretamente os custos com a manuteng¢ao dos veiculos, os indices de acidentes e os

niveis de impacto ambiental.

241 Fases do planejamento

Assim como em outras areas, o planejamento destinado as estradas pode ser
dividido, de forma geral, em macroplanejamento e microplanejamento. O
macroplanejamento envolve pensar as estradas considerando as necessidades
relativas do acesso ao povoamento para colheita, transporte, combate a incéndios,
entre outros aspectos que variam de acordo com o tipo de floresta e se a mesma é
plantada ou nativa. Neste momento o gestor deve considerar a otimizagdo da

densidade das estradas e o tragado geométrico.

by

O microplanejamento esta associado a gestdo que é realizada no nivel
operacional, ou seja, considerara aspectos da constru¢do das estradas e patios
associados ao plantio ou colheita, por exemplo, escalonando os investimentos para
as areas que estao previstas nas primeiras atividades de manejo. Além disso, nesta
fase sao identificados os pontos criticos e planejadas as medidas mitigatorias aos
impactos ambientais (MACHADO, 2013; SILVA et al., 2018a).

2.4.2 Métodos de planejamento

Conforme Machado (2013) ha basicamente quatro métodos de planejamento:
o tradicional em que o engenheiro florestal se apoia em normas técnicas,
experiéncia e nas caracteristicas geomorfologicas locais; o método econémico em
que sao consideradas analises econbmicas; o método otimizado que faz uso de
técnicas de pesquisa operacional para obter as caracteristicas 6timas do plano; e

por fim, o integrado que combina os trés métodos anteriores.
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O planejamento integrado pode ser subdivido em trés fases; o projeto
conceitual; o anteprojeto e o projeto. O projeto conceitual é iniciado na fase de
macroplanejamento e considera o alcance do projeto e a identificagdo de
informagdes de fatores ambientais. O anteprojeto envolve um planejamento mais
tatico, em que s&o especificados o0s objetivos e sdo analisadas, avaliadas e

quantificadas as alternativas viaveis.

Na fase de projeto, questdes mais técnicas sao definidas, como: Aspectos
geométricos, geotécnicos, de drenagem, restrigbes técnicas, econdmicas e
ambientais (MACHADO, 2013). Além das questbes técnicas e econdmicas, €&
importante observar também os aspectos ambientais e sociais ao planejar estradas

em florestas, especialmente em florestas naturais.

2.4.3 Aspectos técnicos

Durante o planejamento da construgdo de estradas deve ser feito um
levantamento acerca da area que recebera a nova infraestrutura. Minimamente o
levantamento deve incluir informagdes, como: Tamanho da area, informag¢des da
hidrologia local, informagdes geoldgicas e geotécnicas, topograficas, informag¢des do
solo, clima, trafegabilidade, rede viaria existente e recursos financeiros disponiveis
(MACHADO, 2013).

O levantamento possibilitara ao gestor projetar a estrada atendendo aos
requisitos que permitirdo um trafego seguro minimizando os custos e impactos
ambientais. Para isso sera necessario avaliar o relevo local projetar o tragado e a

drenagem das vias.

2.4.3.1 Relevo

A melhor ligagdo entre dois pontos € uma reta, mas nem sempre € viavel, do
ponto de vista econdmico, ambiental ou fisico. Em grande parte das vezes, o relevo
influencia nestes dois aspectos e com isso surge a necessidade de caminhos
alternativos para viabilizar o projeto (PONTES FILHO, 1998). Além disso, é
importante destacar que em florestas nativas € de suma importancia que as estradas
sejam planejadas considerando a topografia do terreno, para evitar ao maximo a
aplicacdo de cortes e aterros (DYKSTRA; HEINRICH, 1996; SIST, 2000), o que
torna o relevo uma importante fonte de dados.

No que diz respeito ao relevo, ha basicamente trés tipos de regido: plana,

ondulada e montanhosa. Quanto mais suave for a topografia da regido, menor sera
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o custo de construgdo de estradas. Terrenos com greide de até 30% s&o
considerados planos ou ondulados, ja os que apresentam greide entre 30 e 60%,
considera-se como terreno montanhoso, por fim, terrenos com greide acima de 60%
sao considerados ingremes (MACHADO, 2013; SEDLAK, 1985).

Em terrenos planos e ondulados, as caracteristicas gerais sdo: construgao
simples de estradas; nenhuma ou pouca ocorréncia de rochas e pequenos danos ao
meio ambiente. Em terrenos montanhosos as caracteristicas predominantes sao:
construgdo dificil de estradas; maior grau de subida com mais rochas e danos. Por
fim, em gradiente superior a 70%, é necessaria uma avaliagdo da viabilidade da
construgdo da estrada considerando inclusive a produtividade da area (FATEHI et
al., 2017; SEDLAK, 1985).

Ao considerar as orientagdes e técnicas de EIR, em regides com o greide do
terreno superior a 17° ndo se deve aplicar o arraste de toras devido aos extensos
danos que serédo causados ao solo e a vegetagao, a menos que as arvores possam
ser guinchadas ou arrastadas de uma posi¢cao sem a necessidade de o trator descer
a encosta. Contudo, nestas areas podem ser aplicadas técnicas alternativas como o
guincho aéreo. Areas com inclinacdo superior a 45° devem ser excluidas da
exploracdo e identificadas como areas protegidas (BRASIL, 2012; DYKSTRA;
HEINRICH, 1996; EZZATI et al., 2015; PINARD et al., 1995; SIST, 2000).

No que diz respeito ao layout de estradas em terrenos planos, € possivel
planejar o tracado com maior uniformidade. Contudo, o tragcado ainda sera
influenciado por caracteristicas locais, como areas de preservagao permanente;
arvores protegidas por lei e malha hidrografica. Em terrenos ondulados ou
montanhosos é comum se encontrar as seguintes situagdes: vale; encosta e cume
(Figura 12) (MACHADO, 2013; SEDLAK, 1985).

Figura 12. Termos utilizados no relevo

Cume
“\

AN

Encosta

~ T——Talvegue

Fonte: O autor.
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Em areas de vale o ideal é construir a estrada principal no vale e a partir
dessa estrada sao construidas as demais estradas que dao acesso as encostas, que
por sua vez, podem ser ingremes ou suaves. Em encostas ingremes a estrada deve
ser construida no sentido oposto ao do transporte, pois assim terao greide suave.
(BOWMAN; HESSLER, 1983; MACHADO, 2013; SEDLAK, 1985).

As encostas podem ser suaves ou ingremes e isso determinara se o sistema
adotado sera diagonal ou serpenteado (Figura 13). Em cumes, geralmente se adota
estradas circulares para acessar os topos das montanhas e colinas (MACHADO,
2013; SEDLAK, 1985).

Figura 13. Sistema de tragado para encostas

_ == o

= = &

Rio ale
Sistema Diagonal Sistema Serpenteado

Fonte: adaptado Sedlak (1985, p. 26-27).

Apos avaliar o relevo local, sera possivel definir as areas impréprias para
exploracéo e definir qual o /layout que melhor se aplica ao relevo predominante da
regido. De posse dessas informagdes é possivel avangar para o planejamento do

projeto geométrico.

2.4.3.2 Projeto geométrico

Ao projetar estradas florestais devem ser considerados os mesmos aspectos
ja mencionados para o planejamento de estradas, como: O tragado, o perfil
horizontal, o vertical e o transversal. Contudo, ha algumas caracteristicas especificas
que sao adotadas em estradas florestais, como por exemplo, a largura da estrada e
a velocidade de trafego. Sessions et al. (2007, p. 12) apresenta valores comumente
adotados em projeto geométrico de estrada florestal (Quadro 6) considerando o tipo
de estrada.
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Quadro 6. Caracteristicas comumente adotadas para estradas florestais

Tipo de Tipo de

estrada e (M (2) @ @ (5) (6) (7)
Acesso Caminhdao 9-12 7-10 50 6 Acima de 50 50-60 10-15
Principal Caminhdo 8-10 6-8 30 8 Abaixo de 50 25-40 7-10
Secundaria Caminhdo 6-8 5-6 20 10 Abaixo de 6 15-25 1-7
Arraste Trator - 3,5-4,5 - - - - 0.05-1

Fonte: adaptado de SESSIONS et al. (2007, p. 12).

Em que: 1 = Largura da estrada (m); 2 = Largura do caminho (m); 3 = Raio
minimo da Curva (m); 4 = Gradiente maximo (%); 5 = Carregamentos de caminhao
por dia; 6 = Velocidade de trafego (km/h); 7 = Custo estimado por metro de estrada
(USDS$).

Para estradas ndo pavimentadas, caso tipico encontrado em estradas
florestais, € natural que a velocidade praticada seja inferior a velocidade aplicada em
rodovia pavimentada e sinalizada. Machado (2013) descreve a velocidade diretriz
maxima recomendada, como: 60 a 80km/h em relevo plano, 40 a 60km/h em relevo
ondulado e 30 a 40km/h em relevo montanhoso. Em florestas, além da inexisténcia
de pavimentagdo, € comum que as estradas tenham limitagdes adicionais, como
exemplo, as estradas secundarias geralmente sédo estreitas e dessa forma, s6 é

possivel o trafego em um sentido apenas.

Considerando as caracteristicas particulares de estradas florestais, autores da
area disponibilizam valores de referéncia para serem aplicados especificamente
neste tipo de projeto. Por exemplo, valores de raio minimo de curva, podem ser
obtidos em Sessions et al. (2007) conforme o Quadro 7, e valores de coeficiente de
atrito lateral especificos para estradas rurais podem ser obtidos em Brasil (1999b)

conforme o Quadro 8.

Quadro 7. Raio minimo considerando varias velocidades

Velocidade Velocidade Raio minimo
(km/h) (m/s) (m)
30 8,33 47
40 11,1 84
50 13,9 131
60 16,7 189
70 19,4 257
80 22,2 336

Fonte: adaptado de SESSIONS et al. (2007, p. 15).
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Quadro 8. Valores maximos admissiveis de coeficientes de atrito lateral em estradas rurais

Velocidade diretriz Coeficiente de atrito lateral
(km/h)
30 0,20
40 0,18
50 0,16
60 0,15
70 0,15
80 0,14
90 0,14
100 0,13
110 0,12
120 0,11

Fonte: adaptado de Brasil (1999b, p. 71).

Ha uma relagéo direta do perfil vertical de estradas com a topografia do
terreno. Em estradas ndo pavimentadas tem-se o objetivo de que o projeto
geométrico acompanhe a topografia local, pois a movimentacado de terra realizada
com cortes ou aterros € um dos itens mais onerosos da construcdo de estradas e
tem alto grau de impacto ambiental (MACHADO, 2013; SENCO, 2007; SESSIONS et
al., 2007).

Neste projeto, deve-se considerar também um eficiente sistema de
escoamento de agua, a fim de evitar erosao na pista, para isso, deve-se definir um
greide minimo. Por fim, deve-se considerar o greide maximo € influenciado pelas
caracteristicas dos veiculos que irdo trafegar na via (MACHADO, 2013; SESSIONS
et al.,, 2007). Considerando que em estradas florestais € comum o transito de
caminhdes, Sessions et al. (2007) disponibiliza valores de referéncia para o greide

maximo de acordo com o tipo de terreno e a velocidade diretriz (Quadro 9).

Quadro 9. Greide maximo para caminhdes em diferentes velocidades e topografias

Velocidade Terrenos ondulados Terrenos montanhosos
(km/h) (%) (%)
30 11 16
40 11 15
50 10 14
60 10 13
70 9 12
80 8 10

Fonte: adaptado Sessions (2007, p. 18).

Além do projeto geométrico, o projeto de estradas florestais também deve
levar em consideracdo a drenagem da via para minimizar os danos, tanto a estrada,
quanto a floresta remanescente. Novamente, ha caracteristicas especificas que

devem ser observadas.
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2.4.3.3 Drenagem

As estradas florestais devem ser projetadas e construidas de forma a causar
0 minimo de mudangas nos padrées de drenagem natural (WEAVER; HAGANS,
1994). Para dimensionar a drenagem, € importante considerar informacdes
climaticas da regido, tipo de solo predominante, vegetagcédo entre outros. Machado
(2013) destaca que as estradas florestais tém a resisténcia a deformacéo fisica
reduzida em periodos chuvosos. Assim, o sistema de drenagem deve ser
dimensionado considerando a vazao esperada, a capacidade erosiva da instalacao

utilizada para o escoamento e o tipo de material dos drenos.

A drenagem em estradas n&o pavimentadas divide-se em trés tipos:
superficial, de transposicdo de talvegue e subterranea. A drenagem superficial
refere-se ao escoamento das aguas que sao direcionadas para a estrada e que nao
sofreram evaporagao, transpiragdo ou infiltragdo. A drenagem superficial € a mais
comumente aplicada em estradas florestais. Geralmente s&o utilizados dispositivos,
como: Abaulamento, sarjetas, saidas d’agua, valetas de protegdo; valetas de
conducdo de agua (ou degraus), valetas de pé-de-aterro, valetas de derivagao,
bueiros de greide e bacias de acumulagdo (DYKSTRA; HEINRICH, 1996;
HEINRICH, 1985; MACHADO, 2013; SEDLAK, 1985; SESSIONS et al., 2007;
SUZUKI; AZEVEDO; JUNIOR, 2013).

Em estradas florestais, o dispositivo comumente utilizado para a drenagem
superficial € a sarjeta, cujo tipo mais comum ¢é a triangular, devido a sua boa
capacidade de vasdo e a facilidade de construcdo com a motoniveladora. Além
disso, deve-se combinar o uso da sarjeta com a saida d’agua, que permitira conduzir
a agua coletada pela sarjeta para fora da estrada. A agua escoada pela drenagem
superficial deve ser direcionada adequadamente para evitar erosdo na estrada e nas
adjacéncias. Neste caso, séo utilizados escoadouros naturais, artificiais e bacias de
acumulagao (MACHADO, 2013; SEDLAK, 1985; WEAVER; HAGANS, 1994).

A drenagem de transposigao de talvegue é utilizada caso seja necessario que
a estrada atravesse aguas provenientes de uma bacia sem comprometer a sua
estrutura. Para isso, podem ser instalados bueiros ou a constru¢cao de pontilhdes ou
pontes transpondo o curso d’agua. Por fim, a drenagem subterranea tem o objetivo
de captar as aguas que possam atingir o subleito e rebaixar o lengol freatico para
que nao haja comprometimento do desempenho estrutural da estrada provocado

pela umidade contida proximo a superficie da estrada ou em suas camadas
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estruturais. Embora possa ser util em casos especificos, este tipo de drenagem né&o
€ utilizado em estrada florestal (FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007;

HEINRICH, 1985; MACHADO, 2013).

Devido a compactacado do solo, as estradas tém uma baixa permeabilidade,
ainda assim, a capacidade do solo na infiltragdo é um importante fator na
consideragao do dimensionamento das instalagdes de drenagem, pois as aguas
direcionadas para o leito da estrada sao provenientes de chuva, encostas e taludes.
Dependendo do tipo de solo, boa parte dessa agua pode ser retida antes de chegar
a estrada (MACHADO, 2013; SUZUKI; AZEVEDO; JUNIOR, 2013). Valores tipicos

para a capacidade de permeabilidade do solo sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10. Niveis de permeabilidade do solo

Permeabilidade Tipo de Solo
Alta Pedregulhos
Alta Areia grossa
Alta para Média Areia média
Média Areia fina
Média para baixa Silte
Baixa Argila

Fonte: Adaptado de Sessions et al. (2007, p. 75).

As técnicas de EIR recomendam que apos o arraste das toras pelas trilhas,
devem ser construidas estruturas de dreno transversal, para que as aguas, que
escoarem longitudinalmente tenham seu fluxo interrompido. Esta medida visa reduzir
a erosao do solo (SEDLAK, 1985). Os drenos devem ser construidos em angulos de
60° a 80° medidos a partir do eixo longitudinal. A frequéncia com que os drenos
devem ser instalados aumenta de acordo com a inclinagdo do terreno (PINARD et
al., 1995; SIST, 2000). O Quadro 11 apresenta uma referéncia para adogdo ao

determinar a frequéncia minima entre os drenos.

Quadro 11. Frequéncia minima de dreno para estradas e trilhas de arraste

Inclinagao (%) na trilha de arraste Espagamento entre drenos
<10 N&o é necessario dreno
10-20 30m
20-30 20 m
Inclinacdo (%) na estrada Espacamento entre drenos
<5 N&o é necessario o dreno
5-15 120 m
15-20 80 m

Fonte: Adaptado de Sist (2000, p. 7).

A aplicagdo de drenos nas laterais da pista e drenos transversais sdo em
geral praticas simples e baratas, essenciais para a minimizagdo da erosao do solo
associada as estradas, mas, muitas vezes negligenciadas em estradas florestais.

Embora, tais recursos muitas vezes se pagam apenas pela reducéo nos custos de
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manutencdo de estradas, ou na reducdo das perdas com atrasos associados ao
transporte da madeira (DYKSTRA; HEINRICH, 1996).

Assim, um projeto de estrada florestal deve considerar no minimo estes trés
aspectos técnicos abordados: relevo local; projeto geométrico que inclui o tragado, o
perfil horizontal, vertical e transversal; e a drenagem das vias. Os aspectos técnicos
do projeto geralmente s&o considerados no ambito da gestao operacional. Ja os
aspectos econdbmicos, fundamentais para a saude financeira do projeto de estradas,

s&o geralmente tratados nos niveis tatico e estratégico.

2.4.4 Aspectos econdmicos

As operacgdes florestais sao diretamente influenciadas pela rede de estradas
utilizada nas variadas atividades, como: Colheita, tratamentos, arraste, transporte e
outros. O planejamento da construgcdo e manutengdo das estradas deve estar
compreendido no planejamento estratégico da empresa, visto que este impacta
diretamente no desempenho geral do empreendimento florestal. A qualidade das
estradas, por exemplo, afeta o tempo de transporte, a manutencao dos veiculos, os
acidentes de transito e outros (MACHADO, 2013).

Além disso, para determinar o alinhamento e a densidade mais econémica da
estrada, é necessario calcular o custo dos veiculos e o custo das préprias estradas.
O projeto ideal € aquele que minimiza a combinagdo de custos de exploragéo
florestal, transporte, construcdo e manutencdo, proporcionando uma operagao

segura e controlando os impactos ambientais (SESSIONS et al., 2007).

2.4.4.1 Determinacgao do custo dos caminhdes

O custo operacional de um caminhdo é a soma de varios componentes:
depreciacdo, juros sobre o investimento, seguro, taxas e impostos, mao-de-obra,
combustivel, 6leo e lubrificantes, manuten¢des e pneus. Geralmente, o ideal € que
os custos do caminhdo sejam calculados considerando as horas trabalhadas e
ociosas. Mas, para comparagcao de caminhos alternativos de estrada, € mais
apropriado considerar apenas as horas trabalhadas (SESSIONS et al., 2007). Pois,

os demais fatores ndo sao sensiveis a diferentes alternativas de trajeto.

O tempo de deslocamento do caminhao é afetado pelo alinhamento vertical e
horizontal, pela carga bruta do veiculo, pelo volume do trafego, pelas condi¢gbes da
pavimentacdo da estrada, pelo treinamento do operador e pelas condi¢cdes

climaticas. Os tempos de viagem dos caminhdes ao longo de uma estrada podem
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ser obtidos de dados de observacéo local ou por modelos matematicos (SESSIONS
et al., 2007).

2.4.4.2 Determinar o custo de construcdo e manutencao de estradas

A construcao e manutencao de estradas estao entre os itens de maior custo
dentre as atividades de manejo florestal. Além disso, entendé-los é importante para
avaliar as estratégias de transporte, como: Alternativas de localizagdo de estradas,
equilibrio entre custos de colheita e custos de transporte, escolhas de padrbes
rodoviarios, escolha do modo de transporte, selecdo de areas considerando o
periodo seco ou chuvoso e analise de viabilidade ao realizar a contratagdo de
projeto de estrada (AKAY, 2006; EPSTEIN et al., 2006; SESSIONS et al., 2007).

Os custos de construgdo e manutencdo de estradas sao geralmente
calculados usando um método simples. Inicialmente, estima-se a quantidade
necessaria para cada elemento rodoviario, como o estaqueamento, a limpeza, a
terraplanagem, o reforco e o nivelamento do subleito, a pavimentagdo e as
estruturas de drenagem. Em seguida, as quantidades estimadas sdo multiplicadas
pelos custos unitarios de cada elemento, com isso pode-se obter o custo por
quildbmetro de estrada construida (AKAY, 2006; SESSIONS et al., 2007).

Em florestas nativas, frequentemente as arvores comerciais sao extraidas e
as estradas abandonadas. Pois, uma consideravel parte das estradas é utilizada por
um curto periodo de tempo, por vezes, apenas por um ciclo de corte e apds isso nao
sao realizadas manutencdes nas estradas. A producao florestal € baixa, em muitos
casos em torno de 10 a 20 m2.ha' (SFB, 2011) e o trafego de veiculos ndo é
intenso. Assim, € comum realizar manutencdes apenas em estradas de acesso e
primarias (FAO, 1974).

Contudo, um planejamento adequado deve ser feito pelo gestor a fim de
otimizar o uso das estradas e minimizar o impacto ambiental. Deve-se buscar um
equilibrio na abertura de estradas, pois uma rede muito densa impactara o
povoamento e incorrera em maiores custos de construgéo. Por outro lado, uma rede
pouco densa implicara em arraste excessivo, que também trara danos ao
povoamento e implicara em excesso de custos de transporte (AKAY, 2006; BRAZ et
al, 1998). Desta forma, a estimativa da densidade otima de estradas é uma

importante ferramenta no planejamento do gestor florestal.
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2.4.4.3 Densidade 6tima de estradas florestais

Parte do planejamento da construgdo de estradas florestais envolve a
estimacao da densidade 6tima de estradas (DOE). A DOE é uma técnica quantitativa
que permite obter a condigdo 6tima que relaciona a estrada com a colheita florestal
(AMARAL et al.,, 1998; BOWMAN; HESSLER, 1983; DUKA et al., 2017,
FIGUEIREDO; BRAZ; D'OLIVEIRA, 2007; SESSIONS et al., 2007). Sabe-se que
cada metro linear adicional na construcdo de uma estrada, envolve o aumento do
custo. Assim, ao avaliar apenas este aspecto, € natural que o gestor fara o possivel
para reduzir a quantidade, em termos de comprimento, a ser construido de estrada

em seu planejamento.

Contudo, ao reduzir a densidade de estrada, os custos de colheita aumentam,
assim, a DOE permite encontrar o ponto de equilibrio em que se obtém a economia
maxima com a constru¢do e manutencao de estradas comparando com o0 aumento
nos custos da colheita. Desta forma, ela estabelece a relagdo estrada/colheita em
termos técnicos e econémicos (BRAZ, 1997; MACHADO, 2013; SESSIONS et al.,
2007).

A densidade de estradas (DE) refere-se ao comprimento total de estradas,
expressa em termos de m.ha™!, para atender a uma determinada area que deve ser
abastecida (FIGUEIREDO; BRAZ; D'OLIVEIRA, 2007). Para exemplificar, uma
densidade de estrada de 30 m.ha™' quer dizer que para cada hectare de floresta ha
30 metros lineares de estradas. Por meio da Equacéo 5 é possivel calcular a relagao
m.ha' (MACHADO, 2013; SESSIONS et al., 2007).

(5)
D L
A
Em que: L = comprimento linear de estradas (m); A = area a ser explorada em

hectares (m).

Em uma UPA de 100 ha, a relagao seria:

o _L_3o0om .
~ 4~ 100ha T ™MMe

A metodologia mais empregada na estimativa da DOE foi desenvolvida pela
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1974) conforme a
Equacao 6:
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C.T.V.q ®)
DOE = T

Em que: DOE = Densidade otima de estradas (m.ha™'); C =@ = custo

operacional da extragdo (R$.m3); e = custo da operagéo de extragdo (R$.minuto); t
= tempo gasto na extragdo, em viagem com e sem carga, para percorrer a distancia
de 1 metro (minuto); L = capacidade de carga média do maquinario de extragdo (m?);
T = fator de corregao para os casos em que a extracdo nao é realizada em linha reta
e perpendicular a estrada e nao termina no ponto mais proximo ao de origem
variando entre 1 e 1,5; V = fator de corre¢gao quando as estradas nao sao paralelas e
sdo tortuosas com separagdes desiguais entre si e varia entre 1 e 2; q = volume de
madeira a ser colhida (m3.ha'); R = custo de construgdo e manutengdo de estrada
florestal (R$.km").

Os fatores de correcédo (T e V), presentes na Equacédo 6 sédo subjetivos e
referem-se apenas a corre¢do no alinhamento horizontal. Assim, na auséncia de
informacdes detalhadas, a melhor opgao pode ser remové-los. Uma das limitagdes
desta formula € a necessidade de se conhecer os detalhes da tipologia dos
compartimentos, pois cada compartimento possui caracteristicas que podem resultar
em maior ou menor produtividade e, consequentemente, maior ou menor densidade
de estradas. Por isso, é preciso calcular a DOE por compartimento ou adotar uma
metodologia especifica que favorega o menor custo e o menor dano ao povoamento
(BRAZ, 1997; BRAZ et al, 1998; FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007;
SESSIONS et al., 2007).

Além desta limitagdo, quando o objetivo € obter uma densidade 6tima para o
arraste das arvores nesta metodologia, é preciso considerar apenas as areas em
que serdao empregadas as trilhas na férmula, da mesma forma, grandes areas
improdutivas devem ser excluidas (FAO, 1974). Isso se deve ao fato de que tais
féormulas sao eficientes apenas quando aplicadas em areas extensas e em
condi¢cdes uniformes de terreno, condicdo esta, que na pratica, € rara. Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1974) destaca ainda que tais

férmulas ndo foram bem aplicadas em terrenos ingremes e irregulares.

2.4.4.3.1 Separagao 6tima de estradas
A separagao o6tima entre estradas (SOE) possibilita obter a distancia entre

estradas, que deve ser observada ao planejar a construgdo das estradas
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secundarias (Figura 14). Este dado permite ao gestor determinar os equipamentos
de extracdo ideais para a distancia de arraste definida. O que resultara em menores
custos, tendo em vista o dimensionamento correto, por exemplo, do trator de arraste,
pois, um equivoco neste planejamento pode levar a empresa a empregar
equipamentos com maior custo de consumo e manutengédo (BRAZ, 1997; DUKA et
al., 2017; FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007). A equagao 7 permite calcular a
estimativa da separacao 6tima de estradas.

Figura 14. Esquema tedrico da separacao 6tima de estradas
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Fonte: Adaptado de Figueiredo, Braz e d’Oliveira (2007, p. 132).

Em que: b = separagao 6tima entre os caminhos (m); b/2 = maxima distancia

de arraste a ser considerada (m); b/4 = distancia média tedrica de arraste (m).

(7)
’10><C
SOE =2
V X tr

Em que: SOE = separacgao 6tima; C = custo de construcdo da estrada por km

(R$); V = volume exploravel por hectare (m3); tr = custo de arraste (do metro

cubico) por metro de picada (ida e volta) (R$).

Uma limitacdo associada a determinagao da SOE € o fato de que se assume
a premissa da viabilidade de se implantar uma separagcao sistematica entre as
estradas secundarias. Contudo, em area florestal, em especial nas florestas nativas,
€ muito comum a presenca de elementos que impedem tal sistematizacdo, como:
Areas de preservacdo permanente, arvores de espécies raras, porta sementes,
areas com alta densidade de arvores protegidas por lei, areas com declividade

acentuada, com baixa drenagem, entre outras questdes.
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Neste aspecto, Braz (1997) menciona que em areas mais homogéneas, a
féormula para obter a separagao 6tima fornecera estimativas aproximadas. Contudo,
mesmo neste caso deve ser utilizada com cuidado, apenas como ponto de partida
para o planejamento. Ha limitacbes nesta sistematizagdo devido a necessidade de
permitir mudancas neste planejamento em fungdo das diferencas entre a

matematica pura e as condic¢des praticas (FAO, 1974).

Figueiredo, Braz e d’'Oliveira (2007) destacam que a tentativa de tornar a
malha de estradas sistematicamente retas e paralelas é distante da realidade de
florestas tropicais, podendo promover um efeito contrario ao desejado, com aumento
dos custos e do impacto ambiental. Na sequéncia, os autores consideram entdao que
o calculo deve ser utilizado apenas como um indicador para o arraste mais
econdmico. Outros autores mencionam que adotar tal estratégia no planejamento sé
elevara os custos de exploragdo e os danos ambientais (BRAZ, 2002, 2005;
PINARD et al., 1995).

2.4.4.4 Avaliagao econbmica de estradas florestais

Antes de tratar do assunto da avaliacdo econdmica de estradas florestais, é
de suma importancia discutir sobre a classificacdo das estradas, uma vez que essa
classificacao influenciara na avaliacdo. Na literatura € possivel observar muitas
classificagdes, mas em geral, podem ser trés sistemas: o padronizado, o flexivel e o
codificado. O sistema padronizado geralmente traz poucas classificagdes e as mais
comuns sao: estrada principal; secundaria e ramal (ou acesso) (MACHADO, 2013;
SENCO, 2007).

Por outro lado, o sistema flexivel permite a construgdo de um numero grande
de classes permitindo assim que a empresa florestal possa ajusta-lo conforme sua
necessidade. O sistema codificado adota o uso de simbolos para classificar as

estradas conforme suas caracteristicas (MACHADO, 2013).

E por meio da classificacdo da estrada que se define a velocidade de trafego
e como os custos operacionais sao calculados em uma base horaria € de suma
importancia que a classificacdo permita caracterizar aspectos da estrada que véao
influenciar neste calculo. A relagdo é: quanto menor o tempo de trafego seguro,
menores serdo os custos com transporte (MACHADO, 2013; SENCO, 2007).

Neste aspecto, o SIBRACEF (Sistema Brasileiro de Classificagdo de Estradas

Florestais) estabelece um padrao para o Brasil que define a classificagdo por meio



62

dos parametros: geometria horizontal; geometria vertical; largura e superficie da
pista de rolamento (MACHADO, 1989) tendo em vista que estes sédo os fatores que

mais afetam o desempenho de veiculos (MACHADO, 2013).

Machado (2013) salienta que do ponto de vista econdmico, a escolha de
greides mais acentuados pode trazer uma economia de investimento em um
primeiro momento, mas pode elevar os custos de transporte e manutencgao.
Figueiredo, Braz e d’Oliveira (2007) destacam a importancia de se considerar o

greide como variavel de entrada no planejamento de estradas em floresta nativa.

Outro aspecto que afeta o desempenho dos veiculos e, consequentemente,
os custos de transporte € a qualidade das estradas. Essa relacdo pode ser
observada na Figura 15 em que, para classes em que houve um maior investimento,
os custos de transporte sdo menores. Por outro lado, ocorre o contrario quando ha
menos investimentos em estradas. Ha também um ponto de equilibrio entre os
custos de transporte e investimentos, que na Figura 15 é representado pela classe

4. O ponto de equilibrio € a relacao ideal entre investimentos e custos.

Figura 15. Bindmio Investimento em Estrada x Transporte Florestal
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Fonte: Adaptado de Machado (2013, p. 425).

Para realizar a avaliagdo econdmica de investimentos em projetos de
estradas, ha varios métodos que basicamente podem ser divididos em: praticos e
analiticos. Os praticos ndo sdo recomendados, pois sdo imprecisos e podem
conduzir a empresa florestal a decisdo errada. Os métodos analiticos consideram o
valor do dinheiro no tempo e por isso sdo mais robustos e consistentes (MACHADO,
2013).

Alguns exemplos de métodos praticos sdo: tempo de retorno do capital (TRC);
razao receita/custo e a razao receita média/custo. E como métodos analiticos, pode-

se citar: valor presente liquido (VPL); a taxa interna de retorno (TIR); o custo médio
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de produgdo (CMP) e o valor esperado da terra (VET) (MACHADO, 2013;
SESSIONS et al., 2007).

Ao fazer um bom planejamento econémico e técnico da construgdo e
manutengdo das estradas florestais, consequentemente serdo colhidos beneficios
que irdo reduzir os impactos ambientais na floresta, por exemplo, ao construir as
estradas seguindo o planejamento da densidade 6tima, havera uma redugdo no
arraste de tora, e com isso, menos danos no solo e na vegetagdo remanescente.
Contudo, é importante que o gestor observe os aspectos ambientais associados a
exploragdo para garantir que todos sejam considerados e assim minimizar ao

maximo os danos a floresta.

2.4.5 Aspectos ambientais

A exploragao de produtos na floresta exige o emprego de atividades, como a
construcao de estradas, que podem causar varios impactos ao solo, a fauna e a flora
(HOLMES et al., 2002). Algumas literaturas citam superficialmente danos como: A
piora na qualidade do ar, o uso de areas com solo instavel, o direcionamento de
poluicdo para a malha hidrica, erosdes, danos ao povoamento, o uso de areas de
preservacao e aspectos estéticos (ARIMA et al., 2008; BALIEIRO et al., 2010; BRAZ,
1997; MACHADO, 2013; RIBEIRO et al., 2017; WALKER et al., 2013).

Ha também autores que detalham melhor os possiveis danos que as
atividades de exploragdo podem causar a floresta, como: A conversdo de floresta
em terras para agricultura, pastagens e comunidade, a abertura excessiva de areas,
a fragmentacéo florestal, a reducédo da qualidade do habitat, pode ocorrer também a
interrupcéo de rotas migratérias de algumas espécies, os efeitos negativos na
hidrologia, a redugdo na qualidade de vida aquatica, as mudangas de fluxos de
agua, entre outros danos (AMARAL et al., 1998; BRAZ et al., 1998; ESPADA et al.,
2013; EWEL; CONDE, 1976; FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007; FFT, 2002;
NOGUEIRA et al., 2010; SESSIONS et al., 2007).

Contudo, empresas do ramo florestal tem implantado com sucesso técnicas
de planejamento, como inventario florestal 100%, localizag&o precisa de arvores, de
rede hidrogréafica, levantamento da topografia e de APPs que tem favorecido o
dimensionamento de estradas, pontes, tipo de transporte e patios de forma a
minimizar o impacto negativo de tais estruturas. Pode-se citar, por exemplo, duas

atividades desenvolvidas que favorecem este planejamento, a indicagdo de pontos
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criticos de risco ambiental e a indicagdo de areas restritas para instalacédo de
estradas e patios (FIGUEIREDO; BRAZ; D’'OLIVEIRA, 2007).

Além disso, o manejo florestal no Brasil deve seguir o sistema policiclico,
assim, a execucgdo das atividades segue critérios que garantam um minimo de dano
a vegetacdo remanescente e ao solo. Por exemplo, ao realizar a marcagdo do
caminho que o tratorista devera percorrer para construir a estrada, a equipe sempre
busca definir a estrada o mais reto o possivel. Contudo ao se deparar com
obstaculos, como arvore matriz, nascente, grota, arvore comercial ou potencialmente
comercial, entre outros obstaculos, serdo realizados desvios para minimizar ao
maximo os danos ao ambiente (AMARAL et al., 1998; ESPADA et al., 2013; FFT,
2002).

Na atividade de abertura das estradas secundarias, o tratorista inicialmente
abre o caminho com a lamina suspensa, com o objetivo de quebrar a vegetagcédo no
caminho. Na sequéncia o material quebrado é empurrado para ambos os lados da
estrada, s6 depois que é realizada a raspagem do solo, cerca de 15 cm no maximo
para preservar a camada superficial. Além disso, a estrada é aberta com largura
entre 4 e 6 metros com o objetivo de minimizar o dano a cobertura florestal
(AMARAL et al., 1998; BOWMAN; HESSLER, 1983; FFT, 2002).

Para as trilhas de arraste, que sao provisorias, sdo adotados critérios extras.
A largura da faixa é de 4 a 5 metros, o suficiente para permitir a passagem do trator
com alguma folga, além disso, ao realizar a abertura da trilha, ndo € permitido que o
trator fagca a raspagem do solo. Para o arraste do tipo mecanizado, durante a
exploragéo, recomenda-se que seja realizado o arraste de no maximo 15 arvores em
cada trilha. (AMARAL et al., 1998; FFT, 2002; PINARD et al., 1995).

Recomenda-se também que as trilhas sejam planejadas de forma a minimizar
a distancia de arraste até o patio de estocagem, neste aspecto, uma medida que
pode ser adotada € a abertura da trilha apenas em areas de maior produtividade.
Por fim, as trilhas ndo podem transpor riachos, igarapé e outros (SIST, 2000). Essas
medidas pretendem reduzir o assoreamento, a compactacao no solo, a quebra de
mudas entre outros efeitos que podem prejudicar a regeneragao da area (AMARAL
et al., 1998; BRAZ, 1997; DYKSTRA; HEINRICH, 1996; PINARD et al., 1995; SILVA
et al., 2018a).
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Cuidados também devem ser adotados para minimizar a movimentacdo de
terra com cortes e aterros, para isso, geralmente sao escolhidos trechos retos em
que a inclinagdo nao exceda 8% e trechos curvos em que a inclinagdo néao
ultrapasse 2% (AMARAL et al., 1998; BRAZ, 2005). Braz (2005) menciona que, do
ponto de vista ambiental, € fundamental que as empresas evitem a construgcdo de
estradas sobre igarapés, mas que, com o objetivo de construir estradas retas para
reduzir custos e aumentar a velocidade de trafego, esta questdo vem sendo
desprezada. Desta forma, € importante que ao planejar as estradas, seja respeitada
a topografia do terreno e os fatores ambientais.

Medidas sdo tomadas para diminuir a erosdo, como a realizacdo da colheita
preferencialmente no periodo de estiagem, a instalagao de bueiros, de saidas d'agua
e a construcdo da estrada com a superelevagcdo necessaria para o escoamento. A
erosao ocorre porque em estradas florestais € comum uma baixa taxa de infiltragcao
do solo e baixa retencao pela cobertura florestal (BRAZ et al., 1998; MACHADO,
2013). Assim, devem-se construir as estradas com o devido planejamento no
escoamento superficial, respeitando o relevo natural, de forma a conduzir a agua
para areas externas a estrada (DYKSTRA; HEINRICH, 1996; SIST, 2000).

Outra regra ambiental que deve ser respeitada ao construir estradas € a
manutengao da faixa marginal em areas de preservagao permanente, como: Cursos
d’agua, lagos, lagoas, nascentes, olhos d’agua, encostas, restingas, manguezais e
outros. O codigo florestal define regras claras quanto as distancias que devem ser
preservadas nos respectivos entornos dessas areas. Tal medida visa preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o solo e
assegurar o bem-estar da populacgéao local (AKAY, 2006; BRASIL, 2012).

Tao importante quanto os aspectos ambientais, sdo as questdes sociais
envolvidas na construcdo de estradas. Observam-se efeitos positivos e negativos,

que naturalmente, trazem responsabilidade para o empreendimento florestal.

2.4.6 Aspectos sociais

As estradas sao importantes impulsionadoras da economia em uma
determinada regido. Permitem o escoamento da produgado local, beneficiam os
moradores com emprego e renda, os agricultores com redugdo de -custos,

estabelecem a ligagao entre polos, especialmente em florestas nativas, as estradas
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fornecem acesso a locais antes inacessiveis (FAO, 1974, MACHADO, 2013;
SESSIONS et al., 2007).

Com a implantacao de estradas florestais, as comunidades locais podem se
beneficiar de varias formas. Fazendas vizinhas podem ter maior lucratividade, pois
os custos de transporte serao reduzidos. O acesso da mao-de-obra a essas areas
sera facilitado, reduzindo potencialmente os custos ou aumentando sua
disponibilidade. Permitirdao o acesso aos cuidados de saude e as escolas, uma vez
que os veiculos terdo maior probabilidade de atingir areas isoladas. Em geral, a rede
viaria construida para o empreendimento florestal pode ser um elemento-chave no

desenvolvimento econdmico e social da regiao (SESSIONS et al., 2007).

Por outro lado, as estradas também trazem efeitos negativos para a
comunidade, como: Aumento de acidentes de trafego, polui¢do sonora, especulagéo
imobiliaria e geram aumento de poeira causando incomodo e problemas aos
moradores locais (MACHADO, 2013). Estradas florestais também podem ser mal
utilizadas, atraindo exploracédo ilegal de madeira, cagadores, pescadores e
exploradores de produtos florestais ndo madeireiros, causando assim impactos
negativos consideraveis sobre a floresta e o meio ambiente, bem como sobre a
populacao local (SESSIONS et al., 2007).

Neste aspecto, as técnicas de MFS preveem atividades poés-exploratoérias,
que, dentre outros objetivos, incluem também medidas para a protecédo da floresta,
como: Prevenir e combater o fogo, colocar placas de proibi¢do, controlar atividades
de cacga, de pesca, tomar medidas mitigatorias contra invasdo de terras, entre outras
(AMARAL et al., 1998; ESPADA et al., 2013). Colocando assim, a empresa que atua

no ramo, como responsavel pela floresta remanescente.

2.4.7 Técnicas de planejamento de estradas florestais na Amazénia

O planejamento de estradas esta incluso nas atividades de infraestrutura, que
envolve o planejamento de estradas, trilhas de arraste, patios de estocagem, pontes,
bueiros e outras que venham a ser necessarias. Tais infraestruturas, quando
permanentes, sdo planejadas com antecedéncia suficiente que permita que sejam
instaladas pelo menos um ano antes da exploracdo de uma determinada UPA. Além
disso, tal instalagdo deve ser realizada preferencialmente em periodo de estiagem.

Assim, tais medidas favorecerdo a adequada compactacdo do solo e reduzirdo o
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aparecimento de buracos e pogas d’agua (AMARAL et al., 1998; BALIEIRO et al.,
2010; DYKSTRA; HEINRICH, 1996; FFT, 2002).

2.4.7.1 Estradas e trilhas de arraste

As estradas utilizadas em floresta nativa sdo classificadas em primarias,
secundarias e trilhas de arraste. As estradas primarias geralmente sao mais largas e
possuem melhor acabamento, pois, sdo elas que ligam a area florestal a vilas e
cidades e, portanto, € por meio delas que o transporte de madeira € realizado. As
estradas secundarias sdo mais estreitas, geralmente com uma unica faixa, e
possuem pior acabamento. Sua fungao é conectar a area de exploragao as estradas
primarias (Figura 16) (AMARAL et al., 1998).

Figura 16. Exemplo de estradas secundarias e suas ramificagcdes

Z )
-

Area de
preservacgao

Area inacessivel

Area exploravel

Estrada secundaria

1L NE

Estrada primaria

Fonte: Adaptado de Amaral et al. (1998, p. 7).

As estradas primarias sdo estruturas permanentes, pois continuam sendo
utilizadas para acesso a outras unidades de produgcdo e, portanto, € comum
receberem manutencao periddica. As estradas secundarias podem ser tratadas
como permanentes ou provisérias, a depender do planejamento, pois, apos as
atividades exploratérias, € natural que sejam utilizadas apenas para atividades
silviculturais de pds-colheita. Desta forma, estradas secundarias, geralmente, néo
recebem manutencédo (ESPADA et al., 2013; SESSIONS et al., 2007).

As trilhas de arraste s&o infraestruturas provisérias e neste caso, o objetivo é
construi-las de forma que o solo sofra o minimo possivel de compactacgao, para que
a area possa se regenerar. Pois, ndao € permitido efetuar a raspagem do solo e
recomenda-se que uma trilha sé seja utilizada para o arraste de no maximo 15 toras
(AMARAL et al., 1998; FFT, 2002).

O método tradicionalmente utilizado no projeto de infraestruturas florestais é

denominado como sistematico. Neste modelo, a localizacdo das estradas
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secundarias é planejada de forma equidistante entre elas, pois se acredita que isso
promovera uma melhor divisdo da area para o arraste. Assim, geralmente adota-se
500 m de distancia entre elas para que o arraste seja limitado a 250 m para ambos
os lados (AMARAL et al., 1998; BRAZ, 1997).

Contudo, a tentativa de tornar a malha de estradas sistematicamente retas e
paralelas é distante da realidade de florestas tropicais, podendo promover um efeito
contrario ao desejado, com aumento dos custos e do impacto ambiental (BRAZ,
2002, 2005; FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007; PINARD et al., 1995). Isso
ocorre porque € muito comum a presenca de elementos que impedem tal
sistematizacdo, como: Areas de preservacdo permanente, arvores de espécies
raras, porta sementes, areas com alta densidade de arvores protegidas por lei, areas
com declividade acentuada, com baixa drenagem, entre outras questdes que devem

ser consideradas em um sistema de manejo sustentavel.

Outra boa pratica que é considerada ao projetar as estradas secundarias é
planejar a sua localizagdo de forma que sejam posicionadas no sentido Leste-Oeste
(a linha que o sol percorre) para facilitar a secagem apds as chuvas (AMARAL et al.
1998; SABOGAL et al., 2006; REIS et al., 2013). Isso é importante, pois as laterais
destas estradas ndo podem ser desmatadas e com isso, a penetracao de luz solar é

dificultada em florestas muito densas.

Considerando as técnicas de manejo adotadas atualmente, ao realizar a
demarcagdo, a equipe procura o trajeto de menor resisténcia, em que ndo haja
arvores de grande porte, matrizes, grotas, cursos d’agua, arvores a explorar e outros
obstaculos. Geralmente, utilizam-se alguns pardmetros para o desvio destes
obstaculos de forma a garantir uma boa trafegabilidade (Figura 17). Todo o trecho é
sinalizado para garantir que o tracado seja feito corretamente e que o trabalho seja
produtivo (AMARAL et al., 1998; BRAZ, 1997; ESPADA et al., 2013; FFT, 2002).
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Figura 17. Exemplo de desvio ao longo da estrada
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protegida
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Fonte: Adaptado de Amaral et al. (1998, p. 53).

Seguindo os principios do perfil vertical do terreno, € recomendavel que em
terreno ondulado, as estradas secundarias sejam construidas considerando os
seguintes critérios: inclinagdo maxima de 2% em trechos curvos e 8-10% em retas.
Ou seja, em uma reta com inclinagdo superior a 8-10%, devera ser previsto um
desvio buscando diminuir o comprimento da via para o trecho mais préximo que
atenda aos pré-requisitos de inclinacdo maxima (AMARAL et al., 1998; BOWMAN;
HESSLER, 1983; SESSIONS et al., 2007). Além disso, para melhorar o escoamento
da agua, elas devem ser construidas em formato abaulado com cerca de 2%

inclinagao.

Uma das medidas, especificamente no tracado de estradas secundarias,
estabelece que elas tenham largura entre 4 e 6 metros e suas laterais nao devem
ser desmatadas (BRASIL, 2002). Tal medida dificulta o trafego de veiculos longos e
pesados em periodo chuvoso, entdo o trafego de tais veiculos deve ser planejado
para a execugao durante a estiagem. Outra limitagdo proveniente dessa largura € a
impossibilidade de trafego em duas vias. Entdo o trafego em dois sentidos devera
ser controlado. Por fim, dificulta a penetracdo dos raios solares e com isso, a
secagem das estradas (AMARAL et al., 1998; DYKSTRA; HEINRICH, 1996; FFT,
2002).

Devido a esta limitagédo, ao projetar o tragado, deve-se considerar o fluxo de
escoamento da matéria-prima, pois neste caso, 0 acesso as estradas secundarias
deve ser sempre no sentido oposto ao fluxo, para facilitar o transito dos veiculos,
evitando manobras que podem vir a prejudicar o trafego e a produtividade do

transporte (Figura 18).
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Figura 18. Fluxo de escoamento da matéria-prima
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Fonte: O autor.

A trilha de arraste geralmente € aberta com a largura similar a da estrada
secundaria, em torno de 4 metros. Contudo, essa atividade sO € realizada no
momento em que o trator se dirige para a mata a fim de executar o arraste da tora,
para isso, o tratorista segue a marcagao feita previamente. A marcagdo deve ser
realizada seguindo alguns critérios que viabilizem a trafegabilidade e a minimizagao
dos danos a floresta remanescente (DYKSTRA; HEINRICH, 1996; FFT, 2002).

As trilhas principais devem ser retas, sempre que possivel, ou com curvas
abertas e a jungcdo de uma trilha principal com uma secundaria, ndo deve exceder
45° de angulo na curva, pois isso forgaria o tratorista a fazer manobras na curva.
Além disso, devem ser planejadas em locais livres de obstaculos (Figura 19), como
arvores matrizes e de valor comercial futuro (AMARAL et al., 1998; DYKSTRA,;
HEINRICH, 1996; EPSTEIN et al., 2006; FFT, 2002; SILVA et al., 2018a).
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Figura 19. Planejamento da ligagao de trilhas principais e secundarias
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Fonte: Adaptado de Amaral et al. (1998, p. 49).

2.4.7.2 Patios de estocagem

Os patios de estocagem sao areas abertas ao longo das estradas
secundarias para que as toras extraidas da floresta possam ser arrastadas e
empilhadas até essa area pelo trator florestal. Posteriormente, os caminhdes sao
carregados na area do patio e transportam a madeira para fora da floresta. Assim,
os patios devem ter tamanho suficiente para permitir a movimentagcdo de trator

florestal e caminh&o. Podem-se alocar os patios de forma sistematica ou dirigida.

Na forma sistematica, os patios possuem tamanho igual e sédo distribuidos em
intervalos regulares ao longo da estrada (Figura 20a). A alocagao sistematica s6 é
recomendada para areas planas e com uniformidade no solo e no volume de
madeira (AMARAL et al., 1998; FFT, 2002). Como essas caracteristicas ndo sao
comuns em floresta nativa pode-se dizer que esse modelo ndo é apropriado, tendo

em vista a diversidade de espécies e idades das arvores exploraveis.
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Figura 20. Exemplo de distribuigao de patios de estocagem
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Fonte: Adaptado de Amaral et al. (1998, p. 43).

Uma alternativa € o uso da distribuicdo dirigida (Figura 20b), que € aplicavel
em areas irregulares em termos de solo, topografia, volume entre outros fatores.
Caso haja irregularidade no terreno, € importante que, mesmo neste caso, os patios
sejam alocados em areas planas e deve-se evitar a alocagdo nas proximidades das
curvas da estrada secundaria (AMARAL et al., 1998). Em areas muito ingremes, é
preferivel que a localizagdo dos patios seja nas areas mais altas, pois o arraste em
subida é preferivel ao em declive (DYKSTRA; HEINRICH, 1996; SIST, 2000).

Outros critérios que podem ser adotados para a escolha dos locais da
alocacdo dos patios, sdo: Areas com alta concentracdo de cipds, areas com baixa
densidade de arvores de grande porte e areas com clareira natural (AMARAL et al.,
1998; FFT, 2002).

O tamanho do patio também pode variar de acordo com o volume a ser
explorado nas imediagdes do patio. Contudo, deve-se garantir um tamanho minimo
que permita a movimentagcado para o empilhamento e transporte da madeira, logo, o
tipo de veiculo utilizado nas operacdes de arraste, empilhamento e transporte
influem na determinagdo do tamanho minimo. Outro fator que influi é o sistema de

transporte, pois este determinara a quantidade necessaria de espago para
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armazenar o volume de madeira (AMARAL et al.,, 1998; DYKSTRA; HEINRICH,
1996; FFT, 2002).

Ha dois tipos de sistema de transporte, o paralelo, que exige menos espago
para armazenagem, pois O transporte ocorre em paralelo ao arraste. O segundo
sistema é o posterior, em que, o transporte sé ocorre depois que toda a madeira &
arrastada para o patio. Assim, a area aberta deve comportar todo o estoque
(AMARAL et al.,, 1998). O Quadro 12 disponibiliza valores de referéncia para a
definigdo do tamanho do patio.

Quadro 12. Tamanho de patios em fungdo do modelo de transporte e tamanho do caminhao

. Tamanho do caminhao
Sistema de transporte
Pequeno Longo
Posterior ao arraste 20 m comp. x 25 m largura 25 m comp. x 25 m largura
Paralelo ao arraste 20 m comp. x 20 m largura 25 m comp. x 20 m largura

Fonte: Adaptado de Amaral et al. (1998, p. 44).

2.4.7.3 Adocao das praticas de exploracado de impacto reduzido

Em se tratando de florestas naturais, boa parte das técnicas indicadas para a
reducao no impacto ambiental, é proveniente do conjunto de praticas da exploragao
de impacto reduzido (EIR). Muitas delas foram incorporadas na legislacao brasileira,
conforme pode ser observado no Quadro 13 que apresenta um resumo das praticas
relacionadas a construgao de estradas, trilhas e patios que devem ser observadas
ao manejar florestas nativas. Assim, parte das praticas deve ser aplicada por forga
da lei, como é o caso do corte seletivo, outras dependerdo do envolvimento do setor

florestal na manutencgao da floresta remanescente.

Quadro 13. Principais praticas indicadas para adog¢ao no planejamento de infraestruturas: EIR ou lei?
(Continua)

Referéncia
Lei/IN EIR
Sistema policiclico (corte seletivo; ciclo de |Brasil (2002*, Braz et al. (1998); Reis et al. (2013)

corte; UPA). 2006c¢, 2012)

Desvio de areas improprias e inaptas a Akay (2006); Amaral et al. (1998);

exploracao (rios; APPs; igarapés; faixa Brasil (2006¢, |Burrough Junior e King (1989); Dykstra
L ' ’ ’ 2012) e Heinrich (1996); Espada et al.

marginal; cumes; entre outras). (2013); Sist (2000)

Dykstra e Heinrich (1996); Espada et

al. (2013); Figueiredo, Braz e

Técnica

Desvio de obstaculos (arvores matrizes;

. . Brasil (2006c,
nascentes; arvores remanescentes;

arvores protegidas por lei, entre outros). 2012) d’'Oliveira (2007)

Minimizar corte e aterro (aproveitar o

relevo natural na construgao de - Dykstra e Heinrich (1996); Sist (2000)
infraestruturas).

Aplicar o sistema de drenagem (sarjetas; . .

drenos transversais; bueiros e saidas Brasil (2002)* D13ékgstr? ° He|2nr|ch (1996); Pinard et al.
d'agua). (1995); Sist (2000)

Projeto geométrico (raio minimo de curva,
greide minimo, greide maximo).
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Quadro 13. Principais praticas indicadas para adog¢ao no planejamento de infraestruturas: EIR ou lei?
(Conclusao)

Braz (1997); Duka et al. (2017);

Dykstra e Heinrich (1996); Figueiredo,

Densidade étima de estradas e Braz e d’Oliveira (2007); Food and

separagao otima de estradas. ) Agriculture Organization of the United
Nations (FAO, 1974); Sessions et al.
(2007)

Arraste mecanizado proibido em areas Amaral et al. (1998); Ezzati et al.

com declividade superior a 17°. ) (2015); Sist (2000)**

Amaral et al. (1998); Pinard et al.
(1995); Sist (2000)***

Amaral et al. (1998); Bowman e
Largura maxima de estradas e trilhas. Brasil (2002)* |Hessler (1983); Dykstra e Heinrich
(1996); Sist (2000)

Velocidade diretriz. - -

Amaral et al. (1998); Braz (1997);
Minimizar a distancia de arraste. Brasil (2002)* |Dykstra e Heinrich (1996); Pinard et al.
(1995); Silva et al. (2018a); Sist (2000)
Amaral et al. (1998); Fundacao
Floresta Tropical (FFT, 2002)

Brasil (2002)* |Amaral et al. (1998); Reis et al. (2013)

Exploragéo proibida em areas com

declividade superior a 45°. Brasil (2012)

Limitagdo no numero de arvores que
podem ser arrastadas pela mesma trilha.
Abertura de estradas no sentido Leste-

Brasil (2002)*

Oeste.
Amaral et al. (1998); Fundacéao
Jungédo das trilhas nao deve exceder 45°. - Floresta Tropical (FFT, 2002); Silva et
al. (2018a)
Amaral et al. (1998); Fundacao
Tamanho dos patios. Brasil (2002)* |Floresta Tropical (FFT, 2002); Sist
(2000)

Privilegiar a alocagao dos patios em
areas planas (evitar curvas e areas de - Amaral et al. (1998)
alta densidade de arvores).
Notas: * A Instru¢do Normativa 4 de 2002 menciona que em uma vistoria técnica, o item em questao
sera verificado e que a empresa responsavel sera orientada, caso seja encontrada irregularidade. **
Os autores apresentam valores de declividade variados em fungao da pratica regional. Amaral et al.
(1998) indica que o arraste pode ser efetuado em declividade igual ou inferior a 22° (=40%). Ezzati et
al. (2015) considera 20° (=35%) e Sist (2000) descreve como sendo 17° (=30%) o limite maximo de
declividade. *** Sist (2000) indica que areas com inclinagdo superior a 35° (=70%) devem ser
excluidas da exploragdo, mas a legislagcao Brasileira estabelece como sendo 45°.

Fonte: O autor.

Houve um consideravel avango com o manejo florestal sustentavel, contudo,
muitas destas medidas mencionadas ndo estdo sendo observadas mesmo em
empresas que declaram a adog¢ao do PMFS, perdendo assim os beneficios que elas
trazem. Por exemplo, o estudo de Sabogal et al. (2006) indicou que apenas as
praticas que exigem a apresentagao de relatérios a érgéos regulatérios tem taxas
altas de adogdo, o que ndo ocorre com praticas igualmente importantes, mas de

dificil fiscalizacdo, como por exemplo, o corte direcionado e o arraste controlado.

Além disso, observam-se também medidas que sdo adotadas, mas que nao
resultam na melhor relacdo de custo x beneficio x impacto, como por exemplo, a
distancia entre estradas e a sistematizacdo das mesmas (BRAZ, 1997; FAO, 1974,
FIGUEIREDO, BRAZ E D'OLIVEIRA, 2007). Contudo, um bom planejamento deve
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considerar, ndo s6 a viabilidade econdmica do projeto, mas também a manutencéo
da floresta para uso futuro (HOLMES et al. 2002; SFB, 2011). Essa revisao permitiu

realizar algumas consideragdes neste respeito.

2.5 Meétodos de Otimizagao

A otimizagdo, também conhecida como pesquisa operacional (PO), é o
processo de obtencéo do "melhor" resultado possivel de um problema, conforme um
determinado critério expresso pelo objetivo. Na pratica, a palavra "otimizar" significa
alcangar um 6timo, que pode ser 0 maximo ou 0 minimo, por exemplo, maximo lucro
ou minimo custo. Assim, a definicdo da PO é o ramo da matematica que abrange o
estudo quantitativo dos 6timos e os métodos para encontra-los. A pratica, por outro
lado, € a colegdo de técnicas, métodos, procedimentos e algoritmos que podem ser
usados para encontrar os 6timos (ARORA, 2004; NIEUWENHUIS, 1989).

Os problemas de PO ocorrem na maioria das areas de conhecimento, como:
engenharia, fisica, matematica, economia, administragdo, comeércio, ciéncias sociais
e politica. Areas tipicas de aplicacdo sd0: a modelagem, os circuitos e sistemas, em
projeto de ferramentas, instrumentos e equipamentos, na concepg¢ao de estruturas e
edificios, no controle de processo, no ajuste de curvas, na solugdo de sistemas de
equacgdes, na programagao de produgdo, no controle de qualidade, na manutencéo
e reparo, no controle de estoques, na contabilidade, no orcamento, dentre outras
(ANTONIOU; LU, 2007; MCCORMACK, 1982).

A maioria dos problemas da vida real tem varias solucdes e, assumindo que o
problema em questdo admite mais de uma solucdo, a otimizacao pode ser obtida
encontrando a melhor solugdo do problema, dado algum critério de desempenho
(GONZALEZ, 2007).

2.5.1 Abordagens para a otimizagao

Ha varias abordagens para a otimizagdo, como: métodos analiticos, graficos,
experimentais, numéricos e aproximativos (ANTONIOU; LU, 2007). Os métodos
analiticos baseiam-se nas técnicas classicas do calculo diferencial. Um método
grafico pode ser usado para tracar a fungao e suas restricdes, a ser maximizada ou
minimizada se o problema tem apenas duas variaveis. Nos métodos experimentais,
o sistema é configurado e as variaveis do processo sdo ajustadas uma a uma e o
critério de desempenho € medido em cada caso. Este método pode levar a

condicbes de operacdo otimas ou quase otimas, no entanto, ndo ha resultados
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confiaveis, pois em determinados sistemas, duas ou mais variaveis interagem entre
si e devem ser ajustadas simultaneamente para obter o critério de desempenho ideal
(ANTONIOU; LU, 2007; ARORA, 2004; LACHTERMACHER, 2018).

Na abordagem de métodos numéricos sao utilizados procedimentos iterativos
para gerar uma série de solugdes, progressivamente aprimoradas para o problema
de PO, comegando com uma estimativa inicial para a solugdo. O processo €
finalizado quando algum critério de convergéncia é satisfeito. Por exemplo, quando
alteracbes nas variaveis independentes ou no critério de desempenho de iteragao
para iteragdo se tornam insignificantes. Os métodos numéricos podem ser usados
para resolver problemas de otimizacdo altamente complexos e podem ser
programados no computador. A area de conhecimento que abrange a teoria e
pratica dos métodos de otimizagdo numérica € conhecida como programagao
matematica (ARORA, 2004) e abrange técnicas, como: programacao linear, linear
inteira, quadratica, nao-linear, dinamica (ANTONIOU; LU, 2007).

Por fim, os métodos aproximativos foram formalmente introduzidos na década
de 1960, com o objetivo de gerar solugbes quase o6timas para os problemas de
otimizagdo do tipo NP-dificil, ou seja, problemas que ndo podem ser resolvidos
eficientemente pela programagao matematica. Para lidar, em um sentido pratico,
com os problemas NP-dificil, algumas técnicas foram introduzidas nas décadas de
1980 e 1990. Essas foram denominadas como meta-heuristicas e incluem o
Simulated Annealing (SA), a Colénia de Formigas, a busca tabu, o algoritmo
genético e outros. Outras metodologias previamente estabelecidas, como a busca
local, e o branch-and-bound também foram exploradas na época (GONZALEZ,
2007).

Nos ultimos 15 anos, os algoritmos de aproximagdo atrairam
consideravelmente mais atencdo. Atualmente, a area de meta-heuristicas se
estabeleceu como uma importante area de pesquisa. O objetivo dos algoritmos de
aproximacgéao é fornecer as melhores solugdes possiveis e garantir que tais solugdes
satisfacam certas propriedades importantes, geralmente definidas por restri¢cdes.
Além disso, esses algoritmos foram desenvolvidos para resolver uma grande
variedade de problemas (GONZALEZ, 2007).

Na area florestal os estudos em otimizagdo iniciam na década de 1970
(MCCORMACK, 1982; NIEUWENHUIS, 1989), contudo, muitos avangos tem
ocorrido em estudos mais recentes, como em Acuna e Murphy (2005), Akay (2006),
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Augustynczik, Arce e Silva (2015), Boukherroub, Lebel e Ruiz (2015), Braz, Carnieri
e Arce (2004), Campos et al. (2013), Dems, Rousseau e Frayret (2015), Ferreira et
al. (2016), Jin e Pukkala (2016), Silva et al. (2006), Silva et al. (2018a) e Silva et al.
(2018b).

2.5.2 O problema do caminho mais curto (PCMC)

A escolha do local de construcido da estrada é complexa, pois envolve muitas
restricbes e objetivos. Assim, tal problema tem sido objeto de estudo na area de
otimizacdo. Kang et al. (2012), em uma revisdo da literatura, apresentam varios
estudos que abordam diferentes estratégias para a otimizagéo. Dentre estas, a
consideracao do tracado de menor caminho com restricdes que envolvem apenas o
plano horizontal. Relataram também estudos que consideraram apenas o plano
vertical e que envolviam tanto o plano horizontal, quanto vertical, mas algo comum

em todas as abordagens € que o principal objetivo é obter o caminho mais curto.

Assim, como no caso do problema de localizacdo no plano euclidiano, o
problema do caminho mais curto (PCMC), também denominado como problema do
caminho minimo, € um classico da literatura de otimizagdo. O problema florestal de
definir o tragado de estradas, seja para reduzir a distancia ou o custo, pode ser

tratado como um problema de caminho mais curto.

O problema do caminho minimo pode ser descrito da seguinte forma: sendo i
e d dois vértices do grafo ¢ = {N,M}, em que N = {1,...,n} representa o conjunto
de vértices do grafo e M = {1,...,m} representa o conjunto de arestas, o caminho
minimo entre i e d € uma sequéncia de arestas, que liga i a d, passando por vértices
distintos, acumulando a menor distdncia (GOLDBARG; GOLDBARG; LOUREIRO,
2016; GOLDBARG; LOUREIRO, 2005).

Uma premissa deste problema é que d seja um sucessor de i e que exista um
caminho valido entre i e d em um conjunto N. Este problema esta contextualizado
dentro do problema de grafos e esta associado a varios problemas combinatérios
como: roteamento, programagao e sequenciamento de tarefas, entre outros
(GOLDBARG; LOUREIRO, 2005). Dentre os varios algoritmos eficientes disponiveis
para resolver este problema, um dos mais conhecidos é o algoritmo de Dijkstra
(1959). Uma alternativa para a resolugao do problema é a programagao dindmica
(GOLDBARG; GOLDBARG; LOUREIRO, 2016).
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A Figura 21 exemplifica um grafo com varios vértices (nés): A,B,C,D,EeF e
as arestas que ligam os referidos vértices. Cada aresta possui um peso entre o
vértice de origem e o de destino. Este peso € o que determina o custo para percorrer
o0 caminho entre um nd e outro por meio daquela aresta. Além disso, o peso pode
ser uma informagao de distancia, ou custo, ou ainda capacidade, entre outras
questdes, que serao determinadas conforme o problema que se pretende resolver.
Neste grafo ndo ha uma seta indicando a dire¢cao na aresta. Neste caso, conclui-se
que o caminho pode ser percorrido nas duas diregdes.

Figura 21. Exemplo de grafo com varios caminhos

4

J
Fonte: O autor.

A Figura 22 ilustra varias solu¢des de caminho para percorrer o grafo do ponto
A até o ponto F. Observe que, com as seis possiveis solugcdes, ha varios resultados
obtidos, conforme o caminho que foi selecionado, e naturalmente, um dentre os
caminhos apresenta o menor peso total (Figura 22a). Conforme ja mencionado o
peso pode referir-se a distancia, ou custo, entre outros. E importante salientar que,
ha outras possiveis combinagdes, que levam do ponto A ao F. Para o grafo
apresentado no exemplo, ndo se limitando as seis possiveis solugcdes apresentadas

no exemplo.



Figura 22. Exemplo de caminhos selecionados para o grafo apresentado na Figura 21

b)

Solugdo: AB + BD + DC + CE + EF = 23 Solugdo: AC + CE + ED + DF = 19

Fonte: O autor.
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4 CAPITULO 1 — ALOCAGAO OTIMA DE PATIOS DE ESTOCAGEM EM AREA
DE MFS NA AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO

No manejo florestal sustentavel de florestas da Amazdnia é crucial um planejamento
otimizado das infraestruturas de exploracdo para reduzir custos e impactos
ambientais. Porém, existe um alto grau de complexidade em fun¢do da quantidade
de variaveis envolvidas. Dentre estas infraestruturas, os patios de estocagem de
madeira s&o de extrema importancia, pois influenciam diretamente na abertura de
estradas florestais e trilhas de arraste. O objetivo da pesquisa foi avaliar a alocagao
de patios de estocagem de madeira por meio de solugdo exata e meta-heuristicas
em uma area de manejo florestal. A area de estudo foi uma floresta nativa sob
regime de manejo florestal sustentavel localizada na Amazénia brasileira. Foram
formuladas trés instancias para a solucédo, sendo envolvidas 5.947 arvores e 3.172
possiveis patios de estocagem de madeira. Foi utilizado um modelo de programacgao
linear inteira binaria solucionado pelo software CPLEX e por método aproximativo
com as meta-heuristicas Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP),
Tabu Search (TS), Variable Neighborhood Search (VNS) e Simulated Annealing
(SA). Foi observado que os valores de GAP aumentaram em fungao das instancias.
Embora, todas as meta-heuristicas tenham obtido solugdes significativas com menor
tempo de processamento, somente a SA obteve solugbes viaveis em todas
execugdes nas trés instancias. Em geral, as meta-heuristicas foram eficientes em
obter solucgdes viaveis em tempo inferior ao CPLEX, o que representa a viabilidade
do planejamento de alocagdo de patios de estocagem em areas extensas, e sem
perdas significativas de exatiddo do valor 6timo da solugdo do problema. O SA

apresentou o melhor desempenho nas trés instancias avaliadas.

Palavras-chave: Meta-heuristicas; Patios de estocagem de madeira; Sistemas de
informacgéo geografica; Floresta tropical; Otimizagao do planejamento.
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CHAPTER 1 — OPTIMAL ALLOCATION OF MFS STORAGE YARD IN BRAZILIAN
AMAZON

ABSTRACT
In the sustainable forest management of Amazonian forests, it is essential to carry
out the optimal planning of logging infrastructures to reduce costs and environmental
impacts. However, there is a high degree of complexity due to the amount of
variables involved. Among these infrastructures, wood storage yards are of utmost
importance as they directly influence the opening of forest roads and trail trails. The
objective of this research was to evaluate the allocation of wood storage yards
through exact solution and metaheuristics in a forest management area. The study
area was a native forest under sustainable forest management regime located in the
Brazilian Amazon. Three instances were formulated for the solution, involving 5,947
trees and 3,172 possible wood storage yards. We used a binary integer programming
model solved by exact method and approximate method the Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP), Tabu Search (TS), Variable Neighborhood
Search (VNS) and Simulated Annealing (SA) metaheuristics. GAP values increased
as a function of instances. Although all metaheuristics obtained significant solutions
with shorter processing times, only SA obtained viable solutions in all executions in
all three instances. In general, the metaheuristics were efficient in obtaining viable
solutions in less than the exact method (BILP), which represents the feasibility of the
planning of allocation of storage areas in large areas, and without significant losses
of the optimum value accuracy. solution of the problem. The SA presented the best

performance in the three evaluated instances.

Keywords: Metaheuristics; Storage yard; Geographic information system; Tropical
forest; optimized planning.
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4.1 INTRODUGCAO

O manejo florestal sustentavel (MFS) € a principal técnica empregada em
areas da Amazoénia brasileira para exploracdo de madeira tropical. O MFS prevé o
corte seletivo de arvores comerciais acima de um didmetro minimo de corte (DMC),
atendendo a legislagdo vigente. Para a execugdo das atividades de MFS é
necessaria a instalagdo das infraestruturas de exploragdo florestal (estradas
florestais, patios de estocagem de madeira e trilhas de arraste). As estradas
florestais tém o objetivo de conectar todos os patios de estocagem de madeira e
proporcionar um transporte mais eficiente. Os patios servem de depdsito das toras
das arvores, que sao abatidas e, posteriormente, arrastadas. A trilha de arraste é o
caminhamento realizado, geralmente, pelo trator florestal Skidder, durante a
extragdo da madeira até o patio de estocagem.

Dessa forma, ¢é imprescindivel um planejamento otimizado dessas
infraestruturas por gerar impactos ambientais e custos, bem como pela
complexidade de decisdo em funcdo das variaveis envolvidas (CONTRERAS;
CHUNG, 2007; S@VDE; LOKKETANGEN; TALBOT, 2013; SILVA et al., 2018a). E
comum que o planejamento dessas infraestruturas seja realizado de forma intuitiva
(PHILIPPART et al., 2012; SILVA et al., 2018a) com o auxilio de informagdes de um
sistema de informacéo geografica (SIG) (BASKENT; KELES, 2005; LIU; SESSIONS,
1993; NEWNHAM, 1995). Esse processo intuitivo esta ligado a experiéncia do
tomador de decisdo, que demanda mais tempo para alocar a infraestrutura do que

analisar a viabilidade do planejamento (SILVA et al., 2018a).

Os patios de estocagem tém uma importancia fundamental no planejamento,
pois a sua localizagao influencia a abertura de estradas florestais e trilhas de arraste
(PHILIPPART et al.,, 2012). Por isso, seu planejamento otimizado pode reduzir a
quantidade necessaria de infraestrutura e, consequentemente, os custos e impactos

ambientais.

A alocagao de patios de estocagem de madeira em areas de manejo florestal
pode ser realizada por meio de programag¢ao matematica (PHILIPPART et al., 2012;
SILVA et. Al,, 2018a; SILVA et al., 2018b). Nesse caso, pode ser adotado o modelo
matematico associado ao problema de p-medianas, que €& um problema de
programacao linear inteira binaria (PLIB). Esse problema é classificado na categoria
de problemas NP-hard e sua solugdo € amplamente estudada por meio de meta-
heuristicas (FERNANDES et al.,, 2014; GUASTAROBA; SPERANZA, 2014; HO,
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2015; MONTOYA et al.,, 2016; SANTOSA; KRESNA, 2015; YAGHINI; KARIMI;
RAHBAR, 2013).

Ao definir a alocagado de patios de estocagem em grandes areas de MFS
ocorre o aumento exponencial de combinag¢des possiveis. Esse fator inviabiliza o
uso de métodos exatos para a obtencdo de solugdes em tempo computacional
aceitavel. Diante do exposto, o objetivo deste capitulo foi avaliar a alocagcdo de
patios de estocagem de madeira por meio de solugdo exata e meta-heuristicas em
uma area de manejo florestal na Amazonia brasileira. Isso possibilitara que a técnica
mais adequada para o conjunto de dados seja adotada para a alocagéo de patios e,
como consequéncia, melhores resultados possam ser obtidos na alocacdo das

estradas secundarias, que fardo a ligagao entre as estradas primarias e os patios.

4.2 MATERIAL E METODOS

Os seguintes passos metodoldgicos foram seguidos para a analise dos
resultados propostos pela pesquisa: formagao da base de dados; modelo de
otimizagdo e meta-heuristicas; calibracdo dos parametros e processamento; e,
analise e resultados. O esquema metodologico (Figura 23) representa as etapas

necessarias para o desenvolvimento da presente pesquisa.



93

Figura 23. Fluxograma metodolégico de processamento dos métodos de solugdo para o problema de

alocagao de patios de estocagem
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Para avaliar os métodos de solucdo, foi utilizada como area de estudo a
Unidade de Manejo Florestal (UMF) 1A, que possui 26.897,96 hectares e esta

localizada na coordenada geografica 1°4523” S e 56°34’21” W, situada nos

municipios de Terra Santa e Oriximina, no estado do Para. Essa area pertence a

Floresta Nacional (FLONA) Saraca-Taquera. A UMF 1A foi concedida a empresa

EBATA Produtos Florestais por meio de concessao florestal, concorréncia N°
02/2012, promovida pelo SFB, nos termos da Lei n° 11.284/2006 e do Decreto n°
6.063/2007. A area de aplicacdo do estudo esta localizada na UPA 04/2018, nas
UTs 03, 04 e 05 (Figura 24).
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Figura 24. Area de estudo
= Legenda

Oriximing |:| Piifiss

w%"ﬂ? Faro C% Flona Saraca-Taquera

\N\ | ‘{;Ten‘a SM [ ] UMF-1A

A

( {Jamtfl | | UPA-04/2018

1500 30 1.000

i X580 S00 1.000 i e il X S00 i)
m  160.00ha |° e 328.00 ha s amw 580.54 ha
= Instancia 1 - UT-3 J APP ,_ %
i 3 ; 5 . gy
'ﬂl Instincia2-Ul-3e4 @ Arvores exploraveis :
I"__|_|l_—| hist&doea 3-UTES Aahb Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS 2000
Fonte: O autor.

Os dados de inventario florestal censitario foram utilizados para obtencéo das
informagdes das arvores comerciais, tais como: didmetro a altura do peito (DAP),
altura comercial e identificacdo das espécies, qualidade do fuste e localizagao
geografica das arvores, por meio de receptor GNSS e, posteriormente, foi calculado
o volume. Por fim, os dados foram processados e foram selecionadas as arvores

comerciais classificadas como aptas para a exploragao.

Foi construida uma malha com vértices nos locais aptos a receber os patios
de estocagem de madeira. Para isso, foi utilizado o software ArcGIS 10.3, em que foi
realizada a distribuicdo uniforme de pontos equidistantes a 30 m. Esse valor é
semelhante ao valor utilizado por Silva et al. (2018a). Visto que a area tem um relevo
plano e suavemente ondulado, ndo ha ocorréncia de areas inviaveis a instalagéo de
infraestrutura. Houve somente a delimitacdo da APP como area inviavel para

alocacgao de patios de estocagem (BRASIL, 2012).

Em funcdo da localizagdo das arvores e dos locais aptos a receber patios,
foram calculadas as distancias tridimensionais de ligagao arvore-patio. Neste estudo,
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denominada como distancia 3D, utilizando o modelo digital de elevagdo (MDE) da
missdo SRTM, de 30 m de resolucdo espacial, em ambiente SIG. Para calcular a
distancia 3D, foi confeccionada uma malha regular de fei¢des de linha sobre a area
de estudo utilizando os pixels do raster do STRM e corrigida a distancia horizontal
em funcgédo da inclinagdo adquirida em cada seguimento de linha, em que a diferenga
de altitude foi obtida em cada pixel da imagem raster do SRTM conforme Ribeiro et
al. (2017). Ao final deste processo, foi construida uma matriz (n x m) com as

distancias entre uma arvore i e todos os patios j.

Foram definidas trés instancias para o processamento: instancia 1 — UT-3
(820 arvores em uma area de 160,00 ha com 1.666 possiveis locais de instalagédo de
patios); instancia 2 — UT-3 e 4 (1.864 arvores em uma area com 328,00 ha com
3.471 possiveis locais de instalagao de patios) e instancia 3 — UT-3, 4 e 5 (3.172
arvores em uma area com 580,54 ha com 5.947 possiveis locais de instalagcao de

patios).

4.2.2 Etapa 2 do fluxograma: Modelo de otimizagao e meta-heuristicas

4.2.2.1 Programacgao Linear Inteira Binaria (PLIB)

Inicialmente foi executado no software CPLEX um modelo PLIB, com o
objetivo de adquirir informag¢des do valor 6timo global para a comparagédo com os
métodos heuristicos propostos. Posteriormente, o problema foi resolvido com as
meta-heuristicas Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP), Tabu
Search (TS), Variable Neighborhood Search (VNS) e Simulated Annealing (SA). As
meta-heuristicas foram processadas por meio de um programa de computador

implementado em linguagem de programacao Java na versao 8.

Para resolver o problema de localizagdo 6tima dos patios de estocagem, foi
adotado o problema classico de p-medianas capacitado, com adigao de restricao de
distdncia maxima de arraste de tora, cujo objetivo é definir instalagbes que irdo
atender a determinados clientes em fungcdo de restricbes especificas
(DANESHZAND; SHOELEH, 2009; DREZNER; HAMACHER, 2009; KLOSE;
DREXL, 2005; LORENA; SENNE, 2004; LUENBERGER; YE, 2008).

O modelo matematico classico de p-medianas capacitado incluindo as
restricdes de volume maximo e distancia maxima (SILVA et al., 2018a) pode ser

descrito conforme a seguir:
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n
Minimizar: 2 dijxij (1)
i=1j=1
Sujeito a:
P
inj =1 (2)
j=1
P
v=p (3)
j=1
x;j — Y <0; Vi,V (4)
n
z ql-xij < Qj; vilvj (5)
i=1
d;jx;; < Dmax; Vi Vi (6)
xij,yj € {0,1}, vi,Vj (7)

Em que: i = arvores; j = patios; P = numero total de patios passiveis de serem
alocados; d;; = custo de arraste da arvore i para o patio j; p = quantidade de patios
a serem efetivamente alocados (p € P); x;; = variavel binaria (0, 1) que assume o
valor 1 caso a arvore i seja alocado no patio j, e 0 em caso contrario; Y; = variavel
binaria (0, 1), assumindo o valor 1 caso o patio seja selecionado e zero em caso
contrario; g; = volume da arvore i; Q; = capacidade maxima de volume suportado

pelo patio j; Dmax = distancia maxima de ligagc&o entre a arvore i até o patio j.

A funcéao objetivo (FO) (1) minimiza o somatério dos custos de arraste das
arvores aos patios. A primeira restricdo (2) garante que cada arvore nao pode ser
ligada a mais de um patio. A segunda restricdo (3) garante que de todos os
possiveis patios (P) de serem selecionados, apenas um determinado numero de
patios sera selecionado (p). Na pratica, essa restricdo garante que um numero
reduzido e pré-definido de patios (p) seja selecionado, isto é, a sele¢do de p dentro
de P. A terceira restricdo (4), associada com a segunda restricao (3), permite decidir
quais serao os p patios selecionados dentro de P. A quarta restricao (5) garante que
a capacidade maxima do patio (Q;) ndo seja ultrapassada; a restrigdo (6) garante
que uma arvore i nao seja arrastada a um patio j além da distadncia maxima de

ligacao (Dmax); e a restricdo (7) garante que as variaveis de decisdo sejam binarias.

4.2.2.2 Solugao inicial
Para obter a solucgédo inicial para as meta-heuristicas Tabu Search, Variable
Neighborhood Search e Simulated Annealing, foi implementada uma Heuristica

Construtiva Aleatéria (HCA) para obter a solugao inicial para a exploragao da regido
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de solugdes (GLOVER, 1986) conforme o codigo base apresentado na Figura 25. A
HCA realiza um numero n de iteragcdes (linha 4), informado como parametro de
entrada (linha 1). Para cada iteragdo, seleciona-se, aleatoriamente, um numero n de
patios de estocagem (linha 5). O proximo passo € a comparagao do valor da FO da
solugao atual, com a FO da melhor solugdo encontrada até o momento (linha 6). Se
a solucao atual possui melhor FO, entdo ela assume o papel de melhor solugao
(linha 7, 8). Caso contrario, € descartada. O ultimo passo € o retorno da melhor
solucdo encontrada (linha 11).

Figura 25. Pseudocodigo da HCA

1 |HCA (numIter)

2 mS — 9

3 mMFO « o°

4 para i=1 até numlIter faga
5 asS « obter (candidato)
6 se f(aS) < mFO entéo
7 mS < aS

8 mFO — f(aS)

9 fim se

1

1

0] £im para
1] retorna mS

Fonte: Adaptado de Ziviani (2013, p. 59).

4.2.2.3 Busca local

Para o método GRASP e o VNS, que serao detalhados adiante, foram
implementadas duas heuristicas de busca local, First improvement e Best
improvement. No método Best improvement a busca ocorre no espacgo de solucdes
enquanto melhoras sdo obtidas. J& no método First improvement, a busca é
interrompida ao encontrar a primeira melhora. Assim, neste estudo os dois métodos
foram implementados com a mesma logica de funcionamento na busca local, exceto
pela regra de interrupgédo da busca (GONZALEZ, 2007).

No procedimento de busca, a heuristica recebe uma solugdo, que é
considerada como ponto de partida para a analise do espaco de solugdes. Os patios
da solucgao inicial sao visitados e, para cada patio de estocagem de madeira visitado,
faz-se a troca pelos patios candidatos (possiveis patios de estocagem). Para cada
troca, o algoritmo realiza a alocag&o das arvores nos patios da solugéo e calcula a
funcao objetivo. Apds o calculo, verifica se a solugdo examinada € melhor que a

solugdo inicial, e, caso seja, armazena a posi¢cao e o patio que foram trocados. No



98

caso do First improvement, a busca € interrompida (GONZALEZ, 2007). A Figura 26

ilustra o procedimento.

Figura 26. llustragdo da busca local
Solucao

142 ] 31| 6] 27

patig 1 patio 2 patio 3 patio 4

[1]2]3]4]5]6][7]..]50]

12 iteragao
12 troca: E
22 troca: E

32 iteracao
12 troca:
22 troca:
502 troca: E
43 jteragao
12 troca: E
22 troca: E

502 troca: E
? 22 iteracao
12 troca: E
22 troca: E

502 troca: 42] 50 627 502 troca: 42[31]6 [50

__________________________________________________________________________________________________

Fonte: O autor.

O exemplo (Figura 26) considera que a solugao é formada por 4 patios e que
ha 50 possiveis patios. Assim, na primeira iteracdo o primeiro patio da solugao é
trocado por todos os 50 possiveis patios em busca de uma melhora. Na segunda
iteracdo as trocas ocorrem novamente, mas agora elas sdo aplicadas ao segundo
patio da solucdo. Essas operagdes sio repetidas até o patio 4 da solugdo, no

exemplo, o ultimo.

4.2.2.4 Solucéo vizinha

Para obter uma solucdo vizinha para o VNS e SA foi construida uma
heuristica que adota a estratégia da troca de um patio de estocagem por outro patio
candidato. Assim, os vizinhos de uma solugédo dependem do espago de solugdes
que esta sendo avaliado. Um exemplo é apresentado a seguir (Figura 27). A solugéo
do problema corresponde a matriz Solugdo contendo o melhor arranjo de patios

encontrado e as arvores alocadas em cada patio.



99

Figura 27. llustragao da obteng&o de solugao vizinha para o problema de alocagéo de patios
Espacgo de Solucgoes

Patio Arvore Fitiod
1| 354 ——>{42] 31] 56] 87] 22] 54 .| >
2| 560 [———J11] 12] 51] 82 33 69 .J |°
2,———‘9‘—;—3——-.\>|za| 7i] 16 47[ o 44 ] | . W
s [07] 09] 52] 81 27] 39 .} | |---|350'|§§¥|!352l353|354|3§_5|"'|
6 T 122 \118| 05] 99] 41] 28] o1 .} | ! wizifig
) e TR | patio 4 ¥
N e ppeapm———— . 351

Fonte: O autor.

Um patio é escolhido aleatoriamente para que as trocas de vizinhanga
ocorram entre ele e os candidatos. Na ilustragdo apresentada (Figura 27), o patio
sorteado foi 0 4. Apds o sorteio do patio, ocorre um segundo sorteio, nesse caso, do
candidato a vizinho. Nesse momento ocorre também uma verificagao para evitar que
patios ja selecionados sejam novamente escolhidos, isso pode ser observado no
lado direito, em que na lista de vizinhos candidatos, o numero 354 esta representado
com fundo cinza, o que indica que esse patio ndo pode ser selecionado, pois ja esta
na solugdo. Para manter a integridade da solugao, apds a troca do patio, as arvores

sdo novamente realocadas em cada patio.

Para isso, a heuristica responsavel pela alocacdo das arvores nos patios
selecionados adota duas estratégias de escolha de arvores. A primeira estratégia é
gulosa, em que, os patios selecionados sao visitados e para cada patio séo
selecionadas as arvores mais proximas deste, considerando as seguintes
validacdes: verifica se a capacidade do patio ndo foi atingida, verifica se a arvore
mais proxima esta disponivel para alocacao, verifica se a arvore mais préoxima cabe
no patio e se a distdncia de arraste ndo ultrapassa o maximo permitido. Se as
restricdes nao forem violadas a arvore € alocada no patio. Apds a heuristica alocar
ou ndo a arvore, esse processo € repetido até que o patio atinja a sua capacidade

maxima.

Apos esta operagao de visita e alocagao das arvores nos patios, € possivel
que parte das arvores nao tenha sido alocada em funcdo das restricbes de
capacidade e distancia de arraste. A heuristica aplica entdo a segunda estratégia de
escolha no conjunto de arvores restantes. Assim, as arvores que ainda nao foram
alocadas séao visitadas e para cada uma delas é realizada uma comparacao entre os
patios da solugdo para obter o patio mais proximo da arvore. Apos a selegao do

patio mais proximo a arvore é alocada no mesmo e a heuristica avanga para a



100

préxima arvore até que todas tenham sido alocadas. A restricao de distancia maxima
de arraste é, entdo, ignorada, pois € importante que todas as arvores sejam

alocadas, contudo, a solugao selecionada pode vir a se tornar inviavel.

4.2.2.5 Calculo da FO

O calculo da FO envolve realizar o somatério das distadncias das arvores
associadas aos patios. Para tratar as solugbes com restricao violada, neste estudo,
adotou-se a estratégia de penalizagdo das solugdes inviaveis, tendo em vista que,
nesse caso, ndo ha perda de desempenho no processamento. Para isso, foi utilizado
um parametro, que pode ser calibrado, denominado como peso para penalizagao.
Esse parametro permite definir um valor que €& considerado no calculo da

penalizacdo das solugdes inviaveis, conforme a Equacgéo 8.

(8)
R,:Min cx + w(max(0,e — D,))
Em que: R, P:Mincx = penalizagdo da fungcdo objetivo associada ao
problema; w = fator de grandeza para a penalizagao; e = valor obtido para a restricao

do problema; D, = valor limite associado a restricado do problema.

4.2.2.6 Greedy randomized adaptative search procedure (GRASP)

O GRASP (FEO; RESENDE, 1989) utilizado neste estudo pode ser entendido
por meio do seu pseudocdodigo (Figura 28). Inicialmente, o GRASP é executado por
um determinado tempo, informado como parametro (linhas 1, 2, 5). A cada iteragao,
uma solugéo aleatodria é gerada, de forma gulosa (linha 6). Na sequéncia, uma busca
local é aplicada na solugao gerada, com o objetivo de intensificar a procura por uma
solugao melhor (linha 7). A funcéo f() (linha 11) é responsavel por calcular a fungéo

objetivo da solugao resultante da busca local.
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Figura 28. Pseudocodigo do GRASP aplicado a alocacéo de patios de estocagem

1 | GRASP (tempoExec, LRC)

2 HoraTérmino « horaAtual + tempoExec
S mS — @

4 mMEFO — o

5 enquanto horaAtual < horaTérmino faga
6 asS « constrdéiSolucédo (LRC)

7 aS < buscalocal (as)

8 sendo éViavel (aS) entédo

9 realocalArvores (as)

10 fim se

11 se f(aS) < mFO entdo

12 mS « as

13 mFO — f(aS)

14 fim se

15 fim enquanto

16 retorna mS

Fonte: Adaptado de Glover e Kochenberger (2003, p. 220).

Caso a solugdo nao atenda as restrigdes (capacidade de patio e distancia
maxima de arraste), a heuristica realocaArvores() realiza uma tentativa de
adequacao da solugao para torna-la viavel (linhas 8-10). Para isso, a heuristica faz
trocas sistematicas de arvores alocadas que violaram a restricdo de distancia para
patios em que essa restricdo nao sera violada. Esse procedimento € repetido até
que todos os patios sejam visitados e as arvores inviaveis sejam realocadas. Nao ha

garantia que apds o término deste procedimento sera obtida uma solugéo viavel.

ApOs a execugdo das etapas ja mencionadas, o algoritmo verifica se a
solugdo é melhor que a solugdo gerada na fase anterior. Em caso positivo, ela é
armazenada como a melhor solugdo (linhas 11-14). Se a solugdo gerada é a
primeira, entdo o algoritmo simplesmente armazena a solugado para comparar com
as proximas que serdo geradas. Por fim, a heuristica retorna a melhor solugéo

encontrada durante o tempo de execugéo (linha 16).

4.2.2.7 Tabu Search (TS)
A meta-heuristica TS (GLOVER, 1986) aplicada ao problema de alocagao de

patios de estocagem pode ser visualizada na Figura 29.



Figura 29. Pseudocddigo da TS aplicado ao problema de alocagéo de patios de estocagem

i !

O J oy O b WIN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
2
34
35
36
37
38
39

TS (tempoExec, S, k, BTmax)
horaTérmino « horaAtual () + tempoExec
mS « S,

T . ©
MFO « oo
enquanto horaAtual () < horaTérmino faga
k<1
enquanto (k < BTmax) faga
aspirou « 0
obter (vizinho aS € N (mS))
se buscalistaTabu (aS) entao
se f(aS) < f(mS) entdo
pS « as
mFO ~ f(aSs)
aspirou « 1
k1
senao
k— k+ 1
fim se
senao
se f(aS) < mFO entdo
pS « as
mFO ~ f(as)
k <1
senao
k « k+ 1
fim se
fim se
fim enquanto
as « pS
sendo éViavel (aS) entéao
realocaArvores (as)
fim se
atualiza (T, aspirou)
se f(aS) < f(mS) entdo
mS « as
fim se
fim enquanto
retorna mS

Fonte: Adaptado de Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 89).
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A TS é executada em um periodo de tempo informado por parametro (linhas

1, 2 e 6). A partir da solugédo inicial, solu¢gdes vizinhas sdo geradas com trocas

sistematicas de patios de estocagem (linha 10) enquanto melhoras s&o obtidas

(linhas 7, 12, 16, 21, 24). Para evitar revisitar as solu¢des, a TS utiliza uma lista,
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denominada como lista Tabu. Ao longo da busca sdo armazenadas as solugdes que
forem aceitas (linha 34) e antes de realizar a comparagédo com a atual melhor

solugao, a TS consulta se a solugao ja esta nessa lista (linha 11).

Se a solugéo ja estiver na lista Tabu, entdo ela sera aceita apenas se a FO for
melhor do que a atual melhor solugao (linhas 12-19). Caso n&o conste na lista Tabu,
ela sera aceita se a FO for melhor do que a melhor solugéo da atual busca (linhas
21-27). Apos realizar a busca, a TS verifica se a solugdo encontrada € viavel (linha
31) e, caso nao seja, realiza-se uma tentativa de realocagéo das arvores para torna-
la viavel (linha 32). Na sequéncia, a lista Tabu é atualizada e a TS verifica se a
solugado encontrada na busca é melhor que a atual melhor solugédo. Caso seja, ela é

aceita (linhas 35-37). No ultimo passo, o resultado final é apresentado (linha 39).

4.2.2.8 Variable neighborhood search (VNS)

A VNS (MLADENOVIC; HANSEN, 1997) (Figura 30) requer uma solugdo
inicial que foi obtida com a HCA. Outro parametro de entrada (linhas 1 e 4) define o
tempo de execugao. Uma variavel k e um parametro de entrada r sao utilizados para
garantir a intensificagdo em regides promissoras e o abandono das ndo promissoras
(linhas 1, 5, 6, 14, 16). A cada iteragdo, um vizinho € gerado com base na melhor
solugdo até o momento (linha 7). Na sequéncia, uma busca local é aplicada a
solugao atual (linha 8). Caso a solugao atual resultante ndo seja viavel, o VNS
realiza uma realocagdo com as arvores na tentativa de torna-la viavel (linhas 9-11).
Se, ao comparar a FO da solugdo atual a FO da melhor solugédo, o retorno for
verdadeiro, a melhor solugao é atualizada (linhas 12-17). O VNS conclui retornando

a melhor solugéo (linha 20).
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Figura 30. Pseudocodigo da VNS aplicado a alocagao de patios de estocagem

1 | VNS (tempoExec, S,, r)

2 horaTérmino « horaAtual () + tempoExec
3 mS < S,

4 enquanto horaAtual () < horaTérmino faga
5 k <1

6 enquanto k < r faga

7 obter (vizinho nS € N°(mS))

8 aS « buscalLocal (nS)

9 sendo éViavel (aS) entéo

10 realocalArvores (as)

11 fim se

12 se f(aS) < f(mS) entdo

13 mS «~ aS

14 k<1

15 senao

16 k « k+1

17 fim se

18 fim enquanto

19 fim enquanto

20 retorna mS

Fonte: Adaptado de Silva e Urrutia (2010, p. 204).

4.2.2.9 Simulated Annealing (SA)

O SA classico mantém as iteragdes ativas por meio das temperaturas: inicial e
de congelamento (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983). Neste estudo (Figura
31) foram utilizados esses dois parametros de entrada combinados com o tempo de
execucgao (linhas 1, 2, 6, 7, 23). Além disso, foi implementado um mecanismo (re-
annealing) que permite que a temperatura inicial seja reiniciada (linhas 24-26)
sempre que ainda houver tempo de execugdo. O objetivo € permitir que o SA
permaneca explorando a regiao de solugdes se ainda houver tempo e que ele possa
novamente voltar a escapar de 6timos locais, por meio do aumento da temperatura

inicial.
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Figura 31. Pseudocodigo do SA aplicado ao problema de alocagao de patios
SA (tempoExec, S,, Ty, T., SApaxr )

horaTérmino « horaAtual () + tempoExec
mS4—SO

IterT

~ 0

enquanto T > T. e horaAtual() < horaTérmino faga

enquanto IterT < SA,

. © horaAtual () < horaTérmino faga
IterT « IterT + 1

obter (vizinho aS € N(S,))

A — f(aS) - f(Sy)

se A < 0 entdo

Sy, « as
se f(aS) < f(mS) entdo
mS < as
fim se
senao

random(x € [0,1])
/T

se x < ¢! entdo
Sy « as
fim se
fim se
fim enquanto
T — axT
se T < (T, + T. * 2) e horaAtual() < horaTérmino entdo
T e Ty
fim se
IterT —~ O

fim enquanto
retorna mS

Fonte: Adaptado de Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 110).

O segundo lago (linha 7) é responsavel pelas iteragbes que fardo a busca

pelo estado em que sera atingido o equilibrio térmico do fenédmeno natural

representado pelo SA. Para atingir o equilibrio térmico, primeiro gera-se um vizinho

S’ (linha 9). O passo seguinte & o calculo da variag&o (linha 10). Se o valor da FO da

solucéo vizinha for maior, entdo a variacdo A sera positiva, se for menor, o contrario.

Se a variagao € negativa, entdo melhorou, para um problema de minimizagdo, nesse

caso a solugado as, é aceita (linha 12). Na sequéncia, verifica-se se ela também é

melhor que a solugao global (linhas 13-15), se for, entdo ela é atualizada.

Mas, se a variacao for positiva, a solugdo piorou, mas ainda € possivel de ser

aceita, caso a condi¢cdo (linha 18) seja verdadeira. Entdo a solugdo corrente sera
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trocada pela solugéo vizinha (linha 19), mesmo ela sendo pior. Isso permitira que o

SA consiga escapar de 6timos locais.

4.2.3 Etapa 3 do fluxograma: Calibragao dos parametros

As trés instancias construidas a partir da base de dados foram inicialmente
solucionadas pelo método exato por meio do software ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.7.1®. A execucdo pelo método exato foi limitada ao tempo de 1.440
minutos (24 horas). Posteriormente, as instancias foram solucionadas por meio das
heuristicas propostas com tempo de processamento de 30 minutos. Para cada
instancia foram obtidas 30 solug¢des (repeticdes). O computador utilizado possui
processador 17-4770k CPU 3,50GHz e 32GB de memodria RAM.

Na definicdo dos parametros analisados, foram consideradas informagdes
técnicas da area de manejo florestal como a quantidade de patios, a capacidade dos
patios de estocagem e a distancia maxima de arraste de toras. A quantidade de
patios foi estabelecida de acordo com a quantidade alocada no projeto original em
cada UT. Foram alocados 14, 25 e 46 patios de estocagem nas instancias 1, 2 e 3,
respectivamente. O volume maximo de cada patio foi obtido pela divisdo do volume
total de cada instancia pela quantidade de patios a serem alocados. Para a
flexibilizagcao da solugéo, o valor da capacidade do patio de estocagem foi acrescido

em 10% em cada instancia.

A distadncia maxima de arraste (Dmax) de 250 m comumente adotada em
planejamentos florestais na floresta amazonica, leva em consideragéo a distancia
euclidiana (D, ) de ligagao da arvore ao patio de estocagem. Porém, sabe-se que em
campo nem sempre € possivel o caminhamento em linha reta durante a atividade de
arraste de toras de arvores (SILVA et al., 2018a). Por isso, € interessante obter uma
matriz de distancia 3D, que representa o menor caminho em funcéo da correcéo da

distancia horizontal (D;) por meio da inclinagéo do terreno.

Para isso, foi ajustada uma regressao linear para estimar o valor da D,
considerando uma D, de 250 m, com os valores da matriz de distancia 3D. Foi
realizado o ajuste da fungao, por meio de 4.999 observagdes. A equagao obtida foi
D, = 92,5413+1,1477 D,, com coeficiente de determinagdo ajustado de 94,54% e
erro padrao da estimativa de 115,03 m. O valor estimado da D, considerado como
Dmax nas instancias analisadas foi de 379,45 m. Os parametros utilizados para o

processamento das trés instancias sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Par&metros de processamento da alocagéo de patios de estocagem para 3 instancias

Parametro Instancia 1 Instdncia2  Insténcia 3
Area (ha) 160 328 580,54
N.° de arvores 820 1.864 3.172
Volume total (m3) 3.600,61 7.563,64 11.949,85
N.° de vértices para a possivel alocacao de patios 1.666 3.471 5.947
Total de patios que devem ser alocados 14 25 46
Capacidade dos patios de estocagem (m?) 257,19 302,55 259,78
Flexibilizagdo da capacidade (%) 10 10 10
Distancia maxima para extragdo (m) 379,45 379,45 379,45
Penalizagdo da fungdo objetivo 1.000 1.000 1.000

Fonte: O autor.

As meta-heuristicas adotadas requerem a configuracdo de variados
parametros. Em meta-heuristicas os parametros influenciam na forma como a busca
€ realizada no espago de solugdes, o que pode levar a melhores ou piores
resultados. Assim, para que estes parametros ndo sejam escolhidos ao acaso, foi

adotada a metodologia apresentada em Mauri et al. (2016).

Os parametros foram calibrados com o uso da instancia 1 — UT-3, em que,
para cada meta-heuristica foram definidas faixas de valores para os parametros. As
heuristicas foram executadas por cinco vezes por dez minutos para cada possivel
combinagado desses parametros e a que produziu o melhor resultado médio foi

adotada.

O GRASP requer a configuragado do tamanho da Lista Restrita de Candidatos
(LRC), definida neste estudo em termos percentuais da quantidade de patios
candidatos. Como ja mencionado, neste estudo foram adotados dois métodos
diferentes de busca local (First improvement e Best improvement) e, dessa forma, o
método também foi calibrado. Em conjunto com o método de busca, foi calibrado
também o numero maximo de iteragdes sem melhora, que permite interromper a
busca em um espaco de solugdes nao promissor. Os melhores valores obtidos com
a calibracao dos parametros do GRASP, bem como as faixas de valores adotados
na calibracdo, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros de entrada do GRASP para o problema de alocacdo de patios de estocagem

Parametro Faixa de valores Valor adotado
LRC (%) [10; 20; 30; 40; 50] 50
Método de busca local [First Imp rovement, Best Best improvement
improvement]

Numero maximo de iteragdes sem melhora [200; 400; 600; nao definido] 200
Tempo de execugado (minutos) - 30

Fonte: O autor.

A TS requer dois argumentos de entrada, o numero maximo de iteragdes sem

melhora e o tamanho da lista Tabu. Além disso, € preciso disponibilizar uma solucéo
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inicial para que a TS realize a busca. Nesse caso, foi utilizada a Heuristica
Construtiva Aleatéria (HCA) que requer um parametro de entrada, que € o numero
de iteracbes para a obtencao da solucéo inicial. Os melhores valores obtidos com a

calibracédo dos parametros da TS sio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Par&dmetros de entrada da TS para o problema de alocacao de patios de estocagem

Parametro Faixa de valores Valor adotado
Tamanho da lista Tabu [200; 400; 600; 800; 1.000] 400
N.° maximo de iteracbes sem melhora [500; 1.000; 2.000] 2.000
Método de solucéo inicial - HCA
N.° de iteragbes para a solugao inicial - 20.000
Tempo de execugao (minutos) - 30

Fonte: O autor.

Para a meta-heuristica VNS foram calibrados os parametros: numero de
estruturas de vizinhanca diferentes; método de busca local e numero maximo de
iteracbes sem melhora (Tabela 4). Para a solugao inicial foram adotados os mesmos

parametros utilizados na TS.

Tabela 4. Par&metros de entrada para o VNS para o problema de alocacéo de patios de estocagem

Pardmetro Faixa de valores Valor adotado
N.° de estruturas de vizinhanca diferentes [600; 800; 1.000] 800
Método de busca local [First mp rovement; Best Best improvement

improvement]

N.° maximo de iteragées sem melhora [100; 200; nao definido] Nao definido
Método de solugéo inicial - HCA
N.° de iteragdes para a solugao inicial - 20.000
Tempo de execugao (minutos) - 30

Fonte: O autor.

Para o SA foram calibrados os parametros Temperatura inicial; iteracées de
vizinhanga e taxa de resfriamento. A solugdo inicial foi gerada nos mesmos moldes
do VNS e da TS (Tabela 5).

Tabela 5. Pardmetros de entrada do SA para o problema de alocagéo de patios de estocagem

Parametro Faixa de valores Valor adotado

Temperatura inicial [1.000; 2.000; 3.000] 1.000
Temperatura de congelamento - 0,001
Taxa de resfriamento [0,975; 0,985; 0,999] 0,985
Iteragdes de vizinhanga [500; 1.000; 2.000] 500
Método de solucéo inicial - HCA

N.° de iteragbes para a solugao inicial - 20.000
Tempo de execugado (minutos) - 30

Fonte: O autor.

4.2.4 Etapa 4 do fluxograma: Analise e resultados

Os resultados foram analisados considerando para cada insténcia e para
cada técnica de solugdo a melhor solugdo encontrada [Melhor Sol (m)], a média

dentre as FO encontradas [Média Sol (m)], o desvio das solu¢des [Desvio (%)], o
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tempo de processamento computacional para encontrar a melhor solugdo [Tempo
(minutos)], o tempo médio para obter a melhor solugado [Tempo médio (minutos)] e o
GAP (%). As médias foram calculadas apenas para as técnicas heuristicas com
base em 30 execugdes. O desvio das solugdes foi calculado com a Equacao 9
conforme a metodologia de Mauri et al. (2016). E o GAP foi calculado conforme a
Equacéao 10.

9)

X—Xx
Dev(%) = ——2¢" » 100
Xmelho

Em que: Dev(%) = percentagem do desvio da melhor solugdo obtida em
funcdo da média das 30 execugdes; x = média das solugdes encontradas (m);
Xmetno = Melhor solugdo encontrada (m).

(10)

Melhor, — Melhor,
GAP = 100 X metodo CPLEX

Melhorcpigx
Em que: GAP = indica o intervalo das solugdes encontradas para o CPLEX;
Melhory,.t0q0 = Melhor solugéo obtida pelo método que esta sendo comparado (m);

Melhoryp;px= melhor solugdo encontrada pelo CPLEX (m).

4.3 RESULTADOS

Os resultados computacionais foram resumidos na Tabela 6. E possivel
observar que o valor do GAP cresceu conforme houve o aumento do tamanho das
instédncias. Embora os algoritmos de solu¢cdo tenham obtido bons resultados, o
contrario ocorreu com 0 GRASP cujo GAP se distanciou em 20% da melhor solugao
obtida pelo CPLEX. Dentre as meta-heuristicas, a melhor solugéo foi do algoritmo
SA, seguido do VNS, mas que, contudo, na terceira instancia obteve menor eficacia
que a TS.
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Tempo

Instancia Método Melhor Sol Média Sol Desvio Tempo médio GAP
(m) (m) (%) (minutos) (minutos) (%)

PLIB 103.789,91 - - 125,24 - 0,01

SA 105.602,37 105.936,26 0,32 05,22 14,23 1,73

1 TS 107.135,43 112.401,45 4,92 01,06 02,92 3,13
VNS 106.116,76 108.183,69 1,95 19,46 19,56 2,20
GRASP 133.714,69 145.202,99 8,59 15,91 15,06 22,39

PLIB 255.738,73 - - 1.440,05 - 0,18

SA 261.498,34 263.705,69 0,84 04,30 18,69 2,38

2 TS*™ 285.157,44 306.137,31 7,36 24,16 15,43 10,48
VNS 272.442,43 288.479,42 5,89 29,11 29,49 6,30
GRASP**  349.037,79 376.610,19 7,90 22,92 13,66 26,86

PLIB 461.037,47 - - 1.440.07 - 8,91

SA 442.211,64 446.283,81 0,92 18,18 18,32 5,03

3 TS* 559.486,17 591.528,14 5,72 30,01 29,99 24,94
VNS** 597.321,04 643.913,46 7,80 32,93 31,99 29,69
GRASP**  640.586,26 675.321,95 5,42 3,80 16,38 34,44

Nota: - indica ‘ndo reportado’; ** solugdes que violaram alguma restricdo, como apresentado na
Tabela 7.

Fonte: O autor.

Quando analisada a eficacia na obtencdo de solugdes viaveis (Tabela 7),
somente o SA foi capaz de obter solugdes viaveis em todas as execugdes para as
trés instancias, ao passo que as demais meta-heuristicas nao obtiveram solucdes
viaveis em todas as execugdes da instancia 1 (exceto o VNS), obtiveram poucas

solugdes viaveis na instancia 2 e nenhuma solugao viavel na insténcia 3.

Tabela 7. Resumo de solugdes viaveis para as instancias

 N°de "gf“,’;eie Média das
o N.° de Capacidade Arvores que maiores
A . N.° de ~ . que PN
Instancia Método A Solugoes excedida excederam distancias
rvores PR 3 A excederam .
viaveis (m?) o limite L excedidas
o limite
(1) @ (m)
SA 30 0 0 0,00 0,00
1 TS 820 29 0 0 0,03 69,77
VNS 30 0 0 0,00 0,00
GRASP 21 0 0 0,53 4,71
SA 30 0 0 0,00 0,00
TS 3 0 2 8,67 51,31
2 UNs 1.864 25 0 0 0.33 21.16
GRASP 0 0 22 41,10 65,46
SA 30 0 0 0,00 0,00
TS 0 0 13 35,20 39,21
3 uns 3472 0 0 19 63,37 54,85
GRASP 0 0 93 125,67 81,75

Nota: (1) — N° de Arvores que excederam o limite de distancia de arraste na melhor Solugéo; (2) —
Média de arvores que excederam o limite de distancia de arraste para todas as solugdes obtidas

Fonte: O autor.

A quantidade de solugdes viaveis € um importante indicador para aferir a

capacidade do algoritmo em obter combinagdes viaveis dentro do espago de
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solucdes e, os resultados obtidos nesses experimentos indicam que o SA foi a unica

meta-heuristica eficiente neste aspecto.

4.4 DISCUSSAO

Estudos relacionados a alocacédo de patios de estocagem, em geral, foram
aplicados em areas de manejo de pequeno tamanho (CONTRERAS; CHUNG, 2007;
EZZATI et al., 2015; PHILIPPART et al., 2012; SILVA et al., 2018b). Claramente, ha
limitagbes de obtenc&o de valores exatos na solugdo de modelos matematicos de
programacao linear inteira, por motivo do crescimento exponencial do numero de
variaveis. Isso pode ser observado em estudos que mostram o aumento da
complexidade a medida que o numero de variaveis cresce (FERNANDES et al.,
2014; GUASTAROBA; SPERANZA, 2014; HO, 2015; STEFANELLO; ARAUJO;
MULLER, 2014; YAGHINI; KARIMI; RAHBAR, 2013). A esse respeito, a adogdo de
meta-heuristicas possibilitou a obtencdo de solugdes viaveis para o problema

apresentado.

E possivel observar que para a instancia 1, de menor dimensdo, o CPLEX
encontrou uma solucado com FO no valor de 103.789,91, em 125,24 minutos de
processamento. Ao observar os mesmos valores para as heuristicas, nota-se que,
trés meta-heuristicas obtiveram valores proximos: SA, VNS e TS, em que o GAP
obtido se aproxima do esperado, ou seja, da melhor solugdo conhecida. Além disso,
todas as solugdes obtidas sdo viaveis, atendendo as restricdes impostas, mesmo a
que foi obtida pelo GRASP, que apresentou pior desempenho com um GAP de
22,39% do resultado étimo (Tabela 6).

Apesar do SA ter encontrado uma solugdao com GAP em relacdo a melhor
solugdo conhecida para a primeira instancia (Tabela 6), € importante destacar que o
tempo de processamento necessario para o SA obter a melhor FO foi de 5,22
minutos. Dessa forma, duas consideragdes podem ser feitas: a primeira refere-se ao
fato de que o tempo é inferior (=95%) ao tempo exigido para o processamento pelo

CPLEX, o que pode justificar o uso da solugao com valor proximo do 6timo.

Outra consideracao refere-se ao tempo de execucido de 30 minutos para as
meta-heuristicas, pois conforme reportado (Tabela 6), em média, o SA obteve
solucdes melhores em até 14,23 minutos de processamento, o que pode indicar que

a busca esta ficando presa em um 6timo local, considerando que a melhor solugao
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obtida ndo é a 6tima. Uma alternativa € pesquisar alternativas para a geragédo de

solugdes vizinhas que criem condicdes para que o SA escape dos minimos locais.

As meta-heuristicas VNS e TS também tiveram os resultados processados
em tempo similar ao SA. Em relacdo ao desvio, nota-se que o SA € a unica meta-
heuristica que apresentou um valor inferior a 1% para todas as instancias. Assim,
um desvio reduzido das respostas encontradas pelo SA, indica que a técnica é
estavel em produzir respostas, isto €, as respostas variam pouco, sendo, portanto,
mais confiaveis. No caso deste estudo, pode-se dizer que em menos de 1% das
execucoOes realizadas para o SA serao obtidas respostas diferentes da média obtida.

Para a segunda instancia, o CPLEX obteve valor de FO préximo do 6timo,
com GAP de 0,18%, mas, para a instancia 3, o software nao foi capaz de obter um
bom resultado e se limitou ao valor 461.037,47 para a FO com GAP de 8,91%, apos
executar por 24 horas. Nesse caso, o SA foi capaz de obter um valor de FO igual a
442.211,64 com GAP de 5,03% em aproximadamente 18 minutos, ou seja, obteve
um resultado melhor que o CPLEX em menor tempo. Por outro lado, as demais
meta-heuristicas perderam qualidade a medida que a dimensao das instancias

aumentou.

A meta-heuristica SA também se mostrou eficiente em obter solugdes viaveis
(Tabela 7). A restrigdo de distancia promoveu uma limitagdo maior na busca da
solucdo quando comparada a restricdo de volume do patio. Essa caracteristica
também foi relatada na pesquisa de Silva et al. (2018a). As heuristicas foram
eficientes em construir solugbes em que a capacidade dos patios foi atendida. Por

outro lado, quando ocorreu violagao de restricao foi na distancia de arraste.

Para a segunda instancia, as solu¢des obtidas pela TS e pelo GRASP com
melhor FO foram inviaveis (Tabela 7). Isso ocorreu porque em ambos os casos o
numero de arvores que violaram a restricdo de distancia de arraste foi maior que
zero. Contudo, em todos os cenarios, ndao houve violagdo da restricao de

capacidade do patio de estocagem.

E importante destacar que, mesmo nos casos em que ocorreu a violagéo da
distdncia maxima de arraste, deve-se considerar que, em termos praticos, tais
violagdes nao inviabilizam a operacdo de manejo, caso tal solucédo seja adotada,
pois 0 numero de arvores que excederam a distdncia maxima na pior solucao

representou apenas 2,93% do total de arvores (instédncia 3, GRASP). Além disso, a
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distancia média excedida foi de 12,79% do valor de distancia maxima permitida para
o arraste de toras de 379,45 m (Tabela 7).

As meta-heuristicas VNS e GRASP requerem o uso de busca local na etapa
de refinamento. E possivel que a busca local Best improvement adotada ndo tenha
sido eficiente em percorrer o espago de busca, limitando assim a exploragcéo de
solucdes de boa qualidade. Os melhores resultados do VNS em relacido ao GRASP,
provavelmente sao explicados pela sua capacidade adicional em realizar trocas por

solugdes vizinhas.

No caso da TS, o desempenho ruim possivelmente ocorreu pela ineficiéncia
na estratégia adotada para a intensificagdo na busca. Em todos os casos, a
realizacao de testes com o uso de outras heuristicas de busca local e avaliagao de
vizinhanga podem evidenciar melhor tais suposi¢gdes (DIB; MANIER; CAMINADA,
2015; FRANCA; SOSA; PUREZA, 1999; GLOVER; KOCHENBERGER, 2003; HO,
2015; YAGHINI; KARIMI; RAHBAR, 2013).

4.5 CONCLUSAO

Em geral, as meta-heuristicas foram eficientes em obter solugbes viaveis em
tempo inferior ao CPLEX, o que representa a viabilidade do planejamento de
alocagao de patios de estocagem em areas extensas, e sem perdas significativas de

exatiddo do valor 6timo da solugao do problema.

A meta-heuristica SA obteve o melhor desempenho, seguida da VNS, TS e o
pior desempenho foi do algoritmo GRASP, em relagao ao problema de planejamento
analisado. Na terceira e maior instancia o método SA foi a unica meta-heuristica a

obter solucdes viaveis e de melhor qualidade, quando comparada ao CPLEX.
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5 CAPITULO 2 - ,DEFINIQAO OTIMA DO TRACADO DE ESTRADAS
FLORESTAIS EM AREA DE MFS NA AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO

O planejamento 6timo do tragado de estradas florestais com o objetivo de reduzir a
densidade, mas adotando praticas, como: o desvio de APPs, de arvores
remanescentes, de nascentes e o aproveitamento do relevo natural, € fundamental
para favorecer a reducdo de custos e danos a floresta remanescente. Contudo, a
complexidade deste planejamento € alta, em fungdo das variaveis envolvidas no
problema. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a definicdo do tracado de estradas
florestais por meio de solugdo exata e meta-heuristicas em uma area de manejo
florestal. A area de estudo foi uma floresta nativa sob regime de manejo florestal
sustentavel localizada na Amazobnia brasileira. Foram formuladas trés instancias
para a solugdo. Foi utilizado um modelo de programacédo linear inteira binaria
solucionado pelo software CPLEX, o algoritmo Dijkstra e por método aproximativo
com as meta-heuristicas Variable Neighborhood Search (VNS) e Simulated
Annealing (SA). Foi observado que o tempo consumido de processamento aumenta
de acordo com o tamanho da instancia, contudo a diferenca de tempo nao é
consideravel. Embora, o SA e o VNS tenham obtido solugcdes de qualidade, o
software CPLEX e o Dijkstra superaram em desempenho e qualidade as meta-
heuristicas. No resultado geral o Dijkstra teve melhor desempenho que os demais
métodos avaliados.

Palavras-chave: Meta-heuristicas; Estradas florestais; Sistemas de informacéao
geografica; Floresta tropical; Otimizag&do do planejamento.
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CHAPTER 2 — OPTIMAL ALIGNMENT OF FOREST ROAD IN MFS AREA IN
BRAZILIAN AMAZON
ABSTRACT

The optimal planning of forest road layout with the objective reducing density, but
adopting practices such as: avoid APPs, remaining trees, water springs and use
natural relief, is fundamental to favor the reduction of costs and damage to remaining
forest. However, the complexity of this planning is high, due to the variables involved
in the problem. The objective of this research was evaluate the definition forest road
layout by exact solution and metaheuristics in a forest management area. The study
area was a native forest under sustainable forest management regime located in the
Brazilian Amazon. Three instances were formulated for solution. We used a binary
integer linear programming model solved by the CPLEX software, the Dijkstra
algorithm and by approximate method with the Variable Neighborhood Search (VNS)
and Simulated Annealing (SA) metaheuristics. It has been observed that consumed
processing time increases with size of instance, however time difference is not
considerable. Although SA and VNS achieved quality solutions, CPLEX software and
Dijkstra outperformed metaheuristics in performance and quality. In the overall result,

Dijkstra performed better than the other methods evaluated.

Keywords: Metaheuristics; Forest roads; Geographic information system; Tropical
forest; optimized planning.



120

5.1 INTRODUGAO

Dentre as praticas previstas no MFS, varias sao associadas as infraestruturas
florestais, como: a definicdo de largura de estradas e trilhas, do tamanho de patios
de estocagem, do uso de maquinas na constru¢cdo de tais infraestruturas, entre
outras. Estas praticas objetivam a reducdo dos danos causados a floresta
remanescente, como a abertura de area, a fragmentacéao florestal, a compactagao
do solo e outras (ARIMA et al., 2008; AMARAL et al., 1998; BRAZ et al., 1998;
ESPADA et al., 2013; PINARD et al., 1995; SABOGAL et al., 2006; SILVA et al.,
2018; SIST, 2000).

Apesar dos beneficios ja obtidos com as praticas do MFS, ha espacgo para a
melhora nas técnicas de manejo sustentavel, como é o caso da substituicdo do
modelo sistematico na definicdo do tracado de estradas. Tal modelo tem se
mostrado ineficaz em relagdo ao planejamento, pois a caracteristica comum de
florestas nativas é a heterogeneidade de espécies, de distribuicdo espacial, de
volume, a presenga de areas de preservagao permanente, de individuos protegidos
por lei, dentre outras questdes que tornam o planejamento sistematico inviavel de
aplicacao em campo e desfavoravel aos custos do projeto e aos danos causados a
floresta remanescente (AKAY, 2006; BRAZ, 2002, 2005; EZZATI et al., 2015;
FIGUEIREDO; BRAZ; D’'OLIVEIRA, 2007; MACHADO, 2013; PINARD et al., 1995;
SESSIONS et al., 2007; SILVA et al., 2018; SIST, 2000).

E de suma importancia determinar o tragcado de estradas florestais, sejam
elas de acesso, primarias, secundarias ou trilhas, com o objetivo de reduzir a
densidade, mas observando as caracteristicas da floresta que requerem a adogao
de praticas, como: o desvio de areas impréprias e inaptas, de arvores matrizes e
remanescentes, de arvores protegidas por lei, de nascentes e o aproveitamento do
relevo natural. Ao considerar estes fatores no planejamento o engenheiro florestal
potencializa as chances de obter um plano tecnicamente e economicamente viavel

de aplicacéo.

Tradicionalmente, o planejamento de infraestruturas, realizado para a
aplicagdo do MFS na Amazébnia Brasileira, € manual e com base em mapas
topograficos e na experiéncia do engenheiro florestal (SILVA et al., 2018). Em geral,
o planejamento manual demanda muito tempo e com isso a necessidade de

decisdes de curto prazo é afetada. Além disso, o numero de cenarios e combinacdes
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que devem ser avaliados é grande, levando muitas vezes o gestor a ndo se ater a

todos os detalhes necessarios.

Uma alternativa para obter a menor densidade no tracado de estradas ao
realizar o planejamento das infraestruturas é o emprego de métodos
computacionais, como: a programagcao matematica e meta-heuristicas. Pode ser
adotado o modelo matematico e algoritmos existentes associados ao problema de
caminho minimo (PCM), também denominado como problema de caminho mais
curto (PCMC). Esse problema é estudado por meio de algoritmos e meta-heuristicas
(ARIMA et al., 2008; CONTRERAS; CHUNG, 2007; EZZATI et al., 2015; GLOVER;
KOCHENBERGER, 2003; GONZALEZ, 2007; MARCATTI, 2017; PICARD; GAZULL;
FREYCON, 2006; WALKER et al., 2013).

Tendo em vista que o problema se enquadra na classe de dificil solugao e a
realidade encontrada na exploracdo de madeira em floresta nativa envolve o
planejamento da exploracdo em grandes areas de MFS, o objetivo deste estudo foi
avaliar a determinacao do tragcado de estradas florestais por meio de solugcao exata e

meta-heuristicas em uma area de manejo florestal na Amazdnia brasileira.

5.2 MATERIAL E METODOS

O esquema metodoldgico (Figura 32) representa as etapas necessarias para

o desenvolvimento da presente pesquisa.
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Figura 32. Fluxograma metodolégico de processamento dos métodos de solugdo para o problema de
tracado de estradas florestais
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Fonte: O autor.

5.2.1 Etapa 1 do fluxograma: Formagao da base de dados

Para avaliar os métodos de solugao, foi utilizada como area de estudo, a
Unidade de Manejo Florestal (UMF) 1A, que possui 26.897,96 hectares e esta
localizada na coordenada geografica 1°4523” S e 56°34’21” W, situada nos
municipios de Terra Santa e Oriximina, Para. Esta area pertence a Floresta Nacional
(FLONA) Saraca-Taquera. A UMF 1A foi concedida a empresa EBATA Produtos
Florestais por meio de concessao florestal, concorréncia N° 02/2012, promovida pelo
Servigo Florestal Brasileiro, nos termos da Lei n° 11.284/2006 e do Decreto n°
6.063/2007. A area de aplicacdo do estudo esta localizada na UPA 04/2018, nas
UTs 03, 04 e 05 (Figura 33).
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Figura 33. Area de estudo utilizada para o problema do tragado de estradas florestais
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Fonte: O autor.

A area de estudo é a mesma que foi adotada no estudo de alocacao de patios
de estocagem (Capitulo 3) e, portanto, dispde dos dados provenientes do inventario
florestal censitario, tais como: didametro a altura do peito (DAP), altura comercial e
identificacdo das espécies, qualidade do fuste, localizagdo geografica das arvores e
o volume. Além disso, dispbe dos dados de planejamento de estradas primarias

realizado pela empresa EBATA Produtos Florestais.

O problema de determinar o tragado de uma estrada com o objetivo de reduzir
a densidade e consequentemente reduzir os danos a floresta se enquadra em um
problema classico denominado como problema de caminho minimo (PCM), que se
refere a obtengdo do caminho mais curto entre dois vértices de um grafo. O PCM
pode ser descrito da seguinte forma: sendo i e d dois vértices do grafo G = {N, M},
em que N ={1,...,n} representa o conjunto de vértices do grafo e M ={1,...,m}
representa o conjunto de arestas, o caminho minimo entre i e d € uma sequéncia de
arestas, que liga i a d, passando por vértices distintos, acumulando a menor
distancia (GOLDBARG; GOLDBARG; LOUREIRO, 2016; GOLDBARG; LOUREIRO,
2005).
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Dessa forma, para representar o grafo necessario ao problema, foi construida
uma malha com vértices na area das UTs que fazem parte do banco de dados. Para
isso, foi utilizado o software ArcGIS 10.3, em que foi realizada a distribuicdo
uniforme de pontos equidistantes a 30 m. Para calcular a distancia 3D, foi
confeccionada uma malha regular de feigdes de linha sobre a area de estudo
utilizando os pixels do raster do STRM e corrigida a distancia horizontal em fungao
da inclinagao adquirida em cada seguimento de linha, em que a diferencga de altitude
foi adquirida em cada pixel da imagem raster do SRTM conforme Ribeiro et al.
(2017).

As unidades de trabalho, UT-3, UT-4 e UT-5, da UMF 1A foram utilizadas
para formar 3 instancias (Figura 33 e Tabela 8). A combinagao entre as unidades de
trabalho para formar as insténcias teve dois objetivos: primeiro, demonstrar que é
possivel realizar o planejamento em nivel de UPA (areas extensas); e segundo

formar instancias maiores para avaliar o desempenho dos métodos implementados.

Tabela 8. Resumo das instancias formadas a partir das unidades de trabalho para o problema de
alocacao de estradas florestais

Instancia
Dados 1 > 3
. UT-3 uT-3
Unidades de trabalho UT-3 uT-4
uT-4
) UT-5
Arvores exploraveis 820 1.864 3.172
Arvores remanescentes 559 1.353 2.424
Nascentes identificadas 0 1 3
Tamanho da &rea (ha) 160 328 580,54
Tamanho da area de APP 15,13 26,68 53,57
Total de vértices* 1.836 3.726 6.548
Total de arestas* 14.164 29.074 51.268

* Na teoria dos grafos os vértices sdo nés utilizados para a representacdo de objetos no
mundo real e as arestas sao as ligagdes entre os veértices.

Fonte: O autor.

No planejamento das estradas florestais foram adotados os mesmos pontos
de inicio e término obtidos no planejamento realizado pela empresa florestal para
fins de comparacdo entre os métodos. Contudo, como o objetivo é avaliar os
métodos de solugdo quanto a sua eficacia e eficiéncia no planejamento do tragado
de estradas para a exploragdo em floresta nativa, foi considerado apenas um trecho
de estrada, o de maior extenséao, por UT (Figura 33 e Tabela 9).
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Tabela 9. Pontos de inicio e término adotados no planejamento de estradas primarias conforme
planejamento realizado pela empresa EBATA

Posicionamento geografico Extenséo
uT _ 0__
Inicio Término (m)
1949'51.913"S 1949'19.672'S
UT-3 56°33'9.884"W 56°33'17.660"W 1.199,50
_ 1°49'51.913"S 1948'45477"S
UT-3; UT-4 56°33'9.884"W 56°33'26.408"W 2.513,56
- 1°49'51.913"S 1948'35.710"S
UT-3; UT-4; UT-5 56°33'9.884"W 56°33'42.012"W 3.339,09

Nota: As coordenadas geograficas e a extensao foram obtidas por meio de um SIG.
Fonte: O autor.

Para determinar o tracado de estradas para a area de estudo, foi construido
um programa de computador em linguagem C versdo ISO/IEC 9899:2011. A
primeira etapa do programa realiza um pré-processamento (Figura 34) cuja
finalidade é: importar os dados do grafo referente a area da insténcia, importar os
dados do inventario florestal (arvores remanescentes, protegidas por lei, nascentes e
APPs), importar os dados de relevo, calcular as distancias euclidianas entre os
vértices e demais conjuntos de informacgdes, e cruzar as informagdes dos vértices e

arestas do grafo com as informagdes de inventario florestal.

Figura 34. Pseudocodigo do pré-processamento de determinagao do tragado de estradas
ar « lerInstanciaGrafoArea (arquivoAG)

arvRem « lerInstanciaArvoresRemanescentes (arquivoAR)
nasc « lerInstanciaNascentes (arquivoN)

app « lerInstanciaAPP (arquivoAPP)

relevo « lerInstanciaRelevo (arquivoRelevo)
estradasPrimarias « lerPontosEstradasPrimarias (pontosEP)

gr < criaGrafo(ar)

O 0 ~J o U1 W W DN K

insereArestasGrafo (gr, arvRem, nasc, app)

Fonte: O autor.

As primeiras instrugdes do pré-processamento (Figura 34) sao responsaveis
pela importacdo dos dados do inventario florestal censitario para o ambiente de
processamento do programa (linhas 1 a 4). A seguir sdo importados os dados de
relevo da area contendo a inclinag&o do terreno e as areas suscetiveis a alagamento
(linha 5). Na sequéncia sao importados os pontos que indicam o inicio e o término
da estrada primaria que deve ser planejada (linha 6), conforme a Tabela 9. A etapa
seguinte é a construgdo da estrutura de dados do grafo com base nos vértices

importados e na distancia entre os vértices (linhas 8 e 9).

A fungao insereArestasGrafo() se baseia na distancia entre os vértices para

determinar quais s&o os vértices vizinhos de um vértice i e para cada vértice
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identificado como vizinho de i, € criada uma aresta de ligagéo entre os dois vértices.
Para o calculo da distancia foi utilizada a distdncia 3D conforme metodologia

empregada em Ribeiro et al. (2017).

Essa distancia considera a altitude, o que permite obter maior precisao ao
calcular a distancia entre dois pontos, tendo em vista que normalmente os terrenos
apresentam algum grau de declividade. Assim, ao determinar o caminho de menor
comprimento, o método, seja ele programagao matematica ou meta-heuristica,
evitara naturalmente as areas de declividade acentuada, uma vez que, nesses casos

a distancia sera maior.

5.2.2 Etapa 2 do fluxograma: Definigcao das restrigcoes

Ao realizar a abertura de estradas florestais deve-se observar a manutencao
de nascentes e de arvores remanescentes, como: arvores porta-sementes, arvores
protegidas por lei, arvores com ninho e arvores comerciais que ainda n&o atingiram
o DAP minimo. Além disso, deve-se também evitar transpor as areas de
preservacao permanente (APP) (AMARAL et al., 1998; ESPADA et al., 2013; FFT,
2002; SILVA et al., 2018). Os dados de inventario florestal referentes a estas areas e
obstaculos foram processados com o objetivo de disponibilizar aos métodos

avaliados as informagdes necessarias para a sua manutencéo.

Além disso, para a exploragdao em florestas nativas, ao construir estradas
deve-se observar o relevo, pois areas muito ingremes, acima de 45° de inclinagao,
sdo consideradas APPs e areas muito baixas favorecem o acumulo de agua, o que
prejudica a atividade de transporte. Deve-se também observar o gradiente maximo
conforme o tipo de estrada (Quadro 14). (AKAY, 2006; AMARAL et al., 1998; ARIMA
et al., 2008; BRASIL 2006, 2012; BURROUGH JUNIOR; KING, 1989; DYKSTRA,;
HEINRICH, 1996; ESPADA et al., 2013; PINARD et al., 1995; SILVA et al., 2018;
SIST, 2000).

Quadro 14. Valores de gradiente e largura adotados para estradas florestais

Tipo de Estrada Gradiente maximo (%) Largura da faixa (m)
Primaria <8 8-10
Secundaria <10 5-6

Trilha de arraste <100 3,5-45

Fonte: adaptado de SESSIONS et al. (2007, p. 12).

Duas medidas poderiam ser adotadas para que os métodos evitassem tais
areas. A primeira € a eliminagdo no grafo dos veértices conflitantes com as areas

improprias. A segunda opgao é a penalizagdo dos veértices que sao conflitantes com
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tais areas. Pode-se penalizar, por exemplo, a distancia entre os vértices conflitantes,
de forma que, sendo a distancia maior, 0 método evitara tal caminho. Neste estudo,
adotou-se a penalizagao dos vértices conflitantes, pois a primeira opcao resultaria
em solugdes inviaveis para varios casos, tendo em vista que ha no conjunto de
dados areas com alta densidade de arvores remanescentes. Desta forma, um vértice

de origem ou destino nesta regido, ndo poderia ser alcangado.

Ademais, no que diz respeito ao relevo, a observagédo do gradiente maximo é
uma recomendacgao, de forma que, apesar de nao recomendado, n&o € proibida a
construgdo de estradas em gradientes com inclinagdo entre 10% e 100%. Da
mesma forma, recomenda-se nao construir estradas em areas suscetiveis ao
acumulo de agua, mas nao ha proibicdo para isso. Assim, a penalizagdo dessas

areas é mais apropriada.

No caso dos obstaculos, como as arvores remanescentes, foi considerado um
raio de 15 metros de distdncia (AMARAL et al., 1998) para que o vértice seja
penalizado. Para as areas de APP foram considerados todos os vértices conflitantes
com tais areas de acordo com a legislacdo (BRASIL, 2006, 2012). As areas
suscetiveis ao acumulo de agua também tiveram todos os vértices penalizados. E os
vértices com inclinagao superior a 8% foram penalizados. A penalizagao foi aplicada
com base em um fator multiplicador da distancia, que por sua vez, foi informado
como parametro de entrada do programa. Foram definidos parametros distintos para
a penalizacéo de todos os fatores avaliados.

5.2.3 Etapa 3 do fluxograma: Modelo de otimizagédo e meta-heuristicas

O problema de menor caminho mais comum é o de uma origem, que
possibilita a generalizagdo para variagées do problema, como: menor caminho com
destino unico, menor caminho entre um par de vértices € menor caminho entre todos
os pares de vértice. Ha variados algoritmos que podem ser aplicados ao problema
de menor caminho. Alguns destes s&o exatos, como a programagao linear inteira, o
algoritmo Dijkstra e o Bellman-Ford e outros sdo aproximativos, como as meta-
heuristicas Simulated Annealing, colbnia de formigas e o algoritmo genético (AHN et
al., 2002; CORMEN et al., 2012; DIB; MANIER; CAMINADA, 2015; DROZDEK,
2016; EPSTEIN et al.,, 2006; GLOVER; KOCHENBERGER, 2003; GONZALEZ,
2007; GOODRICH; TAMASSIA, 2013; KANG; JHA; SCHONFELD, 2012; ZIVIANI,
2013).
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Neste estudo, utilizou-se métodos exatos e aproximativos aplicados ao
problema classico de caminho minimo. Os métodos avaliados foram o CPLEX, o
algoritmo Dijkstra e as meta-heuristicas Variable Neighborhood Search (VNS) e
Simulated Annealing (SA), que tiveram bons desempenhos em estudos anteriores
(AKAY, 2006; AKAY; SESSIONS, 2005; BLUM; ROLI, 2003; DIB; MANIER;
CAMINADA, 2015; MARINAKIS; MIGDALAS; SIFALERAS, 2017; TALBI, 2013).

5.2.3.1 Programacéo linear inteira binaria (PLIB)

Inicialmente foi executado no CPLEX um modelo PLIB para posterior
comparagao com o algoritmo Dijkstra e os métodos heuristicos avaliados. Para
resolver o problema do tragado de estradas florestais, foi adotado o problema
classico de caminho minimo, cujo objetivo é a obtengdo do caminho mais curto entre
dois vértices de um grafo (FAVERO; BELFIORE, 2013; GOLDBARG; LOUREIRO,

2005), conforme descrito a seguir:

m n
Minimizar: Z Z CijXij (1)

i=1j=1
Sujeito a:
lsei=o
xij—Zxﬁ= Osei #oei #d Vi, Vi (2)
j=1 j=1 —1sei=d
xij € {0,1} (l,]) €A Vi,v]' (3)

Em que: ¢;; = custo de ligagdo entre os vértices i e j; x;; = ligagdo entre os
vértices i e j, sendo que, esta variavel assumira o valor 1 se o n6 x;; pertencer ao

caminho e 0 no caso contrario; o e d representam os vértices de origem e destino do

caminho, respectivamente.

A funcéao objetivo (FO) (1) minimiza o somatério dos custos de ligagédo entre
os vértices. A restricdo (2) garante que o caminho se inicie a partir do vértice de
origem e termine no vértice de destino. Note que, para o primeiro (o) e para o ultimo
(d) vertice, admite-se que ndo haja um antecessor e sucessor, respectivamente.
Além disso, garante que, para cada vértice intermediario selecionado,
obrigatoriamente, deve haver 1 antecessor e 1 sucessor igualmente selecionados. E

a restricdo binaria (3) garante que as variaveis de decisdo assumam valores 0 ou 1.
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5.2.3.2 Algoritmo Dijkstra

A versao classica do algoritmo Dijkstra determina o menor caminho entre o
vértice de origem e todos os demais vértices de um grafo (FAVERO; BELFIORE,
2013; GOLDBARG; LOUREIRO, 2005; ZIVIANI, 2013). Assim, & possivel obter o
caminho de menor distancia entre o vértice de origem e o de destino em uma
consulta no conjunto de valores resultante da execugdo do algoritmo. Para este
estudo, foi utilizada a versdo do algoritmo que interrompe a busca ao encontrar o

vértice de destino (Figura 35).

Figura 35. Pseudocddigo do algoritmo de Dijkstra

1 |Dijkstra(G, origem, destino)

2 para todo v € V[G] facga

3 visitado[v] « O

4 distancialv] «

5 antecessor([v] « -1

6 fim para

7 distancial[origem] ~ O

8 atual — origem

9 enquanto atual <> destino faga

10 u = procuraMenorDistancia ()

11 visitado[u] <« 1

12 para todo i1 € G[u] faga

13 ind « arestas[u] [1]

14 se distancia[ind] < 0 entéo

15 distancia[ind] « distancia[u] + pesos[u] [1i]
16 antecessor([ind] < u

17 senao

18 se distancia[ind] > distancia[u] + pesos[u] [1] entdo
19 distancia[ind] « distancia[u] + pesos[u] [i]
20 antecessor[ind] < u

21 fim se

29 fim se

23 fim para

24 atual < u

25 fim enquanto

26 retorna distancia, antecessor

Fonte: Adaptado de Ziviani (2013, p. 325).

O algoritmo (Figura 35) requer como parametro de entrada o vértice de
origem e o de destino (linha 1), que no caso do tracado de estrada, equivale aos
pontos de inicio e término do trecho da estrada. Conforme o pseudocddigo do
algoritmo, o primeiro passo € a inicializagdo dos conjuntos (linhas 2 a 6): “visitado”,

para armazenar os nés que ja foram visitados; “distancia” que sera responsavel por
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guardar as distancias entre o vértice de origem e os demais vértices e “antecessor”
gue armazenara o vértice antecessor de menor distancia. A variavel “atual” (linha 8)

€ responsavel pelo controle do vértice que esta sendo visitado (linhas 9 e 24).

Enquanto houver vértices a serem visitados, a partir do vértice de origem, a
funcdo procuraMenorDistancia() sera requisitada (linha 10) com o objetivo de
encontrar o vértice com menor distancia do vértice de origem, que ainda n&o tenha
sido visitado. Ao encontrar o vértice de menor distancia (vértice u), o mesmo é

marcado como visitado (linha 11).

Na sequéncia, o algoritmo Dijkstra realiza uma visita em todos os vizinhos do
vértice u (linhas 12 a 23) e, para cada vértice visitado pela primeira vez, o algoritmo
calcula a distancia dele para o vértice u (linha 15) e marca o vértice u como sendo
anterior do vértice visitado (linha 16). Caso o vértice vizinho ja tenha sido visitado
(linha 17), entao verifica se a distancia entre ele e u € menor que a distancia atual do
vértice visitado (linha 18). Em caso positivo, a distédncia € atualizada e o vértice
antecessor também (linhas 19 e 20). Ao final do procedimento, o algoritmo retorna
dois conjuntos de valores contendo as distancias entre cada par de vértices na rota

e 0s vertices antecessores para que seja possivel determinar a rota.

5.2.3.3 Solugao inicial

As meta-heuristicas VNS e SA, dependem de uma solugdo inicial para
realizar a busca no espacgo de solugdes. Neste estudo, para gerar a solugao inicial
do tragado da estrada foi utilizada uma estratégia construtiva gulosa (HCG). A Figura
36 apresenta o pseudocddigo da heuristica HCG responsavel por gerar a solugéao

inicial de estradas.
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Figura 36. Pseudocddigo da heuristica responsavel por gerar uma solugéo inicial de estradas

1 |HCG(G, origem, destino)

2 para todo v € V[G] faga

3 visitado([v] < O

4 distancial[v] « «

5 antecessor[v] « -1

6 fim para

7 distancialorigem] < O

8 atual « origem

9 enquanto atual <> destino faga

10 visitado[atual] « 1

11 proximo « procuraVizinhoProximo (G, atual, destino)
12 distancia[proximo] « distancialatual] + distanciaEuclidiana[atual] [proximo]
13 antecessor [proximo] ~ atual

14 atual < proximo

15 fim enquanto

16 FO « distancia[destino]

17 retorna distancia, antecessor, FO

Fonte: O autor.

Conforme apresentado (Figura 36), um lago inicial (linhas 2 a 6) é responsavel
por inicializar os vetores que armazenarao os vértices visitados, a distancia entre
eles e os antecessores do tragado que esta sendo selecionado. A variavel “atual” é
responsavel pelo controle da manutengao da busca pelo vértice final (linhas 8, 9 e
14). A cada iteragdo do lago a fungdo procuraVizinhoProximo() realiza uma busca
nos vizinhos do vértice em avaliagdo (linha 11), o critério da busca é identificar
dentre estes vizinhos, o0 que estda mais proximo do vértice final. Ao encontrar o
vértice mais préoximo, a funcido retorna a identificacdo do vértice, que € entao

armazenado na variavel “proximo”.

A distancia para este vértice é atualizada em relacdo ao vértice que esta
sendo avaliado (linha 12). Da mesma forma, o vértice antecessor também é
atualizado (linha 13). Assim, estabeleceu-se um trecho do tragado, pois definiu-se
que o vértice atual € antecessor do proximo vértice e a distancia entre eles. Na
sequéncia o vértice atual € atualizado para o proximo (linha 14), isso permitira que o
lago possa dar sequéncia a busca do préximo trecho. Ao concluir a busca, o valor da
funcao objetivo da solugéao inicial é atualizado (linha 16) e os valores da solugéo

inicial sdo retornados (linha 17).

5.2.3.4 Solugéao vizinha

Um numero considerado de meta-heuristicas adota a estratégia de avaliar os
vizinhos de uma solugéo na busca da maximizacao do resultado do problema. Como
os problemas possuem estruturas diferentes, entdo cada um requer uma estratégia

de vizinhanca especifica. Assim, foi construida uma heuristica para a obtencdo de
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uma solucgao vizinha, especifica para o problema de tracado de estradas florestais.
O conceito de solucdo vizinha adotado refere-se a troca de parte dos vértices
presentes na solugdo atual. Para realizar a troca utiliza-se uma estratégia gulosa.

Um exemplo é apresentado a seguir (Figura 37).

Figura 37. Etapas da geracdo de uma solucéo vizinha para o problema do tragcado de estradas

10 Sorteio

Etapa 1: e

20 Sorteio

Etapa 2:

Etapa 3:

Etapa 4:

Fonte: O autor.

Na primeira etapa da geragao da solugao vizinha, a heuristica de vizinhanga
realiza o sorteio de um vértice presente na solucdo atual. Esse €& considerado o
vértice de inicio do trecho que sera trocado por vértices vizinhos. Apds isso, na
segunda etapa, um novo numero € sorteado para definir o ultimo vértice do trecho
que sera substituido. O segundo sorteio limita a distdncia do ultimo vértice para que
trechos muito compridos nao sejam gerados. No exemplo (Figura 37), o numero

sorteado é cinco.

Na etapa 3 (Figura 37), uma busca gulosa, similar a implementada na
heuristica HCG, é aplicada para obter o caminho mais curto entre os dois vértices
sorteados. Mas, diferente da HCG, a estratégia gulosa assume um papel de
semigulosa por meio de um sorteio com probabilidade de ocorrer em 10% das
vezes. Para isso, a heuristica sorteia a decisdo de obter o primeiro ou o segundo

vértice mais proximo, para entdo decidir qual sera o préximo vértice associado.

Essa estratégia possibilitou a heuristica de vizinhanga escapar de o6timos
locais e com isso, o valor 6timo da funcédo objetivo, que antes ndo era alcangado,
passou a ser. A quarta e ultima etapa envolve atualizar a solugao atual com o novo

conjunto de vértices obtidos, sendo essa é a solugédo vizinha.
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5.2.3.5 Busca local

A meta-heuristica VNS adota a estratégia de aplicar uma busca local na
solucdo para intensificar a busca. Neste estudo foram implementadas duas
heuristicas de busca local, denominadas como First improvement e Best

improvement.

No procedimento de busca, a heuristica recebe uma solugdo, que é
considerada como ponto de partida para a analise do espaco de solugdes. Os
vértices da solucédo inicial sdo visitados e, para cada vértice do tragado da estrada
visitado, faz-se a troca pelos seus vizinhos, se a conexdao com o0s Vértices
antecessor e sucessor nao se perder. Para cada troca o algoritmo calcula a nova
funcao objetivo. Apds o calculo, verifica se a solugdo examinada € melhor que a
solugdo inicial. Caso seja, armazena a troca do vértice. No caso do First

improvement a busca é interrompida (GONZALEZ, 2007).

5.2.3.6 Variable neighborhood search (VNS)

A VNS (MLADENOVIC; HANSEN, 1997) (Figura 38) requer dois parametros
de entrada (linha 1), VNS,,., que permite determinar o niumero maximo de iteragdes
e Viz que define o numero de estruturas diferentes de vizinhanga. Além disso, o
VNS requer uma solugéo inicial, S,, para realizar a busca pela vizinhanga. Nesse
caso, foi utilizada a Heuristica HCG implementada para este estudo. Para a busca
local, foram avaliados dois métodos, First improvement e Best improvement, de

forma que, esta informacéo também é um parametro de entrada para o VNS.

Figura 38. Pseudocodigo da VNS aplicado a determinacgéo do tragado de estradas florestais

1 |vNs (s, VNS, Viz)

2 mS « S,

3 enquanto i < VNS, faca

4 i<1i+1

5 k1

6 enquanto k < Viz faga

7 obter (vizinho nS € N*(mS))
8 aS « buscalocal (nS)

9 se f(aS) < f(mS) entéo
10 mS — aS

11 k « 1

12 senao

13 k—k+1

14 fim se

15 fim enquanto

16 fim enquanto

17 retorna mS

Fonte: Adaptado de Silva e Urrutia (2010, p. 204).
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A variavel k garante a intensificagdo em regides promissoras e o abandono
das n&o promissoras (linhas 5, 6, 11, 13). A cada iteragao, um vizinho € gerado com
base na melhor solugdo até o0 momento (linha 7), para isso foi utilizada a heuristica
HCG. Na sequéncia o VNS aplica uma busca local a solugao vizinha (linha 8), com o
intuito de intensificar a busca. A seguir ocorre a comparagao entre a solugéo vizinha
e a melhor solugéo (linha 9), até o momento. Se, ao comparar a FO da solugéo atual
a FO da melhor solucdo, o retorno for verdadeiro, a melhor solugcdo é atualizada

(linha 10). O VNS conclui retornando a melhor solugéao (linha 17).

5.2.3.7 Simulated Annealing (SA)
Neste estudo, foi utilizada a versao classica do SA (Figura 39), que mantem

as iteracbes ativas por meio das temperaturas: inicial e de congelamento
(KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983).

Figura 39. Pseudocddigo do SA

1 |SA(Sy, Ty T., SApr Q)

2 mS «~ S,

3 IterT « O

4 T « T,

5 enquanto T > T. faga

6 enquanto IterT < SA,.. facga
7 IterT « IterT + 1

8 obter (vizinho aS € N(S)))
9 A« f(aS) - f(Sy)

10 se A < 0 entédo

11 Sy, « as

12 se f(aS) < f(mS) entdo
13 mS < as

14 fim se

15 senao

16 random(x € [0,1])
17 se x < ¢*T entdo
18 Sy, « aS

19 fim se

20 fim se

21 fim enquanto

22 T« axT

23 IterT « O

24 fim enquanto

2.5 retorna mS

Fonte: Adaptado de Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 110).

O SA possui dois lagos, o primeiro (linha 5) é responsavel por manter as

iteracbes ativas enquanto a temperatura ndo atinge o congelamento, por meio da
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taxa de resfriamento (linha 22). O segundo lago (linha 6), é responsavel pelas
iteracbes que fardo a busca pelo estado em que sera atingido o equilibrio térmico do
fendmeno natural representado pelo SA. Para atingir o equilibrio térmico, primeiro
gera-se um vizinho S’ (linha 8). O passo seguinte é o calculo da variagao (linha 9).
Se o valor da FO da solucao vizinha for maior, entdo a variagao A sera positiva, se

for menor, o contrario.

Se a variagao € negativa, entdo melhorou, para um problema de minimizagao,
a solugao as, é aceita (linha 11), na sequéncia, verifica-se se ela também é melhor
que a solugdo global (linhas 12-14), se for, entdo ela é atualizada. Mas, se a
variagao for positiva, a solugdo piorou, mas ainda é possivel de ser aceita, caso a
condi¢ao (linha 17) seja verdadeira. Entdo a solugdo corrente sera trocada pela
solugao vizinha (linha 18), mesmo ela sendo pior. Isso permitira que o SA consiga

escapar de 6timos locais.

5.2.4 Etapa 4 do fluxograma: Calibragao dos parametros

As trés instancias construidas a partir da base de dados, foram inicialmente
solucionadas no software ILOG CPLEX Optimization Studio 12.7.1® e pelo algoritmo
Dijkstra (Figura 35). Posteriormente, as instancias foram solucionadas por meio das
meta-heuristicas propostas. Para cada instédncia foram obtidas 30 solugbes
(repeticoes). O computador utilizado possui processador 17-7500U CPU 2,70GHz e
16GB de memodria RAM.

Na definicdo dos parametros analisados, foram consideradas informagdes
técnicas como os pontos de inicio e término dos trechos de estradas (Tabela 9),
localizacdo de nascentes, arvores remanescentes e APPs. Foram consideradas
também informacgdes de relevo, areas suscetiveis ao acumulo de agua e inclinagao

medida em termos percentuais.

As areas que devem ser evitadas foram penalizadas com um fator
multiplicador da distancia para essas regides (Tabela 10). O fator multiplicador foi
definido com base na analise dos resultados de testes aplicados na UT-3, variando
os fatores entre 1 e 4. Assim, espera-se que os métodos sejam capazes de realizar

0s desvios necessarios.
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Tabela 10. Parametros de penalizagao para o problema de tragado de estradas florestais

Parametro Valor
Penalizacao de obstaculos (arvores remanescentes e nascentes) 2
Penalizagao das areas de APP 4
Penalizagdo de areas suscetiveis ao alagamento 4
Penalizagao de areas com inclinagao acima de 8% 2
Raio de distancia de obstaculos 15 m

Fonte: O autor.

Para a definicdo dos parametros de entradas das meta-heuristicas foi adotada
a metodologia apresentada em Mauri et al. (2016). Para calibrar foi utilizada a
instancia 1 — UT-3, em que, para cada meta-heuristica foram definidas faixas de
valores para os parametros. As heuristicas foram executadas por cinco vezes para
cada possivel combinacao desses parametros e a que produziu o melhor resultado
médio combinado com o melhor tempo médio para a obtengao da melhor solucao foi

adotada.

Para este problema, o VNS requer a configuracdo de trés parédmetros: o
numero de estruturas de vizinhanga, o numero maximo de iteracbes e o método de
busca local (Tabela 11). Como ja4 mencionado, neste estudo foram adotados dois
métodos diferentes de busca local (First improvement e Best improvement). Desta
forma, o método também foi calibrado. Para a solugao inicial foi utilizada a heuristica
HCG implementada para o problema de tragcado de estradas florestais. Esta

heuristica executa uma vez apenas e retorna uma solugao viavel.

Tabela 11. Par@metros de entrada para o VNS para o problema de tracado de estradas florestais

Parametro Faixa de valores Valor adotado
N.° de estruturas de vizinhanga diferentes [5; 10; 15] 10
N.° maximo de iteragdes [10; 20; 30] 30
Método de busca local [First Imp rovement; Best Best improvement
improvement]
Método de solugéo inicial - HCG

Fonte: O autor.

Para o SA foram calibrados os pardmetros Temperatura inicial; iteracdes de
vizinhanga e taxa de resfriamento. A solugdo inicial foi gerada nos mesmos moldes
do VNS (Tabela 12).

Tabela 12. Parametros de entrada do SA para o problema de tragado de estradas florestais

Parametro Faixa de valores Valor adotado
Temperatura inicial [1;5; 10] 10
Temperatura de congelamento - 0,1
Taxa de resfriamento [0,90; 0,95; 0,99] 0,90

lteragdes de vizinhanga [20; 30; 40] 40
Método de solugéo inicial - HCG

Fonte: O autor.
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5.2.5 Etapa 5 do fluxograma: Analise e resultados

Inicialmente foi realizada uma analise da influéncia das variaveis, declividade,
areas suscetiveis ao acumulo de agua, arvores remanescentes, nascentes e APP,
no tragado da estrada. Para isso, foi executado o algoritmo Dijkstra duas vezes na
UT-3 para cada variavel e na UT-5 para avaliar a variavel APP. Na primeira vez, foi
adotado o valor 1 (um) como fator de penalizagdo, ou seja, sem penalizagdo. E na
segunda execuc¢ao, aplicou-se o fator de penalizagdo conforme definido no estudo
(Tabela 10). O resultado foi entdo produzido para analise com o auxilio de um SIG.

Na sequéncia foram analisados os resultados computacionais. Para isso,
considerou-se para cada instancia e para cada técnica de solucdo o comprimento do
tracado [Extensdo (m)], a melhor solugdo encontrada [Melhor Sol (m)], a média
dentre as FO encontradas [Média Sol (m)], o desvio das solugbes [Desvio (%)], o
tempo de processamento computacional para encontrar a melhor solucao [Tempo
(segundos)], o tempo médio para obter a melhor solugdo [Tempo médio (segundos)]
e 0 GAP (%). As médias foram calculadas apenas para as técnicas heuristicas com
base em 30 execugdes. O desvio das solugdes foi calculado com a Equagao 11

conforme a metodologia de Mauri et al. (2016).
(11)

X—Xx
Dev(%) = —¢" %100

Xmelhor

Em que: Dev(%) = percentagem do desvio da melhor solugdo obtida em
funcdo da média das 30 execugdes; x = média das solugdes encontradas (m);

Xmetnor= Melhor solugdo encontrada (m).

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Analise das variaveis declividade, areas suscetiveis ao acumulo de
agua, arvores remanescentes, nascentes e APP

A primeira avaliagdo considerou apenas a necessidade de desviar dos
obstaculos. Na primeira execu¢do do algoritmo Dijkstra foi adotado o valor 1 (um)
como fator de penalizagédo, ou seja, sem penalizagado (Figura 40a), o objetivo foi
comparar com o resultado considerando a penalizacdo para entdo analisar a
influéncia dos obstaculos no tragado. E na segunda execugao (Figura 40b), aplicou-

se o fator de penalizagado parametrizado para o estudo.
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Figura 40. Estratégia para o desvio de obstaculos em tragado de estrada florestal aplicada na UT-3
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E natural que ao penalizar tais vértices, a extensdo da estrada se torne maior,
conforme observado (Figura 40). Assim, na Figura 40a o trecho de estrada totaliza
1.078,09 metros, enquanto na Figura 40b o trecho, cujos vértices de inicio e término
sdo idénticos, totaliza 1.145,70 metros em fung&o da penalizag&o aplicada com fator

igual a 2 (dois). Ou seja, houve um aumento de 67,61 metros (=6,27%).

Em um segundo momento, avaliou-se a penalizagao considerando também as
areas de APP. Da mesma forma, aplicou-se o algoritmo Dijkstra por duas vezes na
UT-5. Novamente, a primeira execu¢ao nao considerou a penalizagao das APPs e
na segunda execugao a penalizagao foi considerada, conforme parametros adotados
(Tabela 10), para possibilitar a comparag¢ao. Pode-se verificar (Figura 41) que na UT-
5 ha areas de APP em que é possivel realizar o desvio, bem como também ha areas
em que nao é possivel. Na Figura 41a o fator de penalizagédo € 1 (um). Assim, dois
trechos de APP foram cruzados pelo tracado da estrada, pois ao multiplicar a
distancia por 1, ndo houve penalizagio.



139

Figura 41. Estratégia para o desvio de APP em tracado de estrada florestal aplicada na UT-5
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Fonte: O autor.

Na Figura 41b, o fator de penalizagédo é 4 (quatro), assim, pode-se observar
que a penalizagdo tornou a distancia pela APP extensa o suficiente para que o
algoritmo encontre um menor caminho, cujo tracado desviou de uma das APPs.
Com o desvio da APP, a extensao da estrada, naturalmente ficou maior (88,08 m).

Contudo, o tragado atende as boas praticas de exploragcao de impacto reduzido.

Avaliou-se também a capacidade da solugdo em determinar um tracado que
evite as areas com inclinacdo que ultrapasse os limites recomendados e o desvio de
areas suscetiveis ao acumulo de agua. Na primeira analise penalizou-se apenas as
areas suscetiveis ao acumulo de agua, conforme a Tabela 10. Ao aplicar a

penalizagao igual a 4 (quatro), é perceptivel que o tragado foi determinado evitando
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as areas com uma alta suscetibilidade (Figura 42b). Efeito este n&do observado no

caso em que a penalizacédo € igual a 1 (um) (Figura 42a). A diferenga provocada
pelos desvios resultou em um total de 184,40 m adicionais ao tragado.

1°49'30"S

Figura 42. Estratégia para desviar de areas suscetiveis ao acumulo de agua aplicada na UT-3
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Na sequéncia avaliou-se a penalizagdo das areas com inclinacdo superior a

8%. Observa-se (Figura 43a) que o tragado sem considerar a penalizagado n&ao passa

pelas areas com a ocorréncia das maiores inclinagdes. Contudo, passa por areas de

inclinacdo mediana, apesar da existéncia de areas adjacentes com inclinagéo baixa.
Assim, ao aplicar a penalizagdo, o tragado obtido (Figura 43b) favoreceu as areas

com inclinagdo mais baixa resultando em um tracado com 17,26 m adicionais, em

relagdo ao tragado utilizado na comparagao. Pode-se afirmar entdo, que em ambos

0s casos, a estratégia de penalizar as areas de dificil escoamento e de inclinagéo

acima do recomendado, foi eficaz, conforme observado nos exemplos apresentados.
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Figura 43. Estratégia para desviar de areas com inclinagao acima do recomendado aplicada na UT-3
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Fonte: O autor.

5.3.2 Resultados computacionais para o tragcado de estradas

Os resultados computacionais foram resumidos na Tabela 13. E possivel
observar que dentre os trés métodos de solucdo, os dois métodos exatos, PLIB e
Dijkstra, foram capazes de obter a solugao 6tima em todas as instancias. O Dijkstra
foi o mais eficiente, obtendo a solugdo étima em tempo inferior a todos os demais
meétodos, para as trés instancias. As meta-heuristicas, embora tenham obtido bons
resultados, foram capazes de obter um GAP préximo de zero apenas na primeira
instancia. Além disso, o tempo de execugao necessario foi superior aos métodos
exatos, chegando a passar de 1 (um) minuto para a instadncia 3 nos experimentos

com a meta-heuristica VNS.

Tabela 13. Resultados computacionais para o tragado de estradas

A . , Extensao Melhor Meédia Sol Desvio Tempo Te[m.ao GAP
Instancia Método (m) Sol (m) (m) (%) (segundos) médio (%)
(segundos)

PLIB 1.531,81 1.779,98 - - 0,590 - 0,00

1 Dijkstra  1.531,81 1.779,98 - - 0,001 - 0,00
SA 1.432,46 1.797,60 1.841,25 2,43 3,270 6,195 0,98

VNS 1.457,37 1.807,97 1.881,48 4,07 28,280 39,400 1,55

PLIB 2.462,65 2.793,34 - - 1,810 - 0,00

2 Dijkstra  2.462,65 2.793,34 - - 0,031 - 0,00
SA 2.596,87 2.898,15 2.921,58 0,81 6,020 11,647 3,62

VNS 2.596,82 2.917,59 2.923,07 0,19 48,590 49,441 4,26

PLIB 2.939,93 3.500,85 - - 3,230 - 0,00

3 Dijkstra  2.939,93 3.500,85 - - 0,063 - 0,00
SA 2.869,84 3.771,33  3.947,38 4,67 55,440 43,836 7,17

VNS 2.876,93 3.790,92  3.988,59 5,21 75,520 103,251 7,65

Nota: - indica ‘nao reportado’;

Fonte: O autor.
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Outro resultado observado para as meta-heuristicas é o desvio que foi baixo
para a instancia 2 e alto nos demais casos, o que indica uma baixa estabilidade do
método. Na primeira instadncia, o desvio alto obtido pela SA e o VNS pode ter
ocorrido porque em ambos o0s casos, as meta-heuristicas foram capazes de obter
solugdes proximas da oOtima, assim, as execugdes que ndo atingiram o resultado

6timo afetaram a média e consequentemente o desvio.

Em relacdo a extensdao do tragado e a melhor FO obtida pelos métodos
(Tabela 13), observa-se que nem mesmo os métodos exatos escolheram um menor
caminho em que todas as restricdes foram evitadas. Isso pode ser observado pela
diferengca no valor da extensdao em relacdo ao valor da FO que é afetado pela
penalizacao. Isso pode indicar que a aplicacdo de penalizacdo em todas as variaveis
avaliadas, desvio de arvores remanescentes, nascentes, APP, areas suscetiveis ao
acumulo de agua e areas com inclinagdo superior ao indicado, tornou o problema

muito restritivo.

O tragado obtido pelo algoritmo Dijkstra para as trés instancias juntamente
com o planejamento realizado pela empresa pode ser visualizado na Figura 44. Note
que todos os tragados possuem um mesmo ponto de origem e os pontos de término
de cada instancia coincidem com o ponto de término do tragado planejado pela
empresa. Observe também que o planejamento realizado pela empresa é
sistematico, e com isso, ndo foram evitados os obstaculos (Figura 44a), as areas
com inclinagdo acima do recomendado para estrada primaria (Figura 44b) e por fim,

também nao foram evitadas as areas suscetiveis ao acumulo de agua (Figura 44c).
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Por outro lado, o algoritmo Dijkstra obteve uma solugdo que favorece um
menor dano ambiental e evita areas que podem ser alagadigcas e com inclinagao
acima do indicado, como pode-se observar (Figura 44). E apesar do objetivo de
evitar tais areas, o que consequentemente promove mais curvas, observa-se que a
extensdo do tragado obtido pelo algoritmo € menor que a extensdo da estrada
planejada pela empresa. Por fim, todos os métodos foram eficazes em obter
solucbes considerando as variaveis avaliadas, além disso, pode-se afirmar que
todos foram eficientes em obter respostas em tempo viavel para a aplicagdo em um

planejamento real.

5.4 DISCUSSAO

Em todas as instadncias, os métodos obtiveram solugbes que violaram
parcialmente as restricbes impostas, por meio da penalizagdo das areas inviaveis,
mas cabe salientar que a variavel de decisdo na escolha da solugao pelo método é a
FO, que é a extensao do tracado afetada pela penalizagao. Além disso, € importante
destacar que em todas as instancias, os pontos de inicio e término definidos
requerem a travessia de APP, area esta que é toda penalizada, o que implica,

nestes casos, na impossibilidade de que a FO seja idéntica a extensao.

Além disso, ha ocorréncia nas instancias de areas com alta densidade de
arvores remanescentes nas imediacdes de pontos de inicio ou término do tragado,
como pode ser observado no exemplo (Figura 45). Assim, para que o método
encontre uma rota que atenda ao ponto de inicio ou término, ele necessariamente

precisara escolher um caminho que é afetado pela penalizacao.
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Figura 45. Presenca de arvores remanescentes nas imediagdes do término do tragado da Instancia 3

i %15 metros
N Legenda
4\ ; Arvores remanescentes
‘ Tracado da estrada
de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000 APP

uT

Fonte: O autor.

Isso mostra a importancia de tratar tais restricbes com penalizagao, pois uma
alternativa seria remover os vértices de tais areas. Contudo, isso iria resultar em
solugdo impossivel de ser obtida. Com o uso da penalizagdo, os resultados do
planejamento podem indicar ao engenheiro florestal a necessidade de alterar
ponto(s) de inicio ou término, antes considerados, ou mesmo incluir no plano a
necessidade de abate de individuos antes definidos como remanescentes, para

viabilizar o acesso a area.

Cabe salientar que ao buscar uma densidade 6tima, ndo ha garantia de um
layout de estradas otimizado e do tragado obtido pelos métodos apresentar muitas
curvas, um planejamento proposto por um método automatizado pode sofrer ajustes
e refinamentos em campo, conforme a necessidade. Por fim, os resultados (Tabela
13) indicam que para o conjunto de dados utilizado e variaveis consideradas, o
método mais eficaz e eficiente foi o algoritmo Dijkstra, obtendo a solugéo étima em

todos os casos e em menor tempo.

5.5 CONCLUSAO

Dentre os métodos exatos, o mais eficiente foi o Dijkstra e, com isso, este € o
método recomendado para a aplicacdo no problema do tragado de estradas

florestais. Em geral, as meta-heuristicas foram eficientes em obter solu¢des viaveis
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em tempo factivel. Contudo, ndo foram capazes de superar a eficiéncia e eficacia

dos métodos exatos CPLEX e Dijkstra para este problema.

Os métodos se mostraram eficientes em prover um tracado para o
planejamento de estradas florestais em area de MFS considerando as variaveis
declividade, arvores remanescentes, nascentes, APPs, inclinagdo do terreno e areas
suscetiveis ao acumulo de agua. Haja vista o tempo necessario para o
processamento e a eficacia obtida, pode-se afirmar que é viavel o uso de métodos
computacionais como auxilio ao gestor florestal no planejamento do tracado de
estradas florestais.

Por fim, a determinacao do tracado de estradas florestais levando em conta
os aspectos ambientais da area, como: declividade, arvores remanescentes,
nascentes, APPs, inclinagcdo do terreno e areas suscetiveis ao acumulo de agua, é
de suma importéncia para prover ao gestor um planejamento realista e obter uma
reducdo da densidade de estradas pelo uso de técnicas computacionais que
superam a habilidade humana na analise de um conjunto de variaveis. Cabe lembrar
que, ao reduzir a densidade de estradas, consequentemente obtém-se a redugao de
danos ao solo, da abertura do dossel da floresta e da fragmentagéao florestal.
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6 CAPIiTULO 3 - PLANEJAMENTO INTEGRADO DAS INFRAESTRUTURAS DE
EXPLORAGCAO FLORESTAL EM MFS NA AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO

O planejamento da alocagdo de infraestruturas para a exploragcdo em florestas
nativas tem um papel importante na reducdao dos custos e danos ambientais.
Tradicionalmente, empresas do ramo planejam manualmente as infraestruturas para
a exploragdo, o que demanda muito tempo e esforgo e inviabiliza que o tomador de
decisdes possa avaliar varios cenarios e planejar tais estruturas de forma integrada.
O objetivo desta pesquisa foi avaliar duas estratégias que combinam técnicas
computacionais para a integragdo da alocagdo das infraestruturas necessarias a
exploragcéo em florestas nativas. A area de estudo foi uma floresta nativa sob regime
de MFS localizada na Amazénia brasileira. Foram formuladas trés instancias para a
solugdo. As duas metodologias envolveram o uso de métodos exatos e
aproximativos na alocagao das infraestruturas. Os resultados indicam que a
localizag&do dos patios influencia diretamente a otimizagao da alocagéao das estradas
e trilhas de arraste, assim, € fundamental que o gestor avalie varios cenarios
considerando diferentes quantitativos de patios para tomar a decisdo. Concluiu-se
também que o planejamento integrado possibilita obter melhores resultados, pois é
possivel realizar a escolha do planejamento com base na melhor solugéo global, que

combina o conjunto das infraestruturas.

Palavras-chave: Meta-heuristicas; infraestruturas florestais; Sistemas de informacao
geografica; Floresta tropical; Otimizagédo do planejamento.
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CHAPTER 3 - INTEGRATED PLANNING OF MFS FORESTRY
INFRASTRUCTURES IN BRAZILIAN AMAZON

ABSTRACT
Planning allocation infrastructure for exploitation in native forests plays an important
role in reducing costs and environmental damage. Traditionally, companies manually
plan infrastructures for exploration, which takes a lot of time and effort makes it
impossible for the decision maker to evaluate various scenarios and plan such
structures an integrated manner. The objective of this research was evaluate two
strategies that combine computational techniques for integrating allocation of
infrastructures necessary for exploitation in native forests. The study area was native
forest under MFS regime located in Brazilian Amazon. Three instances were
formulated for solution. Both methodologies involved the use exact and approximate
methods in allocation infrastructures. The results indicate that location storage yards
directly influences optimization forest road and trail, so it is essential that manager
assess various scenarios considering different storage yard quantities to make the
decision. It was also concluded that integrated planning enables better results, as it is
possible choose planning based on best overall solution that combines set of

infrastructures.

Keywords: Metaheuristics; Forest infrastructures; Geographic information system;
Tropical forest; optimized planning.
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6.1 INTRODUGAO

Dentre as atividades de exploracdo madeireira em um PMFS legalmente
aprovado, as construgdes das infraestruturas de exploragdo estdo entre as que
causam maior impacto ambiental, gerando areas degradadas por corte de arvores,
aterro, abertura de areas, fragmentacgao, entre outras (BOWMAN; HESSLER, 1983;
EZZATI et al., 2015; HOLMES et al., 2002; PORTUGAL; MACHADO; SILVA, 2013;
SILVA et al., 2018a).

As infraestruturas de exploracdo incluem a definicdo de estradas principais,
estradas de acesso, entre outras que sao necessarias ao plano de infraestruturas
que devera ser realizado no microplanejamento, como: estradas secundarias, patios
de estocagem e trilhas (AKAY, 2006; EPSTEIN et al., 2006; SESSIONS et al., 2007;
SILVA et al., 2018a).

A construgdo das infraestruturas em regime de MFS envolve fatores
especificos, como: periodos prolongados de chuva intensa, presenga de brejos,
presenca de areas de preservagao permanente, de arvores protegidas por lei e a
colheita em sistema policiclico, comumente adotado em manejo de baixo impacto,
que pode resultar em baixa receita, limitando assim os investimentos. Além disso, a
construcdo e a manutencido de estradas, principal item das infraestruturas, estao
entre os de maior custo dentre as atividades de manejo florestal (EPSTEIN et al.,
2006; SESSIONS et al., 2007; SILVA et al., 2018a). Isso ocorre porque as
operacoes florestais sdo diretamente influenciadas pela rede de estradas utilizadas
nas variadas operagdes, como: inventario, tratamentos silviculturais, abate de
arvores, arraste e transporte. A qualidade das estradas, por exemplo, afeta o tempo
de transporte, a manutenc¢do dos veiculos e os acidentes de transito (MACHADO,
2013).

Por outro lado, os patios de estocagem e as trilhas de arraste séao
fundamentais no planejamento em manejo florestal, pois, similar as estradas
florestais, os patios e as trilhas também estdo diretamente relacionados aos custos
da exploracéo e aos danos ambientais (CONTRERAS; CHUNG, 2007; SILVA et al.,
2018a; SOVDE; LOKKETANGEN; TALBOT, 2013).

Embora reconhecidas essas infraestruturas, sua definicdo € complexa devido
a diversidade de espécies, ao tamanho das arvores, aos diferentes tipos de floresta,
o padréo de distribuicdo das espécies, o tipo de solo, o relevo, a hidrografia, entre
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outros fatores (BRAZ, 2005; EPSTEIN et al., 2006; FIGUEIREDO; BRAZ;
D’OLIVEIRA, 2007), de forma que, encontra-se na literatura esfor¢os no sentido de
otimizar o tragado das estradas florestais (ARIMA et al., 2008; HAYATI; ABDI, 2012;
PICARD; GAZULL; FREYCON, 2006; WALKER et al., 2013), de otimizar a alocagao
de patios de estocagem (CONTRERAS; CHUNG, 2007; PHILIPPART et al., 2012;
SILVA et al., 2018a; SILVA et al., 2018b) e por fim, de otimizar o tragado das trilhas
de arraste (EZZATI et al.,, 2015; STERENCZAK; MOSKALIK, 2015; S@VDE;
LOKKETANGEN; TALBOT, 2013).

Contudo, a otimizagao da alocagao integrada dessas infraestruturas deve ser
investigada e, com isso, responder a seguinte questdo: a alocagao integrada das
infraestruturas resultara em um arranjo que produz uma melhor relagéo entre as

estruturas promovendo menor dano a floresta remanescente e reducéo de custos?

Com isso, ao integrar este planejamento, surge entdo outra questdo: O
planejamento integrado das infraestruturas deve iniciar pela alocagcdo dos patios de
estocagem ou pelo tragado de estradas? Tradicionalmente as empresas que adotam
o arranjo sistematico determinam inicialmente o tragado em linha reta das estradas
primarias, na sequéncia as estradas secundarias, também em linhas retas, e os
patios sdo alocados ao longo destas estradas (Figura 20a e Sec¢ao 2). Contudo, este
tipo de arranjo ndo promove a melhor relagdo custo x beneficio x impacto ambiental
(AMARAL et al.,, 1998; BRAZ, 1997; FIGUEIREDO; BRAZ; D'OLIVEIRA, 2007;
SILVA et al., 2018a).

Diante do exposto, o objetivo deste capitulo foi avaliar duas metodologias
para a integracao do planejamento das principais infraestruturas necessarias as

atividades de exploragao madeireira em floresta nativa na Amazénia.

6.2 MATERIAL E METODOS

Para propor uma metodologia para a integracdo do planejamento das
infraestruturas foi conduzida uma sequéncia de passos com o objetivo de combinar
o planejamento da alocac&o de patios, do tragado de estradas e trilhas de arraste e
avaliar duas estratégias validas para esta combinagdo. O esquema metodoldgico
(Figura 46) representa as etapas necessarias para o desenvolvimento da presente

pesquisa.
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Figura 46. Fluxograma metodolégico da integragdo do planejamento das infraestruturas de
exploragao florestal
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Fonte: O autor.

6.2.1 Etapa 1 do fluxograma: Formagao da base de dados

Neste estudo, foi utilizada uma area, denominada Unidade de Manejo
Florestal (UMF) 1A, que possui 26.897,96 hectares e esta localizada na coordenada
geografica 1°45'23” S e 56°34’21” W, situada nos municipios de Terra Santa e
Oriximina, Para. Esta area pertence a Floresta Nacional (FLONA) Saraca-Taquera. A
UMF 1A foi concedida a empresa EBATA Produtos Florestais por meio de
concessao florestal, concorréncia N° 02/2012, promovida pelo Servigo Florestal
Brasileiro, nos termos da Lei n°® 11.284/2006 e do Decreto n° 6.063/2007. A area de
aplicacédo do estudo esta localizada na UPA 04/2018, nas UTs 03, 04 e 05 (Figura
47).
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Figura 47. Area de estudo
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Fonte: O autor.

Foi construido um grafo com base em cada Unidade de Trabalho utilizada
neste estudo. Para isso foi utilizado um sistema de informagéo geografica (SIG) em
que foi realizada a distribuicdo uniforme de vértices equidistantes a 30 m. Foram
obtidas as informagdes de inventario florestal censitario com informagdes de arvores
comerciais, arvores remanescentes, nascentes e areas de preservagao permanente.
Estas informacbes sao necessarias para a determinacdo das areas inaptas e

favoraveis a alocacao das infraestruturas.

As unidades de trabalho, UT-3, UT-4 e UT-5, da UMF 1A foram utilizadas
para formar 3 insténcias (Tabela 8 e Seg¢ao 5). A combinagao entre as unidades de
trabalho para formar as instancias teve dois objetivos: primeiro, demonstrar que é
possivel realizar o planejamento em nivel de UPA (areas extensas) e segundo;

formar instancias maiores para avaliar o desempenho dos métodos implementados.

Para planejar as infraestruturas para a area de estudo, foi construido um
programa de computador em linguagem C versao ISO/IEC 9899:2011. A primeira

etapa do programa realiza um pré-processamento (Figura 48) cuja finalidade é:
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importar os dados do grafo; do inventario florestal; de relevo da area; calcular as
distancias entre os vértices do grafo e seus vizinhos; importar os dados de patios e
calcular as distancias entre os possiveis locais de alocagao de patio de estocagem e
as arvores exploraveis; e cruzar as informagdes dos vértices e arestas do grafo com
as informacgdes de inventario florestal.

Figura 48. Pseudocodigo do pré-processamento de alocagao de infraestruturas

ar « lerInstanciaGrafoArea (arquivoAG)
arvRem « lerInstanciaArvoresRemanescentes (arquivoAR)

arvExp « lerInstanciaArvoresExploraveis (arquivoAE)
nasc « lerInstanciaNascentes (arquivoN)

app « lerInstanciaAPP (arquivoAPP)

relevo — lerInstanciaRelevo (arquivoRelevo)
acessoskEstradas « lerPontosAcessolkstradas (pontosAE)

O J oy U b W N

Ne]

gr — criaGrafo(ar)
insereArestasGrafo (gr, arvRem, nasc, app)

=
= o

posPatios ~ lerInstanciaPatios (arquivoPP)
distanciasArvPat « lerDistancias3D(arquivoDist)

(=Y
N

Fonte: O autor.

As primeiras instrugdes do pré-processamento (Figura 48) sao responsaveis
pela importagdo dos dados do inventario florestal censitario para o ambiente de
processamento do programa (linhas 1 a 5). A seguir sdo importados os dados de
relevo com a inclinagéo do terreno e as areas suscetiveis ao acumulo de agua (linha
6). Na sequéncia sao importados os pontos que indicam os acessos de estrada para
a UT (linha 7). Essa informagdo permitira determinar a posi¢do de inicio das
estradas florestais para a exploragao. Neste estudo, adotou-se os pontos de acesso
obtidos no planejamento realizado pela empresa florestal EBATA (Tabela 14). Os
pontos de acesso também sio referéncia para o inicio e término do tracado de

estradas primarias.
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Tabela 14. Pontos de inicio e término adotados no planejamento de estradas primarias conforme
planejamento realizado pela empresa EBATA

Posicionamento geografico

Extensao

Ut Trecho Inicio Término (m)
1 1949'51.913°S 1949'19.672°S
56°33'9.884"W  56°33'17.660"W
1949'44.091”S 1049'44.092"S
uT-3 2 56932'45.610"W  56°32'49.494"W 1.495,15
5 1049'28.458”S 1°49'28.459”S
56932'45.614"W  56°32'49.498"W
1 1949'51.913"S 1948'45 477°S
56933'9.884"W  56°33'26.408"W
) 1°49'44.091”S 1°49'44.092"S
_ 56932'45.610"W  56°32'49.494"W
UT-3; UT-4 5 1049'28.458"S 1049'28.459”S 3.074,39
56°3245.614"W  56°32'49.498"W
. 1°49'3.054”S 1°49'3.056"S
56°3245.620°W  56°32'53.388"W
1 1949'51.913"S 1948'35.710°S
56°33'9.884"W  56°33'42.012"W
) 1°49'44.091”S 1°49'44.092"S
56932'45.610"W  56°32'49.494"W
o 1049'28.458”S 1°49'28.459”S
UT-3: UT-4; UT-5 3 5609048 14 5673249, 408" W 4177.07
A 1°49'3.054”’S 1°49'3.056”S
56°32'45.620°W  56°32'53.388"W
5 1948'34.719"S 1048'34.721"S

56°32'45.693"W

56°32'53.462"W

Nota: As coordenadas geograficas e a densidade foram obtidas por meio de um SIG.

Fonte: O autor.

A etapa seguinte ao pré-processamento é a construgdo da estrutura de dados

do grafo com base nos vértices importados e na distancia calculada entre os vértices
(linhas 9 e 10). A funcdo insereArestasGrafo() se baseia na distdncia entre os
vértices para determinar quais sao os vértices vizinhos de um vértice i e para cada
vértice identificado como vizinho de i, é criada uma aresta de ligagdo entre os dois
vértices. Para o calculo da distancia, foi utilizada a distancia 3D conforme

metodologia empregada em Ribeiro et al. (2017).

Essa distancia considera a altitude, o que permite obter maior precisao ao
calcular a distancia entre dois pontos, tendo em vista que normalmente os terrenos
apresentam algum grau de declividade. Assim, ao determinar o caminho de menor
comprimento, o método, seja ele exato ou meta-heuristica, evitara naturalmente as

areas de declividade acentuada, uma vez que, nestes casos, a distancia sera maior.

As fungbes seguintes sdo responsaveis por importar os dados de possiveis
locais de alocacao de patios e importar as distancias 3D entre patios e arvores
exploraveis (linhas 11 e 12). A funcdo lerDistancias3D() (linha 12) é responsavel

pela importacdo das distancias entre os possiveis locais de patio e as arvores
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exploraveis, sendo que ao final do processo, é formada uma matriz (N:M) em que

pode-se obter a distancia de um possivel patio para qualquer arvore exploravel.

6.2.2 Etapa 2 do fluxograma: Estratégias de integragao

Em linhas gerais, ha duas possiveis estratégias que podem ser adotadas para
a determinacao das infraestruturas de exploracdo em floresta nativa. Na primeira
(Figura 49a), as estradas primarias sdo definidas, na sequéncia os patios e a seguir,
as estradas secundarias sado obtidas considerando a localizagdo das estradas
primarias e dos patios. Por fim, as trilhas sédo definidas considerando a localizagao
dos patios e das arvores exploraveis. Na segunda estratégia (Figura 49b), séo
inicialmente definidas as localizacbes dos patios. Com base em sua localizacéo e
nas areas de acesso a UT sdo entdo definidas as estradas, sejam elas primarias ou
secundarias e as trilhas sao igualmente definidas considerando a localizagdo dos

patios e das arvores exploraveis.

Figura 49. Estratégias adotadas para a determinagao das infraestruturas de forma integrada
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Fonte: O autor.

A seguir sdo detalhados os passos para a execucéo das duas estratégias.
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6.2.2.1 Estratégia A de definigcdo das infraestruturas

Para a estratégia A, foi construida uma heuristica que avalia todos os pontos
de inicio e término para as estradas primarias e invoca o algoritmo Dijkstra
responsavel pela determinacdo do tragado, conforme metodologia descrita no
Capitulo 2. Na sequéncia a heuristica aciona o SA responsavel pela localizagdo dos
patios de estocagem, conforme metodologia adotada no Capitulo 1. A etapa
seguinte envolve determinar o tragado das estradas secundarias, Neste caso
também foi utilizado o Dijkstra conforme descrito no Capitulo 2. Como as estradas
secundarias fazem a ligac&o entre as estradas primarias e os patios de estocagem,
adotou-se a estratégia de realizar a ligagdo sempre entre os dois pontos mais
préximos, sejam eles entre um trecho de estrada e um patio, ou entre um patio e

outro patio.

Ap0s identificar os pontos mais proximos, o algoritmo Dijkstra é invocado para
determinar o menor caminho. Para combinar a aplicagdo do algoritmo Dijkstra com a
determinacao dos pontos de ligagcdo entre patios de estocagem e estrada primaria
ou estrada secundaria, foi desenvolvida uma heuristica de ligagdo de estradas
secundarias (HLES) (Figura 50).

Figura 50. Heuristica de ligagao de estradas secundarias (HLES)

1 |HLES (area, patios)

2 para todo patio € patios faga

3 distEstPri « obterEstPrimariaProxima (patio)

4 distEstSec ~ obterEstSecundariaProxima (patio)

5 distPatio « obterPatioProximo (patio)

6 se distEstPri <> 0 e distEstSec <> 0 entéo

7 se distEstPri < distEstSec e distEstPri < distPatio entédo
8 sol « Dijkstra(area, patio, estradaPrimaria)

9 sendo se distEstSec < distEstPri e distEstSec < distPatio entédo
10 sol « Dijkstra(area, patio, estradaSecundaria)

11 senao

12 sol « Dijkstra(area, patio, patioProximo)

13 atualizaligacoesPatios (patio, sol)

14 fim se

15 atualizaEstradasSecundarias (sol)

16 fim se

17 fim para

Fonte: O autor.

Conforme pode-se observar no pseudocodigo (Figura 50), a HLES percorre
todos os patios alocados (linha 2) e para cada iteragédo, obtém as distancias entre o
patio avaliado e os pontos mais préximos de estrada primaria, patio de estocagem e

estrada secundaria (linhas 3-5). Na sequéncia avalia qual desses pontos esta mais
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proximo e realiza a ligagéo (linhas 7-12). Se um patio foi ligado a outro patio, entdo
as ligacdes entre patios devem ser atualizadas (linha 13) para evitar que ocorra uma
ligacao duplicada entre os patios ja ligados. Por fim, as estradas secundarias sao
atualizadas (linha 15), assim, a estrada que acabou de ser definida sera considerada
como possivel ponto de ligagao para os patios restantes.

A ultima etapa envolve a definicdo do tragado das trilhas primarias de arraste,
em que, conforme a metodologia descrita na seg¢ao 6.2.3, inicialmente sao definidos
os pontos de maior densidade de arvores de acordo com o minimo necessario de

trilhas primarias e na sequéncia o método € aplicado para a obtencgao do tragado.

6.2.2.2 Estratégia B de definigcdo das infraestruturas

Na estratégia B, inicialmente foi acionado o SA para a obtengdo da
localizagdo dos patios, conforme a metodologia descrita no Capitulo 1. A etapa
seguinte é a obtencao do tragado das estradas primarias e secundarias com base na
localizagdo dos pontos de acesso da UT (Tabela 14) e dos patios de estocagem
definidos durante a etapa anterior. Para isso foi utilizado o Dijkstra conforme descrito
no Capitulo 2. Por fim, sdo definidas as trilhas de arraste conforme metodologia

descrita na secéo 6.2.3.

Nesta estratégia o tipo da estrada, se primaria ou secundaria, é definido
conforme o fluxo de escoamento do volume de madeira, de forma que, estradas que
receberam um maior volume para o escoamento foram consideradas primarias e
estradas que receberam um menor volume para o escoamento foram consideradas
secundarias. O volume utilizado como referéncia é o equivalente a capacidade de

trés patios.

Como as estradas fardo a ligagéo entre os pontos de acesso e os patios de
estocagem, adotou-se a estratégia de realizar a ligacdo sempre entre os dois pontos
mais préximos, sejam eles, entre um ponto de acesso e um patio, ou entre uma
estrada e um patio ou ainda entre um patio e outro patio. Para realizar a ligagéo até
a estrada, observou-se também a garantia do fluxo de escoamento do transporte da
madeira. Para a adogao destas estratégias, construiu-se uma heuristica para a

ligacao das estradas e patios conforme o pseudocddigo (Figura 51).
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Figura 51. Heuristica de ligagcao de patios de estocagem (HLP)

1 |HLP(area, patios, areasAcesso)

2 para todo i € patios faga

3 patioAtual ~ patios[i]

4 acesso — obterAcessoProximo (patioAtual, distAcesso, areasAcesso)
5 estExistente ~ obterEstExistenteProxima (patioAtual, distEst)

6 se distAcesso <> 0 e distEst <> 0 entédo

7 patioProximo « obterPatioProximo (patioAtual, distPatio)

8 se patioProximo e distPatio < distAcesso e distPatio < distEst entdo
9 solEstrada — Dijkstra(area, patioAtual, patioProximo)

10 estabeleceligacaoProibida (patioAtual, patioProximo)

11 sendo se distAcesso < distEst e distAcesso < distPatio entdo
12 solEstrada « Dijkstra(area, patioAtual, acesso)

13 sendo

14 solEstrada « Dijkstra(area, patioAtual, estExistente)

15 fim se

16 atualizaEstradasExistentes (solEstrada)

17 solTotal[i] « solEstrada

18 fim se

19 fim para

20 patioSaidaUT — obterPatioProximo (areasAcesso, distanciaPatio)

21 solEstrada « Dijkstra(area, patioSaidaUT, areasAcesso)

22 solTotal[i+l] « solEstrada

23 determinarTipoEstrada (solTotal)

24 retorna solTotal

Fonte: O autor.

Conforme o pseudocodigo apresentado (Figura 51), a heuristica, aqui
denominada como Heuristica de Ligagao de Patios (HLP) requer como paréametros
de entrada: a solugao contendo os patios de estocagem; o grafo com os vértices e
arestas da area e os pontos de acesso contendo as entradas e a saida da UT. Para
obter o tragado, a HLP percorre todos os patios de estocagem (linhas 2-19) e para
cada patio executa os seguintes procedimentos: obtém o ponto de acesso mais
préximo do patio e a distancia até ele (linha 4); obtém o ponto de estrada existente
mais proximo do patio que atenda ao fluxo de escoamento e a distancia até ele
(linha 5) verifica se a distancia até o ponto de acesso ou até a estrada mais proéxima
é diferente de zero (linha 6), pois caso nao seja, o patio esta localizado em um ponto

em que ja existe uma estrada e ndo é necessario um trecho de estrada para ele.

Caso a distédncia até o ponto de acesso ou estrada mais préxima, seja
diferente de zero, entdo a HLP busca o patio mais proximo do patio atual (linha 7).
Para isso, a busca considera que a distancia do patio mais préximo até o ponto de
acesso, 0 mais proximo do patio atual, deve ser inferior a distancia do patio atual até
0 seu ponto de acesso mais proximo. Esse critério garante que os tragados sejam
sempre localizados de acordo com o fluxo de escoamento. Dessa forma, priorizou-

se o aspecto técnico, importante a viabilidade do manejo, em detrimento da
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minimizacdo da extensao do trecho, pois um patio mais proximo que o ponto de
acesso, pode vir a ser descartado por estar em uma localizacdo que inviabilize a

garantia do fluxo de escoamento.

Na sequéncia, a HLP verifica se o patio proximo existe e se a distancia até ele
€ inferior a distancia do patio atual até o ponto de acesso e trecho de estrada mais
proximos (linha 8). Em caso positivo, o Dijkstra obtém a solugdo com o caminho
minimo (linha 9), atendendo aos requisitos do MFS, entre o patio atual e o patio mais
proximo. E estabelece uma ligagao proibida entre os patios (linha 10), assim, quando
o patio, considerado o mais proximo, for avaliado, a HLP nao estabelecera uma

dupla ligacéo entre eles.

Se a condicao (linha 8) for falsa, entdo a HLP verifica se o ponto mais préoximo
do patio atual é o ponto de acesso da area (linha 11). Em caso positivo, o Dijkstra
obtém uma solugdo do caminho minimo (linha 12), entre o patio atual e o acesso
mais proximo. Se nenhuma das duas validagdes for verdadeira, entdo o patio esta
mais préximo de um trecho existente de estrada, assim, o Dijkstra é acionado para
estabelecer a conexao entre o patio e a estrada (linha 14). Apos definir o tragado da
estrada, o conjunto de estradas existentes é atualizado (linha 16) para que o trecho

novo incluido possa ser considerado como trecho de ligagdo na préxima iteragéo.

A solugao obtida dos passos anteriores € entdo adicionada a um conjunto de
solugdes (linha 17) que tem o objetivo de armazenar todas as solugdes na HLP. Ao
concluir a analise de todos os patios, a HLP obtém o patio mais préximo do ponto de
saida da UT (linha 20) e gera uma ultima solug&o pelo Dijkstra entre o patio mais
préximo e a saida da UT (linha 21). O penultimo passo envolve acionar a fungao
responsavel por avaliar o fluxo de escoamento nas estradas e definir quais os
trechos serdo de estradas primarias e secundarias (linha 23). Por fim, a solugéo
contendo todos os trechos é retornada (linha 24).

6.2.2.3 Definicdo do tracado de trilhas de arraste

Para as trilhas & recomendavel o arraste de no maximo 15 arvores em cada
trilha primaria, no arraste mecanizado (AMARAL et al., 1998; FFT, 2002; PINARD et
al., 1995). Além disso, o ideal é que as trilhas primarias sejam direcionadas até as
areas de maior densidade de arvores. Neste sentido, foi adotada uma estratégia em
trés etapas para a obtencdo do tragcado das trilhas primarias. A primeira etapa
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envolve o recorte da area do patio em que a sua delimitagao foi obtida pelas arvores

mais distantes, conforme exemplificado pela linha tracejada (Figura 52).

Figura 52. Exemplo de recorte da area de um patio de estocagem
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Fonte: O autor.

Ha dois objetivos ao realizar o recorte da area do patio, o primeiro é reduzir a
complexidade do problema pela diminuicdo do numero de variaveis e, com isso,
obter resposta em menor tempo de processamento. O segundo objetivo € limitar a
regido de atuagdo do método para evitar solugdes inviaveis. Apos definigdo da area
do patio de estocagem, é iniciada a segunda etapa, em que foi aplicado nesta area,
o SA para o problema de localizacdo, considerando o niumero minimo de trilhas

primarias que devem ser abertas.

s

Assim, o objetivo da segunda etapa € identificar os pontos de maior
densidade de arvores pela minimizagédo de distancias entre elas. Para determinar o
numero minimo de trilhas, dividiu-se o total de arvores associadas ao patio por 15,
conforme recomendado na exploragdo de impacto reduzido (AMARAL et al., 1998;
FFT, 2002; PINARD et al., 1995). Apos a obtengédo dos pontos de maior densidade
de arvores, € iniciada a terceira etapa, em que foi aplicado o algoritmo Dijkstra do

patio até os pontos obtidos na segunda etapa.

O algoritmo Dijkstra levou em consideragdo apenas os desvios de arvores
remanescentes, pois as demais variaveis podem ser desprezadas, uma vez que: em
funcdo do recorte, os vértices de APP ndo sao incluidos na area do patio, na area
adotada neste estudo ndo ha ocorréncia de areas com inclinagao superior a 45°.
Assim todas as areas sao passiveis de abertura de trilhas de arraste e como as

trilhas sao faixas provisoérias, ndo ha necessidade de evitar areas suscetiveis ao
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acumulo de agua. Para executar as trés etapas, foi construida uma heuristica

conforme o pseudocodigo (Figura 53).

Figura 53. Pseudocodigo da heuristica para definigdo do tragado de trilhas de arraste (HTTA)
HTTA (patios, arvoresPatios)
para todo i € patios faga
patioAtual « patios[i]

arvores — arvoresPatios[i]
areaPatio — obterAreaPatio (patioAtual, arvoresPatios)
solPTTrilhas « heuConstrutiva (areaPatio, gtdeTrilhas)
solPTTrilhas « simulatedAnnealing(solPTTrilhas, areaPatio, gtdeTrilhas)
solTrilhas « heuTrilhas (areaPatio, solPTTrilhas, gtdeTrilhas)
fim para
0 retorna solTrilhas

H O 00 J o b WN

Fonte: O autor.

Conforme a Figura 53, a heuristica para definicdo do tragado de trilhas de
arraste (HTTA) percorre todos os patios (linha 2). E, para cada patio, obtém a sua
area com base nas arvores associadas a ele (linhas 3-5). Apos obter a area do patio,
aplica a heuristica construtiva (linha 6) para gerar uma solugéao inicial de pontos de
localizacao de trilhas em areas de maior densidade de arvores. Apds obter a solucéo
inicial & possivel executar o SA (linha 7) e melhorar a solugédo gerada pela heuristica
construtiva. A ultima etapa é o acionamento da fungao responsavel por determinar o
tracado de trilhas com base nos pontos obtidos pelo SA (linha 8). Esta fungéo,
similar as demais heuristicas construidas para o tragado de estradas, se encarrega

de ligar a trilha ao patio ou a uma trilha mais préxima.

6.2.3 Etapa 3 do fluxograma: Calibragao dos parametros

Durante a etapa de definicdo do tragcado de trilhas de arraste, foram utilizados
meétodos aproximativos, heuristica construtiva e o SA, para determinar a localizacao
dos pontos em que ha maior densidade de arvores no patio, conforme o numero
necessario de trilhas de arraste primarias. Foi entdo necessario calibrar os
parametros para o SA. Para isso, adotou-se entdo a metodologia apresentada em
Mauri et al. (2016).

Os parametros foram calibrados com o uso da instancia 1 — UT-3, em que,
foram definidas faixas de valores para os parametros. A meta-heuristica SA foi
executada por cinco vezes para cada possivel combinagcdo desses parametros e a
que produziu o melhor resultado médio de FO foi adotada. Foram calibrados os
parametros Temperatura inicial, iteragdes de vizinhanga e taxa de resfriamento. A

solucgao inicial foi gerada com a Heuristica Construtiva Aleatéria (HCA) que requer
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um parametro de entrada, que € o numero de iteragcdes para a obtencido da solucéo
inicial. Os melhores valores obtidos com a calibragdo dos pardmetros do SA séao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Parametros de entrada do SA para o problema de localizagdo dos melhores pontos para o
tragado das trilhas de arraste primarias

Parametro Faixa de valores Valor adotado
Temperatura inicial [1; 5; 10] 10
Temperatura de congelamento - 0,1
Taxa de resfriamento [0,90; 0,95; 0,99] 0,99
lteragdes de vizinhanga [30; 40; 50] 50
Método de solugéo inicial - HCA
N.° de iteragdes para a solugao inicial - 20.000

Fonte: O autor.

6.2.4 Etapa 4 do fluxograma: Analise e resultados

A densidade de estradas e trilhas de arraste é afetada pela localizagdo dos
patios de estocagem, uma vez que, os patios e as arvores sao a referéncia para a
determinacdo de sua localizacdo. Assim, a obtencdo da densidade 6tima de
estradas florestais nao é trivial, pois diferentes condi¢des afetardo seu resultado. Por
exemplo, uma maior quantidade de patios de estocagem, em geral, resultara em
uma menor extensao de trilhas de arraste, contudo, um efeito inverso é observado

nas estradas secundarias.

Desta forma, para avaliar se as estratégias de definicdo do tragado de
estradas sdo sensiveis as mudangas na configuragdo dos patios, definiu-se trés
cenarios para cada instancia, em que, o quantitativo de patios, inicialmente definido
(Tabela 1), sofreu alteragbes para mais ou para menos. A mudancga aplicada foi
significativa, atribuindo um acréscimo ou decréscimo de 50% no total de patios
alocados para cada instéancia (Tabela 16).

Tabela 16. Parametros adotados para anadlise de cenarios na alocagéo de infraestruturas para
exploragédo em floresta nativa

Cenari a Total de patios que Capacidade dos patios de  Distancia maxima para
enario Instancia ~
devem ser alocados estocagem (m?) extracdo (m)
1 14 257,19 379
1 2 25 302,55 379
3 46 259,78 379
1 7 514,37 569
2 2 13 581,82 569
3 23 519,56 569
1 21 171,46 258
3 2 37 204,42 258
3 69 173,19 258

Fonte: O autor.
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Para obter solugcbes viaveis foi necessario ajustar também os valores
adotados para a capacidade dos patios em termos de volume e a distadncia maxima
de extracdo. Também foram aplicados 50% de acréscimo e decréscimo nos valores,
exceto para o cenario 3, em que foi adotada a distancia maxima conforme Silva et al.
(2018a), tendo em vista que a distdncia com 50% de decréscimo ficou muito

restritiva, resultando apenas em solugdes inviaveis.

Como o procedimento adotado para a determinagao da localizacao dos patios
de estocagem é aproximativo, a cada execugao do meétodo, resultados diferentes
serdo obtidos. Sendo assim, para que a comparagao entre as duas estratégias seja
justa, os procedimentos foram executados em conjunto, de modo a aproveitar a
mesma solucdo obtida para a localizagdo dos patios a cada iteracdo. A
determinacdo da melhor solugcdo de alocagdo das infraestruturas foi realizada com
base na minimizagdo da soma das demais solugdes, no caso, solugcdo de patios de

estocagem, solugao de estradas e solugao de trilhas.

Para os resultados computacionais da alocagao de patios de estocagem foi
analisada, para cada instancia e cenario, a melhor solugdo encontrada [Melhor Sol
(m)], a média dentre as FO encontradas [Média Sol (m)], o desvio das solugbes
[Desvio (%)], o tempo de processamento computacional para encontrar a melhor
solugdo [Tempo (minutos)], o tempo médio para obter a melhor solugao [Tempo
médio (minutos)] e o GAP (%). As médias foram calculadas com base em 30
execugdes. O desvio das solugdes foi calculado com a Equagéo 9 (Capitulo 3)
conforme a metodologia utilizada em Mauri et al. (2016).

Para avaliar os resultados do tragado de trilhas de arraste, em cada instancia
e cenario, considerou-se a extenséao total das trilhas de arraste [Extenséo total (m)],
a densidade das trilhas de arraste [Densidade (m.ha™)], a densidade média para
todas as solugdes obtidas de trilhas de arraste [Densidade média (m.ha')], a fungdo
objetivo da melhor solugdo de trilhas de arraste [FO total] e o tempo para obter a
solugao [Tempo Sol (s)]. Os resultados de patios e trilhas de arraste sdo comuns as
duas estratégias de alocagéo de infraestruturas, uma vez que, foi utilizada a mesma

solugao de alocagéo de patios nas duas estratégias.

Para avaliar o custo da construgao das infraestruturas: patios de estocagem,
estradas primarias, estradas secundarias e trilhas de arraste, adaptou-se os dados

de custo provenientes do estudo de Silva (2019).
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6.2.4.1 Analise e resultados das Estratégias Ae B

Para avaliar os resultados computacionais do tracado de estradas primarias
considerou-se para cada instancia e trecho de estrada, o comprimento do tracado
[Extens&o (m)], o comprimento total do tracado [Extensé&o total (m)], a densidade de
estradas primarias [Densidade (m.ha')], a fungdo objetivo [FO] que equivale a
extensao do trecho afetada pela penalizagdo das variaveis avaliadas, a fungao

objetivo total [FO total] e o tempo de processamento [Tempo (s)].

No caso das estradas secundarias, considerou-se para cada instancia e
cenario, a FO da solugao de patios associada as estradas [FO patios], a extensao
total das estradas secundarias [Extensdo total (m)], a densidade das estradas
secundarias [Densidade (m.ha)], a densidade média para todas as solugdes
obtidas de estradas secundarias [Densidade média (m.ha™)], a fungdo objetivo da
melhor solugcdo de estradas secundarias [FO estradas secundarias] e o tempo para
obter a solugéo de estradas secundarias [Tempo Sol (s)].

6.3 RESULTADOS
6.3.1 Resultados obtidos para a estratégia A

Inicialmente s&o apresentados os resultados da melhor solucdo para a
estratégia A. Na sequéncia sdo apresentados os resultados computacionais para

estradas primarias, patios de estocagem, estradas secundarias e trilhas.

6.3.1.1 Melhor Solucao

Um resumo da extensdo e densidade da melhor solugdo para os cenarios
avaliados na estratégia A pode ser visualizado na Tabela 17. Observa-se nos
resultados que para as trés instdncias houve uma diferenca consideravel na
densidade total entre os cenarios avaliados. Por exemplo, no cenario 2 da primeira
instancia, a densidade total € 2% inferior ao cenario 1 e a densidade total do cenario
3 é 5,8% inferior ao cenario 1. Um percentual de 2% de diferengca pode parecer
pouco, mas deve-se levar em conta que, dentre as areas avaliadas, a de menor

tamanho possui 160 ha.
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Tabela 17. Resumo da extensédo e densidade de estradas e trilhas da Estratégia A

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Instancia Infraestrutura Extensdo Densidade Extensdo Densidade Extensdo Densidade
(m) (m.ha™) (m) (m.ha) (m) (m.ha™)
Estradas 479701 1123 179701 11,23 179701 1123
primarias
1 Estradas —, 455 59 14,54 1.610,39 10,06  3.292,41 20,58
secundarias
Trlhasde 543451 3396 595495 37,22  3910,14 24,44
arraste
Total 9.557,51 59,73 9.362,35 58,51 8.999,56 56,25
Estradas
S 2.992,91 9,12 2.992,91 9,12 2.992,91 9,12
primarias
2 Estradas — 5o9546 1828 309976 945  7.20023 2195
secundarias
Tinasde 1328175 4049 1471111 44,85 1117745 3408
Total 22.270,12 67,89 20.803,78 63,42 21.370,59 65,15
Estradas 3.735.16 6,44 3.735,16 6,44 3.735,16 6,44
primarias
3 Estradas 4547712 2098 734273 1265 14.739.86 2539
secundarias
Trihas de 5300246 39,78 2615922 4506  18.619,32 32,07
arraste

Total 39.004,74 67,19 37.237,11 64,15 37.094,34 63,90

Fonte: O autor.

Em geral, observa-se que o cenario 2 foi o que resultou em menor densidade
total de estradas e trilhas, exceto para a instancia 1 (Tabela 17). Esse resultado foi
influenciado pela densidade de estradas primarias, pois, como os pontos de inicio e
término de estradas primarias sédo fixos na estratégia A, entdo a sua densidade foi

reduzida consideravelmente nas instancias 2 e 3.

Considerando o tamanho de patio recomendado (Quadro 12) e a largura de
faixa de estradas recomendada para a exploragao em florestas nativas (Quadro 14),
pode-se calcular o impacto da construcdo de infraestruturas em funcdo da
quantidade de area aberta (Tabela 18). Verifica-se que em termos percentuais, o
total de area aberta é inferior no segundo cenario para todas as instancias. Por outro
lado, o terceiro cenario causa maior impacto em termos de area aberta total, mas um

menor impacto em area aberta por trilha de arraste.
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Tabela 18. Impacto das infraestruturas em hectares de area aberta para a implantagéo de
infraestruturas na estratégia A

Impacto em area total

Patios de Estradas Estradas Trilhas de Total
Instancia Cenario  Estocagem Primarias  Secundarias Arraste

ha % do ha % do ha % do ha % do ha % do
total total total total total
1 1 0,7 0,44 1,40 0,87 2,45 1,53 6,34 3,96
(160 ha) 2 0,35 0,22 1,80 1,12 0,97 0,60 2,68 1,67 5,79 3,62
3 1,05 0,66 1,98 1,23 1,76 1,10 6,58 4,11
2 1 1,25 0,38 3,60 1,10 5,98 1,82 13,82 4,21
(328 ha) 2 0,65 0,20 2,99 091 1,86 0,57 6,62 2,02 12,12 3,70
3 1,85 0,56 432 1,32 5,03 1,53 14,19 4,33
3 1 2,3 0,40 7,31 1,26 10,39 1,79 23,73 4,09
(580,54 2 1,15 0,20 3,74 064 441 0,76 11,77 2,03 21,06 3,63
ha) 3 3,45 0,59 8,84 1,52 8,38 1,44 2441 4,20

Fonte: O autor.

Os dados constantes na Tabela 18 foram calculados com base na area total
das instancias. O mesmo calculo pode ser realizado considerando apenas a area de
efetiva exploragdo, conforme a Tabela 19. Nao ha, contudo, diferenca na area
medida em hectares para a implantagdo das infraestruturas, mas apenas no
percentual de area com base na area de efetiva exploracdo. Pode-se verificar que
ao se considerar apenas a area que efetivamente pode ser manejada, o percentual

relativo de dano aumenta.

Tabela 19. Impacto das infraestruturas em percentual de area de efetiva exploragao para a
implantacdo de infraestruturas na estratégia A

Impacto em area efetiva de exploragao (%)

Instancia Cenario Patios de Estradas Estradas Trilhas de Total
Estocagem primarias secundarias arraste

1 1 0,48 0,96 1,69 4,38

2 0,24 1,24 0,67 1,85 4,00

(144,87 ha) 3 0.72 136 1.21 454

5 1 0,41 1,19 1,98 4,59

2 0,22 0,99 0,62 2,20 4,02

(301,32 ha) 3 0.61 143 167 471

3 1 0,44 1,39 1,97 4,50

2 0,22 0,71 0,84 2,23 4,00

(526,97 ha) 3 0.65 168 159 463

Fonte: O autor.

Os resultados (Tabela 20) mostram que houve diferenga consideravel nos
custos totais entre os cenarios avaliados para as trés instancias. Por exemplo, o
cenario 2 da instancia 1 € 25% inferior ao cenario 1 e 40% inferior ao cenario 3. O
custo total do segundo cenario foi o menor, para as trés instancias, pois embora
neste cenario ocorra o aumento de trilhas de arraste, esta infraestrutura tem o menor
custo. Por outro lado, ocorre a redugao do numero de patios de estocagem e de

estradas secundarias, que possuem maior custo.
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Tabela 20. Custo de construgéo das infraestruturas de exploracéo para a estratégia A

Custo de construgéo de infraestrutura (R$)

Instancia Cenario Patios de Estradas Estradas Trilhas de Total
Estocagem primarias secundarias arraste
1 4.389,31 2.559,35 787,43 11.628,06
1 2 2.194,66 3.891,96 1.771,73 862,89 8.721,23
3 6.583,97 3.622,26 566,59 14.664,77
1 7.838,05 6.596,12 1.924,57 22.840,77
2 2 4.075,79 6.482,03 3.410,31 2.131,69 16.099,81
3 11.600,32 7.921,58 1.619,65 27.623,58
1 14.422,02 13.397,08 3.346,17 39.254,87
3 2 7.211,01 8.089,59 8.078,36 3.790,56 27.169,52
3 21.633,03 16.216,57 2.698,00 48.637,20

Fonte: O autor.

O resultado (Tabela 20) mostra também, que o custo total do terceiro cenario
foi maior em fungdo do aumento no numero de patios e na densidade de estradas
secundarias, pois embora o custo de trilhas de arraste seja inferior, esta reducéo
nao foi suficiente para compensar os aumentos nos demais custos. Pode-se
observar também a relagdo entre os custos de estradas e trilhas, em que, as
estradas primarias por serem mais largas requerem maior emprego de méao de obra
e maquinas, da mesma forma, as trilhas possuem o menor custo, pois além de
possuirem a menor largura, ndo é realizada a raspagem do solo, assim, demanda

menos esforgco e tempo de operacéo.

A Figura 54 apresenta o resultado da melhor solu¢do obtida para a insténcia 3
na estratégia A e primeiro cenario. A imagem inclui todas as infraestruturas
planejadas pelo método, 3.735,16 metros de estradas primarias, 12.177,12 metros
de estradas secundarias, 23.092,46 metros de trilhas de arraste primarias, 46 patios

de estocagem e 3.171 arvores exploraveis.
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Figura 54. Melhor solucao obtida para a Instancia 3 na estratégia A e primeiro cenario
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Fonte: O autor.

Pela imagem (Figura 54) pode-se observar que ha uma vantagem no
planejamento de alocagédo de infraestruturas combinando duas ou mais UTs, pois
observa-se nas extremidades destas, que ocorreu um aproveitamento das
infraestruturas, como patios e estradas. Pode-se observar também que o método foi
eficiente em minimizar a travessia de APPs, com apenas 3 ocorréncias nos 580,54
ha, condigdo esta viavel para a area avaliada neste estudo, visto que os cursos

d'agua séo transponiveis.
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Os desvios de obstaculos, como arvores remanescentes e APPs, o desvio de
areas com inclinagdo acima do recomendavel e o desvio de areas suscetiveis ao

acumulo de agua podem ser visualizados na Figura 55.
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Figura 55. Desvios da melhor solugéo obtida para a Instancia 3 na estratégia A e primeiro cenario
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Na Figura 55a pode-se visualizar o desvio de arvores remanescentes, em que
claramente observa-se a eficacia do método em realizar os desvios necessarios
para as estradas e trilhas de arraste. Na Figura 55b foi demonstrado o desvio de
areas de inclinagdo acima do recomendado. A regra foi aplicada apenas para as
estradas primarias e secundarias, uma vez que, ndo ha ocorréncia de areas com
inclinagédo acima de 100%. Da mesma forma, o método foi eficaz em evitar tais

areas.

Por fim, na Figura 55c foi apresentada a relagdo da solugdo com os desvios
de areas suscetiveis ao acumulo de agua, que também foi aplicada apenas em
estradas primarias e secundarias. E novamente, observa-se que o método, ao alocar
as infraestruturas, favoreceu as areas com risco entre baixo e médio. Naturalmente,
ha ocorréncia de estradas em areas de risco alto em fungdo da necessidade de
atender os patios de estocagem localizados nessas areas.

6.3.1.2 Resultados computacionais para a estratégia A

A seguir sdo apresentados os resultados computacionais para estradas
primarias, estradas secundarias, trilhas de arraste e patios de estocagem para a
estratégia A. Nos resultados de estradas primarias (Tabela 21), & possivel verificar
que a FO é maior que a extensdo em todos os casos, exceto para o trecho 5 da
instancia 3. Isso indica que as solugbes obtidas violam em algum aspecto as
restricdes e com isso, a FO foi penalizada. O tempo para a obtencao da solucgao foi

baixo (menor que 1 segundo).

Tabela 21. Resultados obtidos para o tracado de estradas primarias da e estratégia A

Instancia ?I:(;)a Trecho Ext(e;)s ao Eﬁzr(ﬁ;’ D?:lelc;ﬁ;le FO FO total Te(r:)po
1 1.531,81 1.779,98

1 160 2 120,31 1.797,01 11,23 180,55 2.13545 0,010
3 144,89 174,92
1 2.462,65 2.793,34
2 120,31 180,55

2 328 3 144,89 2.992,91 9,12 174.92 3.504,16 0,034
4 265,06 355,36
1 2.939,93 3.500,85
2 120,31 180,55

3 580,54 3 120,03 3.735,16 6,44 150,06 4.416,45 0,070
4 265,06 295,16
5 289,83 289,83

Fonte: O autor.

Em relagédo aos resultados obtidos para a alocagao dos patios de estocagem

(Tabela 22), observa-se que, em geral, os desvios obtidos foram baixos, exceto para
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o cenario 3 da instancia 3. O desvio baixo indica que o método SA apresentou

robustez para este problema e conjunto de dados.

Tabela 22. Resultados computacionais para a alocagao de patios de estocagem em trés cenarios

- . Tempo

Instancia Cenario  Melhor Sol (m) Média Sol Deos/wo T_emfo médio

(m) (%) (minutos) (minutos)

1 108.049,52 109.855,58 1,67 0,22 14,48

1 2 173.480,07 173.560,84 0,05 8,22 14,28
3 94.254,07 95.559,98 1,39 7,48 12,41

1 265.459,23 267.461,82 0,75 6,33 15,87

2 2 391.604,95 399.573,18 2,03 19,21 14,65
3 224.182,22 230.585,53 2,86 15,91 17,12

1 456.494,36 472.157,97 3,43 27,81 24,92

3 2 703.608,54 728.637,06 3,56 12,76 18,70
3 418.480,28 477.371,47 14,07 21,00 23,42

Nota: - indica ‘nao reportado’
Fonte: O autor.

Ao analisar os resultados obtidos para estradas secundarias (Tabela 23),
observa-se a relagdo com os resultados de alocagao de patios (Tabela 22), em que,
a variagdo na quantidade de patios afeta a FO. Com a diminuicdo de patios
(segundo cenario), ocorreu a redugao da extensdo total de estradas secundarias. O
inverso foi observado ao aumentar o numero de patios (terceiro cenario), a distancia
até as arvores é reduzida, contudo, ha a necessidade de mais estradas para atender

tais patios.

Tabela 23. Resultados computacionais para estradas secundarias da estratégia A

Instancia Cenério FO pétios Extensao Densidade Densidade FO estradas Tempo Sol
total (m) (m.ha') Média (m.ha') secundarias (s)
1 1 109.786,84 2.326,29 14,54 15,24 2.513,65 0,01
(160 ha) 2 173.544,90 1.610,39 10,06 9,92 4.712,63 0,02
3 95.406,52  3.292,41 20,58 21,82 4.208,80 0,01
5 1 266.252,97 5.995,46 18,28 17,31 6.665,82 0,05
(328 ha) 2 399.501,22 3.099,76 9,45 10,14 3.129,90 0,02
3 227.064,64 7.200,23 21,95 22,53 8.229,23 0,03
3 1 467.893,99 12.177,12 20,98 20,76 13.944,50 0,16
(580,54 2 765.579,28 7.342,73 12,65 12,74 10.328,95 0,17
ha) 3 530.837,51 14.739,86 25,39 25,95 17.430,51 0,17

Fonte: O autor.

Os resultados para o tracado de trilhas de arraste primarias podem ser
observados na Tabela 24. Novamente, o quantitativo de patios de estocagem afeta a
extensdo de trilhas. Observe que no segundo cenario, em que 0 numero de patios é
reduzido, a extensao de trilhas de arraste aumenta, pois sera necessaria uma maior
extensao de trilhas para alcancar as arvores exploraveis. Da mesma forma, ao
aumentar o numero de patios (terceiro cenario), a extensdo de trilhas reduziu. Estes

efeitos ocorreram nas trés instancias.
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Tabela 24. Resultados computacionais para o tragado de trilhas de arraste da estratégia A
Extensao Densidade Densidade Média FO total

Instancia Cenario Tempo Sol (s)

total (m) (m.ha") (m.ha™)
1 1 5.434,21 33,96 34,38 6.326,81 3,33
(160 ha) 2 5.954,95 37,22 42,04 6.682,92 5,00
3 3.910,14 24 44 25,57 4.550,08 3,83
2 1 13.281,75 40,49 42,08 15.482,33 12,33
(328 ha) 2 14.711,11 44,85 46,38 16.356,46 18,00
3 11.177,45 34,08 34,64 13.222,81 11,05
3 1 23.092,46 39,78 40,83 27.034,51 22,44
(580,54 ha) 2 26.159,22 45,06 47,62 28.939,96 31,60
’ 3 18.619,32 32,07 32,47 22.355,74 22,56

Fonte: O autor.

6.3.2 Resultados obtidos para a estratégia B

6.3.2.1 Melhor Solucao

Um resumo da extensdo e densidade da melhor solugdo para cenario
avaliado na estratégia B pode ser visualizado na Tabela 25. O cenario 2 foi o que
resultou em menor densidade total para as trés instancias. A diferenca para a
instancia 1 foi menor, uma redugéo de 3,7% em relacdo ao cenario 1 e 7,5% em
relacdo ao cenario 2. Para a instancia 2, a diferenga superou 15% nos dois cenarios

e para a instancia 3, a diferenga foi acima de 20% nos dois cenarios.

Tabela 25. Resumo da extenséo e densidade de estradas e trilhas da Estratégia B

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Instdncia Infraestrutura Extensdo Densidade Extensao Densidade Extensao Densidade
(m) (m.ha™) (m) (m.ha) (m) (m.ha™)
Estradas 645,02 4,03 114,91 0,72 1.611,14 10,07
primarias
1 Estradas 3.469,67 21,69 3.119,08 19,50 4.194,37 26,21
secundarias
Tg'r'::;ge 543421 3396 505495 3722 413056 2582
Total 9.548,90 59,68 9.189,83 57,44 9.936,07 62,10
Estradas 3.783,99 11,54 2.468,64 7,53 4.792,03 14,61
primarias
2 Estradas 50443 2288 337916 10,30  10.044.07 30,62
secundarias
Tg'r?::tge 1341837 4091 1513314 4644 1172422 3574
Total 24.706,79 75,33 20.980,94 63,97  26.560,32 _ 80,98
Estradas 7 5,4 74 12,99 3.208,66 5,53 4.978.81 8,58
primarias
3 Estradas 4545909 3243 7.884,27 13,58  26.489,51 45,63
secundarias
Tg'r'::;ge 2314224 3086 2848964 4907 1874573 32,29
Total 49.513,04 8529 3958256 68,18  50.214,05 86,50

Fonte: O autor.

Em relagdo ao impacto por area aberta, na estratégia B considerou-se os

mesmos dados de referéncia para patio (Quadro 12) e para a largura da faixa de
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estradas (Quadro 14). Novamente, observa-se nos resultados (Tabela 26) que o
cenario 2 resultou na menor quantidade de area aberta para as trés instancias,
contudo, € o cenario que apresenta maior quantidade de area aberta de trilhas de

arraste, o contrario € observado no cenario 3.

Tabela 26. Impacto das infraestruturas em hectares de area aberta para a implantagéo de
infraestruturas na estratégia B

Impacto em area total

Patios de Estradas Estradas Trilhas de

Instancia Cenario _ Estocagem Primarias Secundarias Arraste Total
ha % do ha % do ha % do ha % do ha % do
total total total total total
y 1 0,7 044 065 040 2,08 1,30 245 153 587 3,67
(160 ha) 2 03% 022 011 0,07 1,87 1,17 268 167 502 3,14
3 105 066 161 101 252 1,57 1,86 1,16 7,04 4,40
> 1 1,25 038 378 1,15 4,50 137 6,04 184 1557 4,75
(328 ha) 2 065 020 247 0,75 203 062 681 208 1196 3,65
3 185 05 479 146 6,03 184 528 161 1794 547
3 1 2,3 040 754 130 1130 195 1041 1,79 3155 544
(580,54 2 1,15 020 321 055 4,73 081 1282 221 2191 3,77
ha) 3 345 059 498 086 1589 274 844 145 32,76 564

Fonte: O autor.

Ao levar em consideragéo apenas a area de efetiva exploragao (Tabela 27), o
total em termos percentuais de area aberta naturalmente aumenta, mas a relagéo

entre os trés cenarios se mantém.

Tabela 27. Impacto das infraestruturas em percentual de area de efetiva exploragao para a
implantacéo de infraestruturas na estratégia B

Impacto em area efetiva de exploracgao (%)

Instancia Cenario Patios de Estradas Estradas Trilhas de

. . . Total
Estocagem primarias secundarias arraste
1 1 0.48 0.45 144 1,69 405
2 0.24 0.08 129 185 3.46
(144,87 ha) 3 072 111 174 128 486
) 1 0.41 126 149 2.00 517
2 0.22 0.82 0.67 226 397
(301,32 ha) 3 0.61 159 2,00 175 5.96
) 1 0.44 143 214 108 5.99
2 0.22 0.61 0.90 243 416
(526,97 ha) 3 0.65 0.94 3.02 160 6.22

Fonte: O autor.

Para estratégia B, os dados de custo sao apresentados na Tabela 28, em
que, conforme pode-se observar, novamente houve diferenga consideravel entre os
custos dos cenarios avaliados. Por exemplo, no cenario 2 da instancia 1, os custos

totais sao 35% inferiores ao cenario 1 e 56% inferiores ao cenario 3.
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Tabela 28. Custo de construgéo das infraestruturas de exploragdo para a estratégia B

Custo de construgéo de infraestrutura (R$)

Instancia Cenario Patios de Estradas Estradas Trilhas de Total
Estocagem primarias secundarias arraste
1 4.389,31 1.396,98 3.817,28 787,43 10.391,01
1 2 2.194,66 248,86 3.432,55 862,89 6.738,96
3 6.583,97 3.489,41 4.614,58 598,53 15.286,49
1 7.838,05 8.195,35 8.256,26 1.944,37 26.234,04
2 2 4.075,79 5.346,56 3.717,70 2.192,84 15.332,89
3 11.600,32 10.378,55 11.050,34 1.698,88 34.728,08
1 14.422,02 16.333,80 20.715,48 3.353,39 54.824,69
3 2 7.211,01 6.949,29 8.674,16 4.128,24 26.962,70
3 21.633,03 10.783,09 29.143,36 2.716,32 64.275,81

Fonte: O autor.
A Figura 56 apresenta o resultado da melhor solugéo obtida para a instancia 3

na estratégia B e no primeiro cenario. A imagem inclui todas as infraestruturas
planejadas pelo método, 7.541,71 metros de estradas primarias, 18.829,09 de
estradas secundarias, 23.142,24 metros de trilhas de arraste primarias, 46 patios de

estocagem e 3.171 arvores exploraveis.
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Figura 56. Melhor solugao obtida para a Instancia 3 na estratégia B e primeiro cenario
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Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: O autor.

Pela imagem, similar ao ocorrido na estratégia A, pode-se observar que ha
uma vantagem no planejamento de alocagao de infraestruturas combinando duas ou
mais UTs, pois observa-se nas extremidades destas que ocorreu um aproveitamento
das infraestruturas, como patios e estradas. Na estratégia A (Figura 54) o
planejamento resultou em 3 travessias de APP, na estratégia B (Figura 56) observa-
se um total de 6 travessias de APPs, nos 580,54 ha. Desta forma, a estratégia A foi
mais eficaz em evitar as travessias de APP. Novamente, a travessia de APPs é
viavel para a area avaliada neste estudo, visto que os cursos d'agua séao

transponiveis.
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Os desvios de obstaculos, como arvores remanescentes e APPs e o desvio
de areas com inclinagao acima do recomendavel e areas suscetiveis ao acumulo de
agua podem ser visualizados na Figura 57. Na Figura 57a pode-se visualizar o
desvio de arvores remanescentes, em que, similar ao ocorrido na estratégia A,
observa-se a eficacia do método em realizar os desvios necessarios para as
estradas e trilhas de arraste. Na Figura 57b observa-se o desvio de areas de
inclinagdo acima do recomendado. A regra foi aplicada apenas para as estradas,
uma vez que, ndo ha ocorréncia de areas com inclinagdo acima de 100%. Pela

imagem, verifica-se a eficacia do método em evitar tais areas.

Por fim, na Figura 57c foi apresentada a relagao da solugdo com os desvios
de areas suscetiveis ao acumulo de agua, que também foi aplicada apenas em
estradas. E da mesma forma, observa-se que o método, ao alocar as infraestruturas,
favoreceu as areas com risco entre baixo e médio, atingindo areas de risco alto,
apenas diante da necessidade de atender os patios de estocagem localizados

nessas areas.



Figura 57. Desvios da melhor solugéo obtida para a Instancia 3 na estratégia B e primeiro cenario
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6.3.2.2 Resultados computacionais para a estratégia B

A seguir sdo apresentados os resultados computacionais de estradas e trilhas
e arraste da estratégia B. Nos resultados para estradas primarias (Tabela 29),
observa-se que os ajustes na quantidade de patios afetam a densidade das
estradas, sendo, ao reduzir o numero de patios (cenario 2), a densidade de estradas
primarias também ¢é reduzida. Por outro lado, o aumento no numero de patios
(cenario 3), implica no aumento da densidade de estradas, exceto para o cenario 3
da instancia 3. Contudo, observa-se também que a FO da alocacido dos patios de
estocagem é afetada no sentido inverso, isso indica que o aumento da densidade de
estradas acarretara na diminuigado da densidade de trilhas de arraste e vice e versa.

Tabela 29. Resultados computacionais para estradas primarias da estratégia B
Extensao Densidade Densidade Tempo Sol

Instancia Cenario FO patios total (m) (m.ha') Média (m.ha") FO (s)
1 1 109.786,84 645,02 4,03 3,02 729,91 0,01
(160 ha) 2 173.544,90 114,91 0,72 2,27 114,91 0,01
3 95.824,64 1.611,14 10,07 6,99 3.406,00 0,01

5 1 269.289,20 3.783,99 11,54 7,08 5.558,04 0,09
(328 ha) 2  405.300,72 2.468,64 7,53 3,55 5.872,55 0,05
3  228.657,40 4.792,03 14,61 12,27 6.772,82 0,10

3 1 474.860,90 7.541,71 12,99 7,77 9.101,81 0,32
(580,54 2 706.083,81 3.208,66 5,53 3,00 5.331,57 0,15
ha) 3  514.437,23 4.978,81 8,58 9,73 5.962,61 0,47

Fonte: O autor.

Para estradas secundarias (Tabela 30), observou-se a relagdo apresentada
para estradas primarias, ou seja, ao reduzir o numero de patios (cenario 2), a
densidade de estradas secundarias também é reduzida. Por outro lado, o aumento
no numero de patios (cenario 3), incorreu no aumento da densidade. Em geral, o
tempo de processamento foi abaixo de 1 segundo para ambos os trechos de
estrada. E a extensdo do trecho foi afetada em todos os casos pelas restricoes,

como pode-se verificar no valor da FO.

Tabela 30. Resultados computacionais para estradas secundarias da estratégia B

Instancia Cenario FO patios E::::In (8:13) Dz:.sllgﬁ;le Mgggs('gfg:ﬂ FO Tem(psc)) Sol
1 1 109.786,84 3.469,67 21,69 26,71 5.726,78 0,02
(160 ha) 2 173.544,90 3.119,98 19,50 17,49 6.203,89 0,01
3 95.824,64 4.194,37 26,21 35,52 6.579,54 0,02
5 1 269.289,20 7.504,43 22,88 36,69 11.724,36 0,10
(328 ha) 2 405.300,72 3.379,16 10,30 21,57 3.529,43 0,06
3 228.657,40 10.044,07 30,62 44,18 16.932,74 0,13
3 1 474.860,90 18.829,09 32,43 40,94 26.375,68 0,40
(580,54 2 706.083,81 7.884,27 13,58 23,08 12.348,58 0,16
ha) 3 514.437,23 26.489,51 45,63 59,80 42.235,87 0,50

Fonte: O autor.
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Os resultados para o tragado de trilhas de arraste primarias (Tabela 31)
corroboram com o resultado da alocacdo de patios, em que, 0os cenarios que
consideram o aumento do numero de patios, resultaram em reducao da distancia até
as arvores exploraveis, e consequentemente, a reducido de trilhas de arraste. Da
mesma forma, os cenarios em que o numero de patios foi reduzido, resultaram no
aumento da distancia até as arvores exploraveis e no aumento da densidade de

trilhas de arraste.

Tabela 31. Resultados computacionais para o tracado de trilhas de arraste da estratégia B
Extensao Densidade Densidade Média FO total

Instancia Cenario Tempo Sol (s)

total (m) (m.ha™) (m.ha™)
1 1 5.434,21 33,96 34,38 6.326,81 3,33
(160 ha) 2 5.954,95 37,22 42,04 6.682,92 5,00
3 4.130,56 25,82 25,57 4.763,19 3,42
2 1 13.418,37 40,91 42,08 15.401,46 12,89
(328 ha) 2 15.133,14 46,14 46,38 16.731,09 18,78
3 11.724,22 35,74 34,64 13.769,40 10,95
3 1 23.142,24 39,86 40,83 26.216,10 24,69
(580,54 ha) 2 28.489,64 49,07 47,62 31.408,45 34,21
’ 3 18.745,73 32,29 32,47 22.313,98 23,20

Fonte: O autor.
6.3.3 Comparativo entre os planejamentos

Para realizar a comparagao entre os planejamentos obtidos pelas estratégias
A e B, realizou-se um resumo (Tabela 32) considerando os totais consolidados para
patios de estocagem, estradas primarias e secundarias e trilhas de arraste. O
primeiro aspecto apresentado € a extensdo total, em que, pode-se verificar que

apenas nos cenarios 1 e 3 da instancia 1 a estratégia B superou a estratégia A.

Tabela 32. Comparagéo entre os planejamentos propostos

Instancia Cenério Planejamento Extensao Densidade Tot. Area Custo Total
Total (m) Total (m.ha') Aberta (ha) (R$)

1 Estratégia A 9.557,51 59,73 6,34 11.628,06

Estratégia B 9.548,90 59,68 5,87 10.391,01

1 5 Estratégia A 9.362,35 58,51 5,79 8.721,23
Estratégia B 9.719,94 60,75 5,02 6.738,96

3 Estratégia A 8.999,56 56,25 6,58 14.664,77

Estratégia B 8.969,95 56,06 7,04 15.286,49

1 Estratégia A 22.270,12 67,89 13,82 22.840,77

Estratégia B 24.706,79 75,33 15,57 26.234,04

2 5 Estratégia A 20.803,78 63,42 12,12 16.099,81
Estratégia B 22.296,29 67,98 11,96 15.332,89

3 Estratégia A 21.370,59 65,15 14,19 27.623,58

Estratégia B 25.552,28 77,90 17,94 34.728,08

1 Estratégia A 39.004,74 67,19 23,73 39.254,87

Estratégia B 49.513,04 85,29 31,55 54.824,69

3 5 Estratégia A 37.237,11 64,15 21,06 27.169,52
Estratégia B 43.915,62 75,65 21,91 26.962,70

3 Estratégia A 37.094,34 63,90 24,41 48.637,20

Estratégia B 52.776,95 90,91 32,76 64.275,81

Fonte: O autor.
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Os demais aspectos apresentados (Tabela 32), densidade total, total de area
aberta e custo total estdo diretamente relacionados ao primeiro aspecto e em fungao
disso, seguiram aproximadamente a mesma tendéncia, exceto para o aspecto custo
total que foi afetado pela diferenga nos custos entre estradas primarias, secundarias
e trilhas.

6.4 DISCUSSAO

Os experimentos permitiram observar o quao sensivel é a densidade de
estradas e trilhas de arraste em relagdo ao numero de patios de estocagem na
exploracdo em floresta nativa. Em todos os cenarios executados para as trés
instdncias nas duas estratégias, o comportamento ocorreu como esperado. No
primeiro cenario adotou-se o numero de patios proposto no planejamento da
empresa EBATA Produtos Florestais e no segundo cenario, esse numero foi

reduzido em 50% e por fim, no terceiro cenario, foi aplicado um aumento de 50%.

Ao passo que a redugao de patios implicou na reducdo da densidade de
estradas, levou ao aumento da densidade de trilhas, como observado nos resultados
das duas estratégias executadas (Tabela 17 e Tabela 25, respectivamente). O
contrario foi observado no terceiro cenario, ou seja, com o aumento do numero de
patios, ocorreu 0 aumento da densidade de estradas e consequentemente a reducao

da densidade de trilhas de arraste.

As duas metodologias foram eficazes em produzir planejamentos de alocagéo
de infraestruturas, considerando as restricbes necessarias de distdncia maxima de
arraste, capacidade de estocagem do patio, de desvio de arvores remanescentes,
de APPs, de areas com inclinacdo acima do recomendado e areas suscetiveis ao
acumulo de agua (BRASIL, 2002; PINARD et al., 1995; SIST, 2000). Observou-se
também que as estratégias aplicadas em areas em que se combinou mais de uma
UT, foi possivel obter um melhor aproveitamento das infraestruturas entre as UTs e

uma minimizacao da transposicdo de APPs.

As imagens apresentadas do planejamento, Figura 54 e Figura 56 permitem
observar a eficacia nas metodologias em alocar as infraestruturas nas areas de
maior densidade de arvores exploraveis. Pode-se verificar também que as trilhas
principais foram alocadas de forma a atender todo o conjunto de arvores associadas
aos patios considerando o limite no numero de fustes que podem ser arrastados por
uma mesma trilha (AMARAL et al., 1998; BRASIL, 2002). Por fim, observa-se que os
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patios de estocagem foram alocados em distancia suficiente das APPs para evitar a
associacao de arvores do outro lado da APP, tendo em vista que o arraste de fuste
pela APP é proibido (BRASIL, 2002; PINARD et al., 1995; SIST, 2000).

As imagens do planejamento executado para a area, Figura 55 e Figura 57,
permitem observar que para definir o tracado de estradas em area de MFS é
necessario tratar as variaveis de desvio com penalizagdo, pois caso contrario, o
numero de regides restritas seria grande o suficiente para que solugdes viaveis nao
fossem obtidas. Por exemplo, na Figura 55c pode-se verificar que patios foram
alocados em area com alto risco de acumulo de agua e estes estdo rodeados por
essas areas nas proximidades de APPs, de forma que, se a restricao fosse tratada
removendo as arestas da area, os patios nesta localidade ndo seriam atendidos.
Outro exemplo € a transposi¢cao de APPs que foi necessaria para atender a patios
que nao seriam alcangados caso essa restricdo fosse tratada com a exclusdo das

arestas.

Em geral, as variaveis analisadas, extensao, densidade, area aberta e custo,
foram inferiores no cenario 2 das duas estratégias avaliadas. Isso indica que o
numero de patios alocados influi diretamente nestes fatores e que para este conjunto
de dados, um planejamento com o numero de patios inferior, provavelmente trara
melhores resultados que o planejamento realizado pela empresa EBATA Produtos
Florestais. Além disso, resultados melhores do que os obtidos neste estudo
poderiam ser observados com a analise de cenarios adicionais. Desta forma, é

importante que o tomador de decis&o avalie varios cenarios de planejamento.

Neste respeito as duas metodologias foram eficientes em obter o
planejamento de alocagao de infraestruturas em tempo de execugao favoravel a
analise de varios cenarios, em torno de 30 minutos para a execugao de um cenario.
Além disso, é possivel ao gestor utilizar essa metodologia para o planejamento em
areas com diferentes tamanhos, como foi demonstrado a aplicagdo em trés

instancias com 160 ha, 328 ha e 580,54 ha, respectivamente.

Por fim, uma comparagdo entre as duas estratégias (Tabela 32) permitiu
observar que em geral a estratégia A obteve melhores resultados que a estratégia B.
Por exemplo, dentre os nove cenarios avaliados, em apenas dois, a estratégia B
resultou em menor densidade de estradas e trilhas. Em média, a estratégia A obteve
solugdes com densidade de estradas e trilhas 14,2% menor que a estratégia B. Em
termos quantitativos de area aberta, a estratégia A obteve, em média, solugbes com
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10,6% menos area aberta que a estratégia B. Em relacdo ao custo, a diferencga
média obtida pela estratégia A foi menor em relagdo a densidade e a area aberta.
Suas solugdes possuem custo, em média, 8,6% menor que as solugbes da

estratégia B.

Contudo, deve-se levar em consideragdo as vantagens e desvantagens
inerentes de cada estratégia. A estratégia B, por exemplo, € mais flexivel, pois nao
requer a fixacdo dos pontos de inicio e término de estradas primarias, ficando a
cargo do método determinar quando a estrada sera primaria ou secundaria em
fungdo do volume de madeira a ser escoada no trecho. Por outro lado, a estratégia A
resultou em menor numero de transposi¢des de APP em fungéo do /ayout favoravel

neste aspecto.

6.5 CONCLUSAO

As duas metodologias avaliadas foram eficazes em produzir o planejamento
de infraestruturas para a exploracdo em MFS, pois os resultados obtidos mostraram
que as infraestruturas foram alocadas na area considerando os aspectos minimos

necessarios a minimizagao de custos e de danos a floresta remanescente.

Os resultados evidenciam que a localizagdo dos patios de estocagem exerce
influéncia direta na otimizagdo do arranjo das estradas e trilhas de arraste. Desta
forma, conclui-se que € importante que o tomador de decisdo, responsavel pelo
planejamento das infraestruturas, avalie cenarios combinando diferentes

quantitativos de patios, para subsidiar sua decisao no planejamento.

Neste sentido, o uso de técnicas computacionais sdo um forte aliado ao
gestor, pois como apresentado neste estudo, o0 método adequado e empregado de
forma correta, pode munir o gestor das informagdes necessarias em poucas horas e,
desta forma, possibilitar que o mesmo utilize o tempo economizado com a analise

criteriosa dos cenarios produzidos.

Em geral, a estratégia A foi a que apresentou o melhor resultado quantitativo
em termos de custo e reducao de area aberta. O cenario 2, em que o numero de
patios foi reduzido, foi o que resultou em menor custo e menor quantitativo de area
aberta para ambas as estratégias. Ambas as estratégias possuem vantagens e
desvantagens, desta forma, pode-se considerar que o gestor deve avaliar qual das
duas pode ser aplicada com maior eficacia, levando em conta aspectos, como a
area, o pacote tecnoldgico, entre outros.
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Por fim, o planejamento integrado das infraestruturas se mostrou eficaz, pois
pode-se observar pelas imagens das solu¢des produzidas pelas duas estratégias,
Figura 54 e Figura 56, que houve um aproveitamento das infraestruturas florestais,
observado pela alocacdo dos patios, estradas e trilhas entre as diferentes UTs
presentes na area estudada. Além disso, a tomada de decisdo da melhor solugéo
adotada neste estudo, seguiu o critério da soma das FOs das solugdes individuais
de patios, estradas e trilhas, pois, observou-se que a escolha pela melhor solugao
de patios, por exemplo, ndo implicaria na melhor solugao de estradas e/ou de trilhas
de arraste. Mostrando assim a necessidade de integracdo no planejamento, uma vez
que, tomar a decisdo com base em variaveis isoladas, provavelmente, nao resultara

na otimizagao global da alocagao das infraestruturas.
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7 CONCLUSOES GERAIS

A exploragao legal de produtos e subprodutos da madeira em florestas
nativas na Amazonia exige o emprego de técnicas que objetivam reduzir os danos a
floresta remanescente. Dentre os modelos empregados no planejamento das
infraestruturas necessarias a exploracdo, o mais comum € o sistematico, que
envolve a definicdo de estradas retas e separadas de forma equidistante. Da mesma
forma, a localizagdo dos patios € realizada uniformemente ao longo das estradas.
Neste modelo, as trilhas de arraste, em geral, ndo s&o planejadas.

O modelo sistematico tem se mostrado ineficiente em fungdao da
heterogeneidade comum em florestas nativas. Assim, outros modelos tém surgido
com o objetivo de minimizar as falhas do modelo sistematico. Este estudo avaliou os
varios fatores que devem ser considerados ao realizar o planejamento para o MFS.
Na sequéncia, avaliou-se métodos computacionais para otimizar o planejamento da
alocacdo das infraestruturas de exploragdo. Os resultados mostraram que
heuristicas s&o eficientes para obter solugdes de boa qualidade na localizagdo dos
patios de estocagem e sdo uma boa alternativa aos métodos exatos que requerem

maior tempo de processamento.

Ademais, os resultados indicam também que, para o tracado de estradas e
trilhas, algoritmos exatos podem ser empregados de forma eficiente, dada a
complexidade do problema. Por fim, duas estratégias de alocagédo integrada das
infraestruturas foram avaliadas. Ambas, combinando técnicas computacionais com o
objetivo de minimizar a alocagdo de infraestruturas atendendo a demanda, mas

reduzindo custos e danos a floresta.

Os resultados mostraram que é viavel o uso de tecnologias computacionais
no apoio do planejamento das infraestruturas. Além disso, o seu uso favorece o
trabalho do gestor, lhe dando condigdo de dedicar maior tempo na tomada de
decisdo ao invés de trabalhar por semanas para produzir um unico planejamento.
Além disso, concluiu-se que planejar as infraestruturas de forma integrada, produz
melhores resultados, com aproveitamento de patios, estradas e trilhas entre as UTs,
e ainda, permite realizar a escolha pela melhor solugao global com base no conjunto

das infraestruturas.

Estudos futuros podem considerar a comparacao de informagdes relativas ao
planejamento das infraestruturas, obtidas por meio do POA, para avaliar a eficacia
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das estratégias em relagao ao planejamento tradicional executado por uma empresa
do ramo. Outra oportunidade de pesquisa é a selecdo de uma area de floresta nativa
da Amazébnia para a aplicagdo do planejamento proposto neste estudo e posterior

avaliagao de sua eficacia.



