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Andrey Lessa Derci Augustynczik', Julio Eduardo Arce', Arinei Carlos Lindbeck da Silva'

PLANEJAMENTO ESPACIAL DA COLHEITA CONSIDERANDO AREAS
MAXIMAS OPERACIONAIS

RESUMO: Um dos maiores desafios com que se deparam os gestores na realizacdo
do planejamento da producao florestal se refere as questoes logisticas das operacoes de
colheita. O planejamento operacional da colheita florestal deve ser realizado de forma a
conciliar as questoes econémicas e ambientais, buscando aumentar a eficiéncia e mitigar
danos relacionados a abertura da cobertura florestal. A inclusao de relagdes espaciais
no planejamento da colheita florestal usualmente é realizada por meio de restricoes de
adjacéncia. Para resolver este tipo de problema os principais enfoques utilizados sao a
abordagem URM (Unit Restriction Model) e a abordagem ARM (Area Restriction Model).
Neste contexto, o objetivo do estudo foi realizar o planejamento florestal otimizado dos
236 talhdes de uma floresta composta por Pinus taeda e Eucalyptus sp., incorporando ao
modelo restrigdes classicas como area disponivel e equilibrio, entre outras, e as restricoes
de adjacéncia do tipo URM e ARM, avaliando seu efeito no resultado da otimizacao.
Com os resultados da otimizacao é possivel concluir que abordagens ARM e URM sao
alternativas viaveis para tratar de problemas de agendamento da colheita florestal, sendo
que para a area em questao a abordagem ARM ¢é a mais adequada, devido a possibilidade
de obter maiores retornos econémicos, respeitando areas limites de colheita.

SPATIAL FOREST HARVEST PLANNING CONSIDERING MAXIMUM
OPERATIONAL AREAS

ABSTRACT: One of the biggest challenges that forest managers face in forest planning is
related to logistic issues of forest harvesting. The operational planning of forest harvesting
must consider simultaneously the economic and environmental concerns, searching for
increasing the efficiency and mitigating environmental damage related to the opening of
forest cover. The inclusion of spatial aspects in forest harvesting is usually done through
adjacency constraints. The main approaches to solve this sort of problem are ARM
(Area restriction Model) and URM (Unit Restriction Model) models. In this context, the
objective of this study was to perform the optimized forest planning of 236 stands of a
Pinus taeda and Eucalyptus sp. forest, incorporating classical constraints like available area,
timber flow, among others, and ARM and URM constraints, evaluating their effects on the
optimization results. With the optimization outcomes, it is possible to conclude that ARM
and URM model approaches are viable alternatives for solving forest harvest scheduling
problems, being the ARM approach most suited for our case study, due to the possibility
of higher profitability, while respecting maximum harvesting areas.
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INTRODUCAO

Uma das fases mais importantes do
planejamento da producao florestal se refere ao
agendamento espacial da colheita. A alocacao adequada
das maquinas florestais na area possibilita a obtencao de
um manejo florestal satisfatério, conciliando os aspectos
econdmicos e ambientais destas operagoes. Com isso, é
possivel garantir a obtencao de todos os bens e servicos
proporcionados pela floresta, minimizando os impactos
ambientais negativos relacionados a movimentacao do
maquinario florestal e a abertura da cobertura florestal.

Atualmente, os problemas relacionados com
o planejamento operacional da colheita ganharam
complexidade, demandando consideracées do tamanho
e proximidade dos talhdes, usualmente incorporadas a
modelos de planejamento por meio de relagdes adjacéncia
(MCDILL; MANNING, 201 I). Estas relagoes de adjacéncia
sao formuladas por meio de duas abordagens principais, a
abordagem URM (Unit Restriction Model) e a abordagem
ARM (Area Restriction Model). A abordagem URM (Unit
Restriction Model) impede que talhdes adjacentes sejam
colhidos no mesmo ano do Horizonte de Planejamento
(HP), independentemente de sua area. A abordagem ARM
(Area Restriction Model), leva em consideracio a area dos
talhdes, permitindo que talhdes contiguos sejam colhidos
no mesmo ano do horizonte de planejamento, desde que a
area do bloco formado nao exceda a area maxima de corte
raso determinada (ZHU et al., 2007).

Devido a complexidade na resolucio de
problemas de planejamento espacial envolvendo a
abordagem ARM, uma série de heuristicas foram aplicadas
com objetivo de obter solucbes em tempos razoaveis
de processamento (VIELMA et al., 2007; DONG et al,,
2015; GOMEZ et al., 201 |; SHAN et al., 2012; GOMIDE
et al., 2013; KASPAR et al., 2013; CROWE; NELSON,
2005; BOYLAND etal., 2004; ZHU; BETTINGER, 2008).
Entretanto, com o avanco dos softwares de otimizacao,
formulacées exatas foram propostas (GOYCOOLEA
et al,, 2005). Exemplos de modelos de Programacao
Linear Inteira (PLI) e Programacao Linear Inteira Mista
(PLIM) para resolucdo de problemas com area maxima
de colheita sao encontrados em McDill et al. (2002) e
Constantino et al. (2008).

Na literatura é possivel encontrar uma série
de estudos aplicando restricbes de areas maxima em
problemas de planejamento florestal (ex. TOTH et al,,
2013; BORGES et al., 2015; BACHMATIUK et al., 2015;
KONNYU: TOTH, 2013). Adicionalmente, diferentes
formulacées de restricoes de adjacéncia tipo ARM
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foram propostas com o objetivo produzir modelos
mais compactos e reduzir os tempos de processamento
(ex. TOTH et al., 2012; CONSTANTINO et al., 2008;
CARVAVAL et al., 2010). Embora a inclusao de restricoes
de adjacéncia em problemas de planejamento florestal
seja um tema recorrente na literatura, estudos em
florestas plantadas ainda sao escassos. Neste contexto,
os objetivos do presente estudo foram: (i) incorporar
restricoes de adjacéncia a um modelo de planejamento
florestal otimizado em uma floresta plantada, utilizando
as abordagens URM e ARM, aplicando o modelo
proposto por McDill et al. (2002) para a formulagao
ARM e (ii) avaliar os resultados obtidos através de ambas
abordagens no que se refere aos padrées de dispersao
dos talhées agendados para a colheita e sobre a producao
fisica e econémica advinda da floresta.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e regimes de manejo

A area de estudo utilizada foi uma floresta
localizada entre os municipios de General Carneiro e
Bituruna — Parana. A area é composta por 236 talhdes
de Pinus taeda e Eucalyptus sp., totalizando uma area de
2365,8 ha (Figura 1). Os talh6es da area apresentam area
média igual a 10,29 ha, com area basal média de 40,46
m?/ha e diametro quadratico médio igual a 20,49 cm. Os
plantios apresentam idades de | a 15 anos, com média
igual a 7,6 anos, distribuidos predominantemente nas
classes de sitio Il e 11l (70%).

[ E——
[

Figura | Mapa da area de estudo. A figura apresenta o mapa
da area de estudo com talhées produtivos em cinza
escuro e areas de preservagao em branco.

Figure | Map of the study area. The figure presents the map
of the study area with the productive stands in grey
and conservation areas in white.
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Modelo de otimizacao

Para a construcdo do modelo matematico de
otimizacao foi adotado um horizonte de planejamento de
|6 anos, considerando apenas uma rotacao, em regimes
de manejo sem desbaste, com possiblidade de corte
raso dos talhdes até a idade de 20 anos. Aplicando os
conceitos das abordagens ARM e URM em um modelo
de planejamento florestal otimizado com objetivo de
maximizagao do VPL, propos-se a seguinte formulacao,
sendo: N: Numero de talhdes da floresta; P: Nimero de
anos do horizonte de planejamento; ¢ VPL gerado pelo
talhdo i caso seja colhido no ano j; XX, variavel binéria
de decisao que assume valor | caso o talhdo i ou k seja
colhido no ano j; \Z volume gerado pelo talhao i no ano j
ai: area do talhao i (ha); ni: coeficiente que indica o
nimero de talhdes adjacentes ao talhio i; § (i): conjunto
de talhdes adjacentes ao talhdo i; A (i): bloco de talhdes i

com area superior a area limite; w(i): nimero de talhdes
em A (i);

Mz =33y, [1]
Sujeito a

i,x” =1 Vi [2]
ﬁ:v,jx,, > 0,92\41)@1; J=2.,..P (3]
i.v"’x” Sl,li‘v“x“; Jj=2,.., P [4]
URM:

‘;mxus'z,(lfx,—,); Vi, j=1,...,10 [5.1]
ARM

‘;)xij <w(@)—1 VYA®G).j=1,...,10 [5.2]
(Adaptado de Carvajal et al., 2010)

x, €{0,1}; Vi, Vj (6]

A funcgao objetivo do modelo apresentada em
[1] maximiza o Valor Presente Liquido - VPL da floresta.
No presente problema de otimizagao a taxa de desconto
aplicada foi igual a 10% ao ano.

A restricao [2] garante que apenas um regime
de manejo seja aplicado a cada talhao ao longo do
horizonte de planejamento. As equacgdes [3] e [4] sao
as restricoes de equilibrio do modelo e visam evitar
grandes flutuacdes no suprimento de madeira ao
longo do horizonte de planejamento (HP). No modelo
em questio, foi estabelecido um limite de 10% de
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variacao do volume a cada ano do HP, em relacao ao
volume colhido no primeiro ano.

Tabela | Cenarios testados. A tabela apresenta os |2 cenarios
testados no processo de otimizagdo, indicando o
nimero, nome e as restricdes (nimero da equacao)
incluidas no modelo para cada cenario. Todos os
cenarios consideraram uma funcio objetivo de
maximizacdo do VPL.

Table | Tested scenarios. The table presents the |12 tested
scenarios, indicating the number, name and the
constraints (equation number) included in the model
ndofor each scenario. All scenarios considered a
NPV maximization objective function.

Cenario Nome Restricoes
| Livre 2,6
2 URM 2,5.1,6
3 ARM 40 ha 2,52,6
4 ARM 50 ha 2,52,6
5 ARM 60 ha 2,5.2,6
6 ARM 70 ha 2,52,6
7 Equilibrio 2,3,4,6
8 URM e equilibrio 2,3,4,5.1,6
9 ARM 40 ha e equilibrio 2,3,4,52,6
10 ARM 50 ha e equilibrio 2,3,4,52,6
I ARM 60 ha e equilibrio 2,3,4,52,6
12 ARM 70 ha e equilibrio 2,3,4,52,6

A restricaio [5.1] representa o conjunto
de restrigdes URM, garantindo que dois talhdes
adjacentes nao sejam colhidos em um mesmo ano
do HP. A restricao [5.2] representa o conjunto de
restricces ARM, impondo que nenhum bloco com
area superior a area limite seja colhido em um mesmo
ano do HP. Foram testados cenarios com diferentes
valores para o limite de area, com objetivo de avaliar
o efeito das mesmas sobre o volume e VPL da floresta.
Foram incluidos no modelo conjuntos de restricoes
ARM para limites de area iguais a 40, 50, 60 e 70 ha,
gerando ao todo |2 cenarios (Tabela |). Desta forma,
para cada um destes cenarios, quaisquer blocos
contiguos de talhdes com area superior ao limite sao
impedidos de serem colhidos em um mesmo ano do
horizonte de planejamento. A restricao [6] garante
que as variaveis X, assumam apenas valores binarios.

Os cenarios de planejamento foram gerados
por meio do software Optimber-LP (OPTIMBER,
2012) e em seguida os modelos de otimizagao
foram resolvidos por meio do software Gurobi 5.5
(GUROBI, 2015) em computador com processador
Intel® Core™ Duo CPU 2,93 GHz e 4Mb de meméria.
O tempo limite de processamento estabelecido foi
de 1.800 segundos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os resultados da otimizacao
em termos de producao de madeira como uma média de
todos os cenarios. Considerando os cenarios em que foi
aplicada a restricdo de equilibrio, pode ser constatado
que a mesma evitou a retirada de um grande volume de
madeira no inicio do horizonte de planejamento e foi
capaz de manter os niveis de producao durante o periodo
considerado. Este cenario é desejavel do ponto de vista
da empresa florestal, visando garantir a continuidade de
sua producao e evitar custos de oportunidade no caso
de interrupcdes no processo produtivo devido a falta
de madeira. Do ponto de vista do produtor florestal, a
ocorréncia de picos de produgao também pode acarretar
na impossibilidade de venda de toda a madeira produzida,
resultando em perdas economicas.

(&) (b}
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100030
P ol S (P}
100000
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Figura 2 Producio anual de madeira com e sem restricdes de
equilibrio. A figura apresenta o volume de madeira
produzido a cada ano do horizonte de planejamento.
A figura (a) apresenta o volume médio de madeira
produzido a cada ano considerando os cenarios | a
6, sem restricdes de equilibrio e a figura (b) exibe o
volume médio de madeira produzido considerando
os cenarios 7 a 12, com restricoes de equilibrio.

Figure 2 Yearly wood production with and without wood flow
constraints. The figure presents the wood volume
produced in each year of the planning horizon. Figure
(@) presents the average wood volume produced in
scenarios | to 6, without wood flow constraints, and (b)
exhibits the average wood volume produced considering
scenarios 7 to 12, with wood flow constraints.

E possivel observar na Figura 3 o agendamento
espacial da colheita para cenarios selecionados. A
aplicagao das restricdes URM (Cenario 8) evitou a colheita
de talhdes adjacentes em um mesmo ano do horizonte
de planejamento, causando uma dispersao na colheita
dos talhdes. Segundo Murray e Weintraub (2002), a
modelagem URM ¢é eficiente quando se objetiva apenas
a diminuicao da extensao da colheita, visando diminuir
impactos ambientais. Entretanto, a dispersao causada
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pelas restricoes tem influéncia nos custos da colheita.
Uma vez que os talhdes a serem colhidos encontram-se
dispersos, ha a necessidade de uma maior movimentacao
das maquinas florestais entre os talhdes, aumentando
os custos. Adicionalmente, como estas restricoes nao
consideram a area dos talhdes, portanto ignorando
o estoque de madeira presente em cada talhio, a sua
aplicacdo pode ser onerosa para a manutencao do fluxo
de madeira ao longo do horizonte de planejamento, uma
vez que talhdes vizinhos podem apresentar estoques
substancialmente distintos.

Nos cenarios em que foi aplicada a restricao
ARM (Ex. Cenario 9), as areas limite foram respeitadas.
Com o aumento do limite de area de 40 para 70 ha, o
agendamento da colheita dos talhdes se aproximou da
configuracao obtida no cenario livre, consequéncia da
flexibilizacao da restricdo com o aumento da area limite.

A restricao de equilibrio causou a dispersao
dos talhdes a serem colhidos (Cenario 7), comparados
aos cenarios em que a mesma nao foi aplicada. A
necessidade de manutencao do fluxo de madeira
leva a uma distribuicao das areas de colheita ao longo
do horizonte de planejamento. Vielma et al. (2007)
obtiveram resultados semelhantes na aplicagao de
restricoes de equilibrio em uma floresta no norte da
Califérnia. Segundo os autores, o efeito de fragmentacao
causado pela restricao de equilibrio é explicado pelo fato
de que com a maximizagao do VPL, se a taxa de desconto
aplicada for maior do que a taxa de crescimento da
floresta, as restricoes de equilibrio evitarao a realizacao
do corte raso no maior nimero de talhdes possiveis
durante os periodos iniciais.

Com base nos resultados descritos na Tabela 2,
foi possivel constatar que a aplicacao da restricao URM
(Cenarios 2 e 8) causou o maior efeito sobre a funcao
objetivo de maximizagao do VPL, gerando uma reducao
de 3,37% sem a restricao de equilibrio e 4,46% no caso
em que a restricdo de equilibrio foi aplicada (Tabela 2).
Gomide (2009), estudando uma area de 52 talhdes no
municipio de Cacapava (Sao Paulo), obteve uma reducao
de 3,74% no VPL e perdas volumétricas inferiores a 3%
com a incorporacao de restricdes de adjacéncia URM ao
modelo de planejamento. Binoti et al. (2012) obteve uma
reducdo de 8% no VPL da floresta, incluindo restricdes
URM em um modelo de planejamento florestal para uma
area com |35 talhdes. Discrepancias no impacto das
restricoes de adjacéncia podem estar relacionadas as
caracteristicas da area de estudo. Em areas com nimero
reduzido de adjacéncias por talhido os custos podem ser
maiores, uma vez que ha um menor nimero possivel

CERNE | v. 21 n. 4 | p. 649-656 | 2015
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Figura 3 Agendamento espacial da colheita. As figuras apresentam os talhdes agendados para colheita durante o
periodo de inclusao de restricoes de adjacéncia (anos | a 10) para os cenarios |, 7,8 e 9.
Figure 3 Spatial harvest scheduling. The figures present the stands scheduled for harvesting during the period in

which the adjacency constraints (years | to 10) were imposed, for scenarios |, 7, 8 and 9.

de configuracbes de colheita. Assim, grande parte dos
talhdes pode ser colhida em periodos distintos do seu
6timo individual, aumentando os custos relacionados a
restrigaio URM.

A aplicacao da restricio ARM obteve um
resultado mais eficiente se comparados a restricao URM.
No caso mais restritivo, com area limite de 40 ha a perda
de VPL foi de 1,16%, corroborando com resultados
encontrados para problemas similares na literatura.
Gomide et al. (2010) reportaram redugoes no VPL de
2,1 22,4% com a aplicagdo da formulagcdo ARM e 3,74%
com a aplicacdo da formulacago URM em um plantio de
eucalipto composto por 52 talhdes. Murray e Weintraub
(2002) obtiveram valores para a abordagem ARM 6%
superiores a abordagem URM. McDill e Manning (201 1)
apontam que a funcgdo objetivo teve valores superiores
quando formulada com restricdes ARM comparada aos
valores obtidos com a formulagio URM. Os autores
ainda destacam que as diferencas podem ser substanciais,
especialmente em florestas inequianeas. Zhu et al.
(2007) avaliaram duas areas com 2942 e 5821 ha. Os
resultados indicaram que a incorporacao de restricoes
de adjacéncia gerou um decréscimo de | a 3,5% no
Valor Presente da floresta para cada cenario. Conforme
descrito por Murray e Weintraub (2002), a maior
liberdade para selecao dos talhdes a serem colhidos
confere a abordagem a ARM a possibilidade de se obter

melhores resultados, se comparados a abordagem URM.

Considerando os resultados da Tabela 2, ainda
foi possivel observar que de maneira geral, o aumento
do limite de area gerou um aumento no VPL. Murray
et al. (2004) avaliaram o efeito de restricdes ARM na
floresta nacional El Dorado localizado no norte da
Califérnia. Segundo os autores, o aumento da area
limite € acompanhado por um acréscimo no nimero de
blocos possiveis de colheita e um incremento no valor
da funcao objetivo. O mesmo padrao foi observado
em nosso estudo, com o incremento no VPL florestal,
a medida que a area limite aumentou, flexibilizando a
restricdo de adjacéncia. Este comportamento decorre
da maior flexibilidade para o agendamento da colheita
quando a area limite foi aumentada, tornando o
modelo menos restritivo e permitindo a aproximagao
da configuraciao obtida no cenario livre. Ao contrario
do esperado, o VPL obtido no cenario 9, com limite
igual a 70 ha foi inferior ao obtido no cenario 8, com
limite igual a 60 ha. Este resultado decorre do fato do
maior niumero de restricdes no cenario 9, demandando
maior tempo para o processamento do modelo. Como
podemos observar o gap entre o 6timo relaxado e a
melhor solucdo obtida foi igual a 0,05% no cenario
9 e 0,01% no cendrio 8, portanto apresentando um
resultado ligeiramente inferior, em termos do VPL
devido ao gap com relacdo ao étimo.
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Tabela 2 Resultados da otimizacdo para cada cenario. A tabela apresenta os principais resultados do processo de
otimizacao, incluindo o VPL, a reducao do VPL considerando o cenario livre, o nimero de restricdes de
adjacéncia, o tempo de resolucao em segundos (Limite=1.800 s) e o gap em relacio ao étimo.

Table 2

Optimization outcomes for each scenario. The table presents the main outcomes of the optimization

process, including the NPV, the reduction on the NPV compared to the free scenario, the number of
adjacency constraints, the solution time in seconds (Limite=1.800 s) and the gap related to the optimum.

NUMERO DE

CENARIO ADJACENCIA  VPL(R$)  VARIACAO (%) RESTRICOES DE RE;E)TSSA%E(S) GAP (%)
ADJACENCIA
| - 82.378.134,05 - - 0,54 Otimo
2 URM 79.689.160,42 3,37 2.360 1,01 Otimo
3 ARM 40 81.435.064,31 -1,16 31.670 1,34 Otimo
4 ARM 50 81.958.263,98 0,51 63.140 2,88 Otimo
5 ARM 60 82.041.091,01 0,41 125.110 591 Otimo
6 ARM 70 82.143.186,76 0,29 242.740 13,52 Otimo
7 - 80.198.885,85 -2,64 - Limite 0,01
8 URM 78.699.174,53 -4,46 2.360 Limite 0,02
9 ARM 40 79.873.095,9 3,14 31.670 Limite 0,01
10 ARM 50 80.178.984,48 2,66 63.140 Limite 0,02
I ARM 60 80.190.949,23 -2,65 125.110 Limite 0,01
12 ARM 70 80.164.189,00 2,68 242.740 Limite 0,05

As restricoes de adjacéncia, além de terem
efeito sobre os valores da funcao objetivo, causam um
aumento significativo na complexidade do modelo de
otimizacdo. Com o aumento do limite de area, o nimero
de restricdes e o tempo de processamento cresceu
exponencialmente (Tabela 2). Assim, m areas com grande
nimero de talhdes pode ser necessaria a aplicagao
de solucbes heuristicas para a obtencao de respostas
satisfatérias em tempos razoaveis de processamento.
Goycoolea et al. (2009) avaliaram o efeito do aumento da
area maxima de colheita sobre o nimero de restricoes
para uma floresta de 1.363 talhdes. Segundo o autor o
aumento da area maxima de colheita em 60% gerou um
aumento de 500% no tamanho do modelo, em termos
do nimero de restrigdes incluidas.

CONCLUSOES

A inclusao de restricoes de adjacéncia do tipo
ARM e URM com critério de area maxima é uma opcao
viavel para incluir questées ambientais relacionadas a
abertura abrupta da cobertura florestal no planejamento
da colheita de florestas plantadas. A abordagem ARM
se mostra mais complexa que a abordagem URM,
para a
formulacao do modelo de planejamento e maior tempo

demandando algoritmos mais complexos

de processamento para a resolucao.
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Osimpactos causados pelainclusao de restricoes
de adjacéncia no modelo de planejamento florestal ao
VPL apresentam redugdes variando de 0,29 a 4,46%.
Considerando a area relativamente pequena dos talhdes,
a abordagem ARM se mostra mais adequada ao permitir
uma maior flexibilidade para a selecdo dos talhdes a
serem colhidos durante o horizonte de planejamento
e consequentemente um maior retorno econémico do
investimento florestal.
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