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RESUMO

LOPES, Monique Sabioni, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2018.
Rotas Multimodais para Otimizacdo da Coleta de Castanha do Brasil e
Redistribuicdo Espacial de Colocagoes. Orientador: Helio Garcia Leite.
Coorientadores: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro e Gustavo Eduardo Marcatti.

O objetivo desse estudo foi utilizar e adequar a metodologia desenvolvida por Ribeiro
et. al. (2017) visando otimizar rota de colheita de castanha do Brasil para reduzir esforco
laboral e redistribuicdo das colocacdes entre 0s extrativistas. Os dados utilizados foram
provenientes da provincia de Tahuamanu, pertencente a regido de Madre de Dios Peru,
considerada “Reserva da Biosfera” pela UNESCO. Os dados das areas de colocacgodes,
as castanheiras georreferenciadas e suas produtividades foram disponibilizadas por
Felipe Santos de Miranda Nunes. A provincia de Tahuamanu possui uma éarea de
6386ha, oito areas de colocacdes e 5500 castanheiras. O software utilizado foi 0 ArcGIS
10.6. Para as analises foram utilizadas rede hidrografica, estradas e modelo digital de
elevacdo (MDE), projetados no Sistema de Coordenadas UTM, Datum WGS84. O MDE
sofreu uma padronizacdo para o Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente
Condicionado (MDEHC). Foi realizada a corregdo da base de dados da rede
hidrogréfica. A area de estudo foi reduzida devido a grande quantidade de dados e ao
tempo excessivo para a realizacdo das andlises. Foram criados atrasos para as
barreiras existentes na base de dados. Para a analise de redes foi utilizada a extenséo
“Network Analyst”. O modulo Localizagdo-alocagdo foi utilizado para realizar a
redistribuicdo das areas de colocacéo, onde considerou-se para uma analise o nimero
de arvores e para a outra a produtividade. J& para otimizar a rota de colheita de castanha
utilizou-se o modulo Problema de Roteamento Veicular (PRV), onde buscou a
minimizag&o da distancia 3D em uma analise e na outra a reducéo do tempo. As andlises
de rede foram efetivas na realocacdo das areas como também na otimizagéo das rotas

de colheita de castanha.

Vi



ABSTRACT

LOPES, Monique Sabioni, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August, 2018. A
Multimodal Routes for the Optimization of the Brazilian Nut Collection and Space
Redistribution of Placements.  Adviser: Helio Garcia Leite. Co-advisers: Carlos Anténio
Alvares Soares Ribeiro and Gustavo Eduard Marcatti.

The purpose of this study was to use and adapt the methodology developed by Ribeiro
et. al. (2017) aiming to optimize the Brazilian chestnut harvest route to reduce labor effort
and redistribution of the positions among the extractivists. The data used came from the
province of Tahuamanu, belonging to the region of Madre de Dios Peru, considered a
"Biosphere Reserve" by UNESCO. The data of the settlement zones, the georeferenced
chestnuts and their productivities were made available by Felipe Santos de Miranda
Nunes. The province of Tahuamanu has an area of 6386ha, eigth settlement zones and
5,500 chestnut trees. The software used was ArcGIS 10.6. Hydrographic network, roads
and digital elevation model (MDE), projected in the UTM Coordinate System, WGS84
Datum were used for the analyzes. The MDE has undergone standardization for the
Hydrographically Conditioned Digital Elevation Model (MDEHC). Correction of the
hydrographic network database was carried out. The study area was reduced due to the
large amount of data and the excessive time to carry out the analyzes. Delays have been
created for the existing barriers in the database. For the analysis of networks was used
the extension "Network Analyst”. The Location-allocation module was used to perform
the redistribution of the placement areas, where the number of trees was considered for
analysis and productivity was the other. In order to optimize the chestnut harvesting
route, the Vehicle Routing Problem (PRV) was used to minimize the 3D distance in one
analysis and the other to reduce time. The network analyzes were effective in the

reallocation of the areas as well as in the optimization of the brown harvest routes.

Vi



1. INTRODUCAO

De acordo com o documento da FAO State of the World’s Forests 2016 (FAO,
2016), indicios historicos e arqueoldgicos revelam que a grande maioria da perda
florestal estd associada ao aumento da populacdo e a demanda por terras para
plantios, pastagens e exploracédo dos recursos florestais. Estima-se que nos ultimos
5000 anos a area florestal global diminuiu em média 1,8 bilhdes de hectares, uma
reducdo equivalente a quase 50% da area total atual. O crescimento populacional
ocasionou também acréscimo do gas carbbnico, metano e nitroso na atmosfera,
sendo esses 0s grandes responsaveis pelo aquecimento global observado desde
meados do século XX (IPCC, 2014).

Em um estudo da FAO (2016), que questiona como as florestas estdo
mudando, mostrou que na década de 90 o mundo tinha 4128 milhdes de hectares
de florestas; e 25 anos apés, em 2015, esta area diminuiu para 3999 milhdes de
hectares, um decréscimo de 1,6% da area total. As florestas mudaram de maneiras
dindmicas e diversas, sendo que muitos paises atualmente estdo com melhores
informacdes sobre seus recursos e, por iSSo conseguem ter uma Visdo sobre as
mudancas globais das florestas. Permanecem desafios que necessitam de acdes
politicas e de regulagdo que incentivem a utilizacdo de maneira sustentavel os

recursos florestais.

Foi elaborado um documento pela convencdo de mudancas climéticas das
Nacbes Unidas (UNFCC?), a qual contou com 195 paises, onde foi acordado que
todos os integrantes deveriam adotar medidas para combater as mudancas no clima,
considerando suas obrigacdes com os direitos humanos, saude, povos indigenas,
comunidades locais, migrantes, deficientes e pessoas em situagdes de vulnerabilidade,

direito ao desenvolvimento e a igualdade de género (UNFCC, 2015).

As florestas regulam o clima, ajudando a mitigar as mudancas climaticas,
protegem os recursos hidricos e os solos, possuem mais de 75% da biodiversidade
terrestre do mundo e fornecem diversos produtos e servicos que auxiliam o
desenvolvimento socioecondmico. Assim sdo fundamentais para milhares de pessoas
gue vivem nas areas rurais, incluindo a populagéo de maior baixa renda do mundo (FAO,
2014)

LUNFCC é a sigla em inglés de United Nations Framework Convention on Climate Change.
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Conforme MMA (2018), a regido amazonica é a maior detentora de reserva de
madeira tropical do mundo. Além disso possui uma grande diversidade de recursos,
como borracha, castanha, peixe e minérios, € uma abundante fonte de riqueza natural
e cultural. Sua populac&o possui o conhecimento tradicional sobre formas de explorar e
utilizar esses recursos naturais sem esgota-los nem destruir o habitat natural. Apesar
da regido possuir essa grande riqueza natural existe um contraponto que sdo os baixos
indices socioecondmicos apresentados, sendo a utilizacéo dos recursos florestais uma

estratégia para o desenvolvimento da regido.

Levando em consideracdo a grande quantidade de produtos com variadas
oportunidades de uso que o bioma amazdnico apresenta, 0 manejo florestal é cada vez
mais importante e necessario para permitir o uso e a conservagao dos recursos naturais
(MUNARETTI, 2016). A partir do manejo florestal pode-se também produzir diversos
produtos e subprodutos de origem vegetal e animal, que sdo os chamados produtos
florestais ndo madeireiros (PFNM) (EMBRAPA, 2000; FAO,1995).

Os PFNM obtidos através de praticas de manejo sustentavel, além de gerar
receitas para populagdes locais, impulsiona a economia local e diminui a devastagao
das florestas (FIEDLER et al., 2008; HAMMET, 1999). S&do diversas as utilizagbes dos
PFNM, como medicamentos, alimentacdo, artesanato, fibras, plantas ornamentais,
forragem, substancias aromaticas, dentre outros (FAO, 1992). Entretanto, existem
poucas informagBes sobre processos de producdo (conservagdo e manejo) e
comercializacdo dos PFNM (FIEDLER et al., 2008). Os fatores que dificultam a
existéncia de informacdes, de acordo com Fiedler et al. (2008), sdo a sazonalidade e
variabilidade produtiva e de mercados, e por consequéncia da falta de dados o
desenvolvimento de estratégias mercadolégicas é afetado, criando uma barreira ao

crescimento dessa atividade.

O fruto da castanheira do Brasil (Bertholletia excelsa) é caracterizada como
produto florestal ndo madeireiro da floresta amazonica economicamente importante e
de uso potencial sustentavel (CLAY, 1997; RICHARDS, 1993). A castanha é um produto
de origem extrativista, cuja comercializagdo doméstica e internacional foi estabelecida
h& mais de 120 anos (MAUES et al., 2015; ZUIEDEMA, 2003). Os paises onde ocorrem
castanhais em densidade rentavel para coleta séo Brasil (nos estados do Pard, Acre,
Amazonas e Rond6nia), no Peru (Departamento de Madre de Dios) e Bolivia
(Departamento de Pando, parte do Departamento de Beni e La Paz), sdo presentes
distribuicbes de castanheiras também nas Guianas e Venezuela (ZUIEDEMA, 2003).

Cerca de 22% da populacéo residente no Departamento de Madre de Dios no Peru vive
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da colheita de castanha, sendo o PFNM mais importante para a regido (ESCOBAL et
al., 2003). A maioria do extrativistas dessa regido sdo moradores urbanos que trabalham
nos castanhais somente no periodo de colheita (NUNES, 2010), isso ocorre pela
necessidade de complementacéo de renda, devido a extrema pobreza dos extrativistas
(ESCOBAL et al., 2003).

Figura 1 — Extrativista de castanha do Brasil (fonte Google).

A coleta da castanha para o comércio e indastria é uma atividade de forte
interesse social e ambiental, pois possibilita aos produtores extrativistas (Figura 1)
aumento na renda familiar e promovem a conservacdo de extensas areas da floresta
amazébnica (ZUIDEMA e BOOT, 2002). A dispersao das espécies de castanheira é cerca
de trés individuos por hectare (RUEDA e MURRIETA, 1995). Na extragéo tradicional,
os frutos também chamados de ourigos, sdo coletados do chéo, abaixo das copas das
castanheiras (Figura 2) para a amontoa e posterior quebra e retirada das castanhas,
que sdo armazenadas na floresta ou em pontos intermediarios e depois transportadas
para um armazém, geralmente sob gestdo de associagcbes ou cooperativas de
extrativistas (AGEITEC, 2017). Ap6s amontoados, a grande maioria dos extrativistas
guebram os ouricos logo apos a coleta, com tercado, foice ou machado, sdo poucos
aqueles que quebram os ouricos dias depois da coleta (SILVA et al., 2013). A colheita
e 0 processamento devem ser feitos visando evitar a contaminacéo das castanhas por
aflotoxina, que é uma sustancia téxica causada pelo fungo Aspergillus flavus, devido ao
tempo em que as castanhas ficam amontoadas (AGEITEC,2017, LOCATELLI et al.,



2010). Por isso sdo necessarias boas praticas de colheita das castanhas para evitar
essa contaminacdo (LOCATELLI et al., 2010).

Para a realizagdo do manejo sustentavel da castanha do Brasil é necessério que
se faca mapeamento e marcacdo das castanheiras através de préticas de
georreferenciamento, com sele¢do das arvores a serem manejadas, corte de cipos e
planejamento da fase exploratoria ou colheita (SOUZA et al., 2004). Segundo Munaretti
(2016) para essas duas Ultimas etapas é importante a utilizacdo de técnicas, que
propiciem maior eficacia e precisdo na coleta dos dados, e na otimizagéo do esforgo e
tempo gasto pelo extrativistas, dentro desse contexto que a geotecnologia auxilia no

tratamento das informacdes espaciais coletadas.

@) (b)

Figura 2 - (a) Fruto da castanheira (fonte: Lucia Wadt). (b) Castanheira do Brasil (fonte: Felicia
Leite).

Para grandes quantidades de dados e variabilidade, o uso de técnicas
associadas a geotecnologia torna-se fundamental para otimizacdo da gestdo do
ambiente florestal (MARCATTI, 2013). Dentro do ambiente amazbnico, o uso das
geotecnologias contribui para causas voltadas a conservacdo e uso adequado dos
recursos naturais da floresta (CARMO e AMARAL, 2012).

O objetivo desse estudo foi utilizar e adequar a metodologia desenvolvida por

Ribeiro et. al. (2017) visando otimizar rota de colheita de castanha para reduzir esforgo



laboral e redistribuicdo das colocacdes (unidades de concessdo extrativista) (DO
SANTOS et al., 2002) entre os extrativistas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area

A area de estudo é presente na regido de Madre de Dios, Peru (Figura 3). De
acordo com documento do Governo Regional de Madre de Dios (GOREMAD, 2012)
essa regido foi declarada pelo Reconhecimento Nacional e Internacional como “Capital
da Biodiversidade” no dia 21 de maio de 1994, mediante a Lei N° 26311, e
posteriormente foi declarada como “Reserva da Biosfera” pelo UNESCO no ano de
1997. S&do presentes em seu territorio Areas Naturais Protegidas (ANP) como por
exemplo, Parque Nacional del Manu, Parque Nacional Alto Purls, Reserva Nacional
Tambopata, Reserva Comunal Purls, sendo essas areas de grande importancia para
pesquisas cientificas, conservacao e prote¢cdo da biodiversidade mundial. Madre de
Dios representa 15,4% da area florestal do pais, sendo uma das que apresentam maior
diversidade de fauna e flora.

Essa regido possui uma superficie de 85 301 km? representando 6,6% de todo o
territorio nacional peruano. E composta por trés provincias, e 11 distritos, a provincia
mais extensa € de Tambopata, ocupando 42,5% do territério, seguido por Manu e
Tahaumanu, respectivamente com 32,6% e 24,9% de area do territério. (DIRECCION
GENERAL PARLAMENTARIA, 2016)

Madre de Dios esta localizada na parte sudeste do pais, faz fronteira ao norte
com o Brasil e a leste com a Bolivia, sua fronteira internacional possui de 584 km, dos
quais 314 km sdo com Brasil e 270 km com Bolivia (DIRECCION GENERAL
PARLAMENTARIA, 2016).
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De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica e Informatica (INEI) no ano de

2016 a populacao estimada da regiéo foi de 140.508 habitantes, representando 0,45%
do total do pais (DIRECCION GENERAL PARLAMENTARIA, 2016).

O clima é do tipo tropical quente imido com grande quantidade de precipitacdes

pluviais, a temperatura média anual em Puerto Maldonado é de 26C; com as maximas

podendo chegar a 38T entre 0os meses de agosto e setembro e minimas de 8C. As

chuvas séo escassas entre 0s meses de junho a agosto, sendo a época chuvosa entre
dezembro e marco (DIRECCION GENERAL PARLAMENTARIA, 2016).

A hidrografia é composta por um conjunto de rios e riachos que cortam a regido

de oeste a leste constituindo o principal meio de comunicagao e transporte, bem como

0s animais que compde a fauna do rio fazem parte da base da alimentag&o da populagéo
da regido (DIRECCION GENERAL PARLAMENTARIA, 2016).

A vegetacdo predominante na regido de Madre de Dios e a Floresta Tropical

Umida, abrangendo por quase totalidade as provincias de Manu e Tambopata. As ANP’s

Reserva Nacional de Tambopata, o Santuario Nacional Pampas del Heath e o Parque

Nacional del Manu, séo consideradas umas das areas mais importantes do mundo,
devido & grande diversidade faunistica, floristica e aquatica (DIRECCION GENERAL

PARLAMENTARIA, 2016).



As areas de delimitacdo departamental e provincial foram obtidas através do INEI
e os dados das areas de colocacg6es do castanhal, as castanheiras georreferenciadas,
e a produtividade foram disponibilizadas por Nunes (2010). O castanhal estudado esta
presente na provincia de Tahuamanu, abrangendo 6386 ha do territério, onde sao

distribuidas 8 areas de colocacao para a exploracdo da castanha (Figura 4).

Todas as analises desse estudo foram desenvolvidas em ambiente SIG (Sistema

de Informacdo Geogréfica) no software ArcGIS 10.6 (ESRI, 2018), com o uso das

ferramentas disponiveis na biblioteca “ArcToolbox”.
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Figura 4 — Mapa de localizacdo das areas onde ocorrem o castanhal.

2.2 Modelo Digital de Elevacao (MDE)

I
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De acordo com Ribeiro et.al. (2017) o MDE é composto de um modelo de dados

espacial, que descreve o0 espago como uma matriz composta por linhas e colunas
formando uma malha de células de mesmo tamanho e com valores atribuidos.

O projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) iniciado em 2000, vem
produzindo o MDE e o disponibilizando de forma gratuita (MIRANDA, 2015). Os dados
de SRTM sao cedidos a qualquer usuario através do site Servico Geoldgico dos Estados

Unidos (USGS), com células de 30 m de lado (um arco de segundo), ou seja, cobrindo
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uma area de 900 m?, as imagens sdo geradas pelo satélite Landsat-8 (RIBEIRO et
al.,2017).

Para este estudo o MDE foi adquirido através da base de radar do SRTM que
possui maior grau de detalhamento (30 m), disponibilizado pelo website da USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov/), as cenas utilizadas foram: s12_wO069_larc_v3,
s12 w070 larc v3,s13 w069 larc v3,s13 w070 larc v3.

Inicialmente foi feita a projecdo dos dados do MDE no software ArcGIS 10.6,
assegurando que o Sistema de Coordenadas e o Datum (WGS84) fossem
correspondentes. Para isso utlizou-se a extensdo “Data Management Tools >
Projections and Transformations > Define Projection”. O MDE que é disponibilizado pelo
USGS possui coordenadas geograficas expressas em graus decimais. Como a regido
de estudo ndo possui mais de 6° de largura (~666 km préximo do Equador), ou seja,
nao ultrapassa uma zona de Universal Transverse Mercator (UTM), foi utilizada a
projecdo UTM 19S (RIBEIRO et al.,, 2017). Nessa etapa usou-se a extensao “Data
Management Tools > Projections and Transformations > Project Raster”. Esta
conversao do MDE para coordenadas planas é importante porque as analises de rede
dependem do célculo das distancias (RIBEIRO et al., 2017).

Uma vez concluida a projecdo do MDE foi feito o seu recorte dentro da area de
estudo. Para isso foi definido em formato vetorial os limites da area de interesse, que
serviram como uma “mascara” de recorte. Esta etapa foi realizada com a extensdo
*Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask “. A ferramenta “Data Management
Tools > Raster > Raster Dataset > Mosaic To New Raster” foi utilizada para unir as
quatro cenas trabalhadas. Isto foi feito para reduzir o volume de dados e tornar as
andlises mais rapidas (Figura 5).

Figura 5 — MDE da area de estudo recortado.


https://earthexplorer.usgs.gov/

2.3 Modelo digital de elevac¢éo hidrograficamente condicionado (MDEHC)

De acordo com RIBEIRO et al. (2017) o MDE possui pouca precisao de seus
dados finais para analise hidrol6gica, sendo a rede hidrogréafica muito importante para a
determinacgdo de caminhos otimizados. Isso, conforme esses autores, pelo fato da rede
hidrogréafica funcionar como uma barreira fisica ou como um fator de impedéancia distinta
ao tracado de caminho ao acesso de recursos. Por isso a necessidade de se criar
MDEHC, pois ele apresenta consisténcia da concordancia do relevo com relacdo a
drenagem superficial (LANA et al.,2001), estando assim isentos de depressdes espurias
(HUTCHINSON, 1989).

As depressbes espurias sédo falhas nos valores de altimetria, sendo pixels
envolvidos por valores de cotas superiores, funcionando como uma espécie de ralo que
afeta diretamente no escoamento superficial da rede de drenagem (RIBEIRO et al.,

2017). Para corrigi-la utilizou-se a extensdo “Spatial Analyst Tools > Hidrology > Fill’.

Apoés corrigidas as depressdes espurias da base de dados foi feita a derivagéo
do tracado da rede hidrografica com base no MDE, sendo calculada a direcdo de
escoamento para cada pixel com base nas cotas do terreno; como resultado obteve-se
uma nova imagem com a direcdo de fluxo (RIBEIRO et al., 2017). A derivagao foi

realizada na ferramenta “Spatial Analyst Tools > Hidrology > Flow Direction”.

Com as dire¢6es de fluxo definidas calculou-se a area montante do pixel, onde
as células com maior valor estavam na maioria das vezes associadas a fundos de vale,
assim sendo indicadoras da hidrografia (RIBEIRO et al., 2017). Para calcular os valores
de fluxo acumulado foi utilizada a ferramenta “Spatial Analyst Tools > Hidrology > Flow
Accumulation”. Apés isso adicionou-se as nascentes vetoriais para utilizar a ferramenta
“Cost Path”, sendo calculado o caminho de menor custo de uma origem para um destino.
Essa ferramenta esta em “Spatial Analys Tools > Distance > Cost Path”. Ao final obteve-
se a segmentacao da hidrografia, direcao de fluxos e fluxos acumulados, e um MDEHC,
conforme Ribeiro et al. (2017).

2.4 Hidrografia vetorial

Para realizacdo dessa etapa trabalhou-se com uma base de dados vetoriais da
hidrografia, incluindo rios, ilhas e lagos da regiédo de Madre de Dios disponibilizadas no
site do Ministério da Educacao do Governo do Peru na pagina denominada Descarga

de Informacéo espacial do MED (http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/#).


http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/

Inicialmente a hidrografia foi recortada utilizando a mesma mascara vetorial para
corte de delimitacdo de &rea do MDE, utilizando a ferramenta “Mask” ou “Clip”. Com a
hidrografia recortada realizou-se a conexéo de todos o0s seus arcos. Para isso foi criada
uma rede hidrografica dentro da geobase presente no folder do projeto. Abriu-se a janela
do “Catalog”, acessou-se a geobase que estava sendo trabalhada, e dentro do “Feature
Dataset” criou-se uma “Geometric Network” para a hidrografia. A partir dessa rede foi
possivel avaliar quais arcos da hidrografia estavam ou n&do desconectados. Para
conecta-los foi habilitada a “Toolbar > Utlity Network Analyst”, e “Customize > Toolbars
> Editor > Start Editing”. A partir disso observou-se 0s segmentos que estavam
desconectados através das ferramentas “Analysis” e “Find Path”, e os conectou. Ainda
utilizando dessa ferramenta separou-se por selecdo a hidrografia de margem dupla da
unifilar e a exportou, para que assim fosse possivel tornar toda a hidrografia da regido

estudada em unifilar.

O proximo passo foi conectar as extremidades da hidrografia de margem dupla
e uniu-a com as ilhas, com a ferramenta “Merge” em modo de edi¢do. Feito isso gerou-
se um poligono, em “Data Management Tools > Features > Feature To Polygon”. O
passo seguinte foi o adensamento do numero de pontos vértices existentes nos
segmentos da hidrografia, colocando uma disténcia entre eles de 3 m. Para isso foi
utilizada a ferramenta “Editing Tools > Densify”. Esses vértices foram transformados em
pontos em “Data Management Tools > Features > Feature Vertices To Points”. Os
pontos idénticos foram apagados em “Data Management Tools > General > Delete
Identical”. Com essas etapas prontas gerou-se o poligono de Thiessen, a partir da
ferramenta “Analysis Tools > Proximity > Create Thiessen Polygons”. Faz-se um recorte
do poligono de Thiessen gerado com o poligono da margem dupla com a ferramenta
“Clip”, presente em “Analysis Tools > Extract > Clip”. Com o resultado do recorte do
poligono de Thiessen, faz-se uma sele¢éo por localizacdo em “Selection > Selection by
location”, com o poligono que foi gerado através da hidrografia de margem dupla e como

resultado obteve-se uma linha de centro unifilar.

As ilhas presentes na linha de centro foram abertas em modo de edicdo com a
ferramenta “Spiit”, onde foi retirado 10% do seu valor. A linha de centro foi conectada
ao restante da hidrografia através do modo de edi¢do, resultando na hidrografia unifilar

e conectada.

Por ultimo as nascentes e fozes foram reconhecidas e exportadas, criando novas

“Features” dos dados e feita a orientacdo da hidrografia através do VBA, que é

10



encontrado no software ArcGIS 10.6 pelo caminho “Customize > Macros > VBA”. Ao

final desses passos obteve-se a hidrografia unifilar, conectada e orientada (Figura 6).

Esta hidrografia serviu como balizador para a corre¢cdo do MDEHC, visando obter
coincidéncia da hidrografia rasterizada com a vetorizada.

QP .

Figura 6 — Hidrografia unifilar.

2.5 Estradas

Os dados das estradas federais, estaduais e vicinais, foram obtidos no site GEO
GPS Peru (http://www.geogpsperu.com/p/descargas.html). Essas informacfes sé&o
referentes a todo o pais. Para delimitar os dados na area de estudo foi usada a mesma
mascara vetorial utilizada para recortar a hidrografia e o MDE, isso foi feito através da
ferramenta “Clip”.

Logo apos a delimitacéo das estradas a area estudo, foi feita a sua rasterizacao,
através da ferramenta “Conversion Tools > To Raster > Polyline To Raster” e,
novamente a vetorizagdo das estradas “Conversion Tools > From Raster > Raster to

Polyline”.
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2.6 Construcao da rede (Network analyst)

Com a analise de rede foi possivel otimizar uma redistribuicdo das colocacdes e 0
deslocamento do extrativista de castanha dentro dos castanhais até o seu ponto final de
chegada que foi Puerto Maldonado. Nesse porto acontece a venda direta das castanhas

a empresas exportadoras (NUNES, 2010).

A andlise de rede é um conjunto de arcos lineares interconectados usados no estudo
de recursos que podem ser movimentados de um lugar a outro (MIRANDA, 2015).
Sendo que modelos de otimizacdo provaram ser eficientes no auxilio a tomadas de

decisdo com problemas de localizagéo e transporte (KELLEY et.al., 2013).

Como explicitado por Ribeiro et al. (2017), o estabelecimento da melhor rota de
colheita de castanha considerando o relevo, hidrografia e vegetacéo, através do modelo
matricial, permite conectar castanheira por castanheira, ou seja, célula a célula, sendo
limitado em escolher o0 menor caminho de ligagédo entre as castanheiras, e ainda mais
limitado na ordem da visitacdo. J& com ambiente vetorial, analise rede, é possivel
encontrar o menor caminho e a sequéncia 6tima para visitar as castanheiras, mas para
isso é necessario fornecer todos os possiveis caminhos de chegada até as castanheiras.
Para resolver problemas desse género Ribeiro et al. (2017) desenvolveu uma
metodologia onde o modelo matricial e vetorial sédo coincidentes e complementares,
possibilitando utilizar a extensédo “Network Analyst” do software ArcGIS, que fornece
uma ampla abrangéncia de recursos para a realizagdo de analise espacial. A partir
desse método construiu-se uma malha de arcos que p6de simular o deslocamento do
extrativista ao longo dos castanhais, buscando otimizar o seu tempo, trabalho e a

realocacao das colocacgoes.

Para criar essa malha de arcos foi criada uma nova Geobase e um novo conjunto
de classe de feicdes (“Feature Dataset”). Para essa nova Geobase foi copiado o MDE
“Fill”, a hidrografia unifilar e orientada e, também, a hidrografia orientada, ainda com as

margens duplas.

O “Raster To Multipoint”foi utilizado para criar a malha de pontos altimétricos a partir
do MDE “Fill” (“3D Analyst Tools > Conversion > From Raster > Raster To Multipont”).
Como resultado obteve uma malha vetorial de pontos, que séo presentes no centro de
cada célula, contendo o seu respectivo valor de altimetria na tabela de atributos. Uma
vez que esses pontos sdo representados por uma feicdo multipontos, fez-se a
individualizag&o, para que fosse possivel observar o valor de altimetria de cada um, com

a ferramenta “Data Management Tools > Features > Multipart To Singlepart”.
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O passo seguinte foi obter os valores de coordenada e elevacdo de cada ponto
(X,Y,2), que j4 estavam presentes internamente na feicdo, e armazena-los na tabela de
atributos. Acessou-se para isso “Data Management Tools > Features > Add Geometry
Attributes”. Foi preciso apagar dados desnecesséarios a andlise, pois o trabalho foi
realizado numa grande area e o volume de informacdes afeta o desempenho do
software de processamento de dados. No caso dos pontos, foram apagados os campos
irrelevantes para as andlises subsequentes. A ferramenta utilizada foi “Data
Management Tools > Fields > Delete Field”. Os campos que permaneceram foram,
OBJECTID, Shape, POINT_X, POINT_Y e POINT_Z.

Dentro do ambiente raster sé se consegue deslocar célula a célula. Para reproduzir
essa propriedade no modelo vetorial foi necesséario criar um segmento de reta que
conectasse 0s pontos gerados aos seus oito pontos vizinhos. A primeira etapa foi
identificar os oito pontos adjacentes mais proximos. Para isso foi utilizada a ferramenta
“Analysis Tools > Proximity > Generate Near Table”, e dentro da janela que se abre
especificou-se o valor maximo do raio de procura de 45 m e oito para buscar os vizinhos
mais proximos. O valor de 45 m foi associado a distancia méaxima entre duas células
diagonalmente. Esse é um valor aproximado que foi calculado pela diagonal do
quadrado, ou seja, sendo o comprimento da aresta da célula 30 m, a diagonal tem o

valor de 30V2 m resultando em 42,43 m.

Na tabela dos pontos e seus vizinhos acrescentou-se uma coluna com finalidade
de individualizar e definir uma Unica identificacdo para cada linha. Para isso abriu-se a
tabela de atributos em modo de edicdo e em “Table Options > Add Field” adicionou-se
um novo campo, em que se inseriu a partir do “Field Calculator” o nimero do ponto de
origem concatenado ao ponto de destino, gerando uma identificagdo Unica. Ainda com
a tabela aberta importou-se os dados de altimetria dos pontos da primeira tabela gerada,
0s pontos de origem e os pontos de destino, em colunas diferentes através do “Join”.

ApOs isso parou a edigéo.

Feita essa etapa de caracterizacdo dos pontos, iniciou-se a geracdo das redes, a
partir dos pares de coordenadas de origem e destino. A ferramenta utilizada foia X Y
To Line”, acessada em “Data Management Tools > Features > X Y To Line”. Como
resultado obteve-se uma fei¢ao vetorial do tipo linha, onde pode-se observar a disténcia,
coordenadas e ligag&o entre os pontos (Figura 7). Foram geradas informacodes de ida e
de volta dos arcos, sendo uma duplicidade de dados desnecessaria. Para apagar os
dados que estavam repetidos inicialmente tentou a ferramenta “Delete Identical” como

orientado por Ribeiro et al. (2017). Entretanto, devido ao tamanho da area de estudo o
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tempo para que esta ferramenta pudesse apagar os dados se tornou insustentavel, pois
foram gerados cerca de 180 milhfes de arcos. A primeira tentativa de resolucdo do
problema foi dividir a area em 43 linhas por 43 colunas, o que gerou 1849 quadriculas.
Em cada quadricula séo presentes aproximadamente 100.000 arcos, para seleciona-los
0 processo levava 10 minutos, para deletar 50.000 arcos (os que estavam duplicados)
o tempo gasto foi de 20 minutos, ou seja, 30 minutos por quadricula para deletar os
arcos duplicados. Até que todas as quadriculas realizassem esse trabalho o tempo
decorrido seria cerca de 38 dias e meio, levando a crer pela obviedade que esse néo
era o0 processo mais adequado. A solugdo encontrada foi realizada na tabela de atributos
dos arcos, na coluna de identificacdo dos pontos, através do “Field Calculator. Foi
identificado que o [ID] do ponto de origem seria menor que o do ponto de destino e esse
processo levou 30 minutos, depois os pontos selecionados foram deletados. Com isso

conseguiu-se deletar e reduzir o nimero de arcos para aproximadamente 90 milh&es.

Figura 7 — Representacdo dos arcos gerados a partir dos pontos centrais do raster.

A ferramenta “X Y To Line” ndo associa as informacfes de altimetria as
extremidades dos arcos gerados sendo esses dados importantes para inferir a
inclinagdo dos arcos (RIBEIRO et al., 2017). Por isso esses valores foram importados
da tabela de pontos para a tabela dos arcos. Abriu-se a tabela dos arcos, adicionou-se
duas colunas a tabela, que recebeu os valores dos pontos de origem e os pontos de
chegada, sendo processo semelhante a um anterior ja descrito. A ferramenta “3D
Analyst Tools > Functional Surface > Interpolate Shape”, foi utilizada para se obter as

feicOes espaciais do tipo linha 3D, de modo que, conforme Ribeiro et al. (2017), os dados
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de elevacdo fizessem parte integral das feicGes, associados internamente a cada

extremidade.

A distancia entre pontos de mesma altitude € conhecida (30 m e 42,43 m), mas onde
existe diferenca entre esses valores de inclinacdo a distancia aumenta e é possivel
calcula-la pela distancia euclidiana (RIBEIRO et al.,2017). Foi aberta a tabela de arcos,
adicionada uma nova coluna em “Table Options > Add Field”, em cima da coluna abre
o “Field Calculator” e aplicou-se o teorema de Pitagoras, sendo a distancia denominada
3D (Anexol). Alguns valores presentes nas colunas dessa tabela sdo informacfes
desnecessarias as analises, podendo ser apagadas (RIBEIRO et al.,2017). Por isso
foram apagados os valores “FROM _X", “FROM_Y”, “NEAR_X”, “NEAR_Y”, através da

ferramenta “Data Management Tools > Fields > Delete Field”.

Calculou-se a declividade em graus decimais no sentido origem/destino, como
também destino/origem. Ainda na tabela de arcos gerada criou-se duas novas coluna,
uma para inclinagéo origem/destino, outra para a inclinagéo destino/origem, isso foi feito
com o mesmo método anterior. De acordo com Ribeiro et al. (2017) os campos gerados
foram preenchidos com valores da inclinagdo do arco nos dois sentidos, sendo que o
valor da inclinagdo foi dado em graus decimais pela tangente do angulo do plano

horizontal e o arco vertical.

Foram utilizadas diferentes velocidades para as analises realizadas, pois sdo
presentes uma diversidade de ambientes onde ocorreu o caminhamento do extrativista
e o transporte da castanha, sendo eles trilha, estradas vicinais, estaduais e federais, e
a hidrografia. Para as estradas foram utilizadas velocidades médias de 45 km/h, 60 km/h
e 80 km/h e para a hidrografia considerou-se uma velocidade média de 25 km/h em rios
unifilares e nos rios de margem dupla 40 km/h. Para o célculo da velocidade do
transporte a pé, através do terreno, foi usado a funcéo de Tobler (TOBLER,1993), onde
a velocidade a 0° grau foi igual a 5,05 Km/h e a maxima a -5%. Sua func¢ao foi definida

como:
W= 66—3,5|%+0,05|

dh—S—t 0
I = =tan

em que:
W = velocidade da caminhada (km/h);

S =inclinagéo da rampa;
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dh = diferenca de elevacao entre os pontos extremos da rampa;
dx = distancia horizontal em linha reta entre os extremos da rampa;

8 = angulo entre as extremidades da rampa.

Para calcular a velocidade de Tobler foram utilizadas informacdes presentes na
tabela de arcos 3D. Nessa tabela foram adicionadas duas colunas, realizou-se o “Field
Calculator”, onde foi inserida a distancia dos arcos dividida pela expresséo de Tobler.
Assim cada uma das colunas tiveram os valores determinados de tempo no sentido
origem/destino e destino/origem. Realizada essa etapa foi possivel observar que o

tempo para percorrer areas declivosas do terreno foi maior.

Quando os arcos foram gerados através da ferramenta “X Y To Line”, ao conectar
os pontos foram criadas quatro diagonais que partiram do ponto central do raster e
chegavam até o ponto central dos pixels que estavam préximos. Essas diagonais néo
sdo segmentadas, e ao cruzarem com uma hidrografia unifilar, por exemplo, elas
funcionavam como pontes. Isso afetou a otimizagao do tracado, pois algumas areas as
andlises de rede poderiam evitar a hidrografia ou as estradas. Para corrigir esse
problema foi gerada uma intersecgéo entre os arcos diagonais, para assim dividi-los ao
meio. Para isso foi utilizada a tabela de arcos, sendo selecionado os arcos maiores do
gue 33 m (diagonais medem 42,43 m), através da ferramenta “Data Managment Tools
> Layers and Table Views > Make Feature Layer”. Em seguida a ferramenta “Feature
Vertices to Point”, presente em “Data Managment Tools > Features”, foi utilizada para
gerar 0s pontos nas medianas das diagonais. Para que esses pontos ndo perdessem a
altimetria foi calculado o valor Z em modo de edi¢do na tabela de atributos usando o
“Field Calculator”, considerando que esses valores seriam a média do Z de origem com
0 Z do destino. Um Gnico ponto criado na diagonal podera assumir quatro ou mais

valores de Z.

2. 7 Delimitacdo da &rea e barreiras presentes no terreno

A &rea de Tahuamanu foi delimitada para diminuir a quantidade de informacgdes
que foram usadas no processamento das ferramentas de andlises de rede, assim
melhorou o desempenho de processamento do software. Para a delimitacdo das areas
de Tauhamanu usou-se ferramenta que esta presente em “Data Management Tools >

Features > Minumum Bounding Geometry”, ap0s delimitada a &rea gerou-se um “Buffer”

16



de 250 m para que nenhuma informacdo fosse perdida, como por exemplo as
castanheiras que estdo presentes proximas a fronteira das colocagfes (Figura 8).
Depois realizou-se o recorte dos arcos 3D do terreno a partir da area gerada com a
ferramenta “Selection by Location”, onde selecionou-se 0s arcos que estavam
completamente contidos na &area de delimitagdo. O mesmo foi feito para recortar os

arcos dos rios e estradas que estavam contidos na area de estudo.

Figura 8 — Recorte da area de estudo

Sabe-se que ndo somente a inclinacéo do terreno traria um custo ao percurso, mas
outros tipos de barreiras também como, por exemplo, rios e igarapés que representam
resisténcias fisicas ao tracado da rota (RIBEIRO et al.; 2017). Foi assumido que o
extrativista, no processo de otimizagdo, pudesse percorrer a rede hidrografica como
meio de locomocao utilizando um barco ou quando o Unico meio para se chegar a uma
area de exploracao fosse necessério cruzar a hidrografia. Analisou-se as barreiras para

gue se possa representar o terreno da forma mais real o possivel (RIBEIRO et al.; 2017).

Para reconhecer as barreiras presentes na hidrografia e nas estradas, realizou-se
um “Buffer” de 30% da aresta de menor valor da diagonal (21,21 m). Para isso acessou-
se a ferramenta em “Analysis Tolls > Proximity > Buffer”. O “Buffer” gerado carregava
as informacdes do noé central da célula e dos arcos associados. Apds essa etapa
selecionou-se os arcos que foram interceptados pelo “Buffer”, ou seja, 64 arcos, e usou-

se aferramenta “Clip”. Com isso foi gerada uma “estrela” onde haviam 56 possibilidades
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de caminhamento, ndo sendo permitido o retorno no arco de chegada no momento da
andlise de rede. Os pontos gerados pelo ponto de encontro das arestas dos pixels
criaram 16 possibilidades de caminhamento, sendo que quatro delas ndo foram
possiveis devido a impossibilidade de se retornar no arco de chegada (Figura 9). Esses
arcos receberam valores de impedancia, que foram calculados na tabela de atributos
através do “Field Calculator’ (Tabela 1). Isso foi feito para se aproximar mais da
realidade do extrativista, forcando-o a evitar no momento da analise travessias
desnecessérias na hidrografia, e considerando que se o fizesse ele levaria um certo
tempo para carga e descarga das castanhas. Por isso foi considerado um atraso de 20
minutos no percurso entre a hidrografia, terreno e estrada. O valor de atraso igual a zero
foi para criar uma tendéncia de permanéncia por esse caminho. Esses valores foram
considerados como atrasos. Para isso foram gerados atrasos para o caminhamento no

terreno, estradas e hidrografia.

| \l/
|\
A\ A/ !
/ |\ / |
N
! ! AN/

Figura 9 — Barreiras geradas para acrescentar 0s atrasos nos cruzamentos.
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Tabela 1- Atrasos relacionados aos arcos de origem e destino.

Direg&o da caminhada

Arco origem N6 Arco destino Atraso
Estrada Estrada Estrada 0
Estrada Estrada Terreno 0
Rio Estrada Rio 0
Rio Rio Rio 0
Terreno Estrada Estrada 0
Terreno Estrada Terreno 0
Estrada Estrada Rio 20
Estrada Rio Rio 20
Rio Estrada Estrada 20
Rio Estrada Terreno 20
Rio Rio Estrada 20
Rio Rio Terreno 20
Terreno Estrada Rio 20
Terreno Rio Rio 20
Estrada Rio Estrada 40
Estrada Rio Terreno 40
Terreno Rio Estrada 40
Terreno Rio Terreno 40

2. 8 Ferramentas de andlises de rede

2.8.1 Localizacdo-alocacdo

Para a andlise de rede e resolucdo do problema capacitado foi habilitada a
extensao “Network Analyst”, e utilizou-se o moédulo “Location-allocation”. A avaliacao
realizada pela alocacdo de localizacdo criou possibilidade para escolher pontos de
instalacbes de um conjunto de locais potenciais de demanda de maneira ideal e
eficiente, onde a localizacdo pode ajudar a manter os custos baixos e acessibilidade alta
(ESRI, 2018; FARDIN, 2015).

Para a resolucdo das analises considerou-se o problema como de maxima
cobertura (“Maximize Coverage”). Esse tipo de problema visa maximizar a quantidade

de vértices de demanda cobertos dentro de uma impedancia analisada, localizando um
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nlimero fixo de instalaces (CHURCH e REVELLE, 1974; ESRI, 2018). De acordo com

Fardin (2015) a formulagdo matemética desse problema é:

Maximize z = Y;¢; a; Vi

Sujeito a:
Yjen Xj =Y, Vi €1 (@)
YiggXi=p (2)

X;=(1) Vj€e]J
Y,=(0,1) Vi €1

Em que:

| = Indica o conjunto de vértices que demandam cobertura;

J = Indica o conjunto de instalagdes;

S = Distancia para além do qual o ponto de demanda é considerado ndo coberto (O
valor de S pode ser diferente para casa ponto de demanda se desejavel);

dij = a menor distancia entre o veértice i para o vértice j;

X; = 1 se a facilidade esta situada em j, 0 caso contrério;

N={j €] i d;; <S}

ai= populagéo atendida pela demanda no vértice i;

p= 0 numero de instalacdes a serem locadas.

Ni sdo os possiveis locais de instalacdes que oferecem cobertura para cada
ponto de demanda i. Um vértice sera coberto quando a unidade que estiver mais
proxima estar a uma distancia menor ou igual a S. A restricdo (1) permite que Yi seja
igual a 1 quando uma ou mais instalagfes estéo situadas em locais do conjunto Ni. Na
restricdo (2) o numero de instalagcfes afetadas é restrita igual a p (FARDIN, 2015).

Os pontos de demanda considerados foram as castanheiras georreferenciadas,
as impedancias foram a velocidade de Tobler, prioridade de caminhamento nos arcos,
onde os menores valores foram preferenciais (Tabela 2), os atrasos das barreiras e a
distancia 3D.

Foram gerados 1500 pontos com a ferramenta “Sampling”, sendo considerados
na ferramenta de andlise como os possiveis locais para as instala¢des. Essa ferramenta
foi desenvolvida e disponibilizada por Buja
(https://mww.arcgis.com/home/item.html|?id=28f08ca526ae44e8ac107a2a0d5f50e3).

Foram criados poligonos de Thiessen para delimitacédo das areas das castanheiras. Pois
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de acordo com Alcantara (2015) através dessa metodologia € possivel definir as areas
de “dominio” de cada castanheira. Em seguida fez-se o “Dissolve” com a ferramenta
“Data Management Tools > Generalization > Dissolve”. Essa etapa foi realizada para
posterior redistribuicdo das castanheiras nas coloca¢fes utilizando o problema da

maxima cobertura.

Tabela 2 — Hierarquia para caminhamento nos arcos

Arcos Direcdo do arco Prioridade
Terreno horizontal 1
declive 2
aclive 3
Estrada horizontal 4
declive 5
aclive 6
Rios - 7

Na area de Tahuamanu as oito colocagdes de exploragdo ndo distribuiam as
5500 castanheiras de forma igualitaria entre os extrativistas responsaveis. Observou-se
gue seriam cerca de 688 castanheiras para cada uma das oito areas aproximadamente,
para que essa divisdo do nimero de arvores fosse equilibrada. Com a distancia 3D dos
arcos, as hierarquias para percorré-los, mais o “Dissolve” do poligono das arvores, 0s
atrasos e os 1500 pontos, realizou-se uma nova divisdo de areas de colocacdes para

0s extrativistas através do problema de maxima cobertura.

Na tabela de atributos das castanheiras georreferenciadas existia o valor de
producdo por lata de cada uma, demostrando também aquelas que nédo produziam
nada, sendo um total de 974 arvores improdutivas dentro das 5500. Cada lata recebeu
um volume de 18 litros, o que é aproximadamente 10 a 15 kg de castanha com semente
(NOGUEIRA, 2011). Sendo o total de producdo de 9561 latas. A partir desse dado de
produtividade das castanheiras, foi feita uma nova analise de maxima cobertura tendo
como diferenca do problema anterior a utilizagdo da velocidade de Tobler ao invés da

distancia 3D.
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2.8.2 Problema de roteamento veicular

Para essa andlise de rede foi necessario criar novas barreiras. Isso porque foram
incluidos além dos arcos presentes na area delimitada, também os arcos das estradas
e rios que chegavam até o Puerto Maldonado. Porém esses arcos possuem diferentes
usos (Tabela 3), e no encontro entre eles foi preciso estabelecer novos atrasos (Anexo
2). O tempo considerado para percorrer cada arco foi calculado através da diviséo de

seu comprimento pelas respectivas velocidades.

Para o processo de criacdo das barreiras, foi realizado o “Merge” (“Data
Management Tolls > General > Merge”) dos arcos da area delimitada com as estradas
federais, estaduais e vicinais, assim como com os rios unifilares e de margem dupla.
Em seguida realizou-se o “Dissolve” (“‘Data Management Tolls > Generalization >
Dissolve”) dessa “Feature Class” sem a feicdo multiparte. Foi gerado os pontos em que
ocorriam as interseccdes dos arcos com a ferramenta “Data Management Tolls >
Feature Vertices To Point”. A proxima etapa foi criar um “Buffer” de 5,3m (esse valor foi
calculado dividindo o valor da diagonal por oito para que néo acontecesse de um “Buffer”
encontrar com outro). Através do “Buffer” e do “Merge” dos arcos foi feito o “Intersect”
(“Analysis Tools > Overlay > Intersect”). Apos realizados esses passos foram criadas as

barreiras da mesma maneira que no processo anterior.

Tabela 3 — Definicdo dos usos de cada arco.

Usos Abreviacéo Arco
1 T Trilha
2 U Rio unifilar
3 D Rio de margem dupla
5 F Rodovia federal
6 E Rodovia estadual
7 Vv Estrada vicinal

Para a busca do caminhamento 6timo para problema capacitado foi utilizada a
extensdo “Network Analyst” e habilitado o moédulo “New Vehicle Routing Problem”
(Problema de Roteamento Veicular). Esse solucionador obtém as melhores rotas para
uma frota de veiculos resolvendo a muitas ordens, pois no Problema de Roteamento
Veicular (PRV) existem vérias op¢des de combinagdes, como utilizar para a analise as
capacidades do veiculo com as quantidades do pedido, ou dar intervalos aos condutores

e emparelhar os pedidos para que eles sejam atendidos utilizando a rota (ESRI, 2018).
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Foram realizadas duas analises com PRV onde a produtividade n&o foi
particionada em mais de um veiculo para ser transportada independente do terreno, ou
seja, foi considerado o transporte 9561 latas numa Unica vez. A primeira analise visou
sequéncia 6tima de visitas entre as colocactes determinada pelo Arcmap e minimizar a
distancia total percorrida até Puerto Maldonado. Para isso utilizou a distancia real (3D),
resultado do “Maximize Coverage” para a produtividade, a localizagéo do porto, atrasos,
tempo de percurso do arco e o atributo multimodal, onde a cada terreno aconteceu

mudanca do meio de transporte (barco, voadeira, caminhao e a pé).

A segunda objetivou minimizar o tempo do percurso usando o atributo
multimodal, a tabela de atrasos, o resultado da divisdo das colocacdes pela

produtividade, localizacdo do porto e o tempo de caminhamento no arco.

3. RESULTADOS

A preparacao do banco de dados e das andlises de rede chegaram a levar de
oito horas a um dia, isso ocorreu devido ao tamanho da base de dados.

A distribuicdo das castanheiras nas cola¢gfes que sdo vigentes em Tahuamanu
atualmente (Figura 10) ndo ocorre de forma equilibrada, sendo que o numero de

castanheiras entre elas varia de 207 a 1221.

A primeira realocagdo realizada obteve como resultado a Figura 11. Nessa
andlise as castanheiras foram divididas em quantidade equilibrada entre as oito areas,
onde foram redistribuidas as 5500 arvores. Por ndo ser uma conta exata o software
ArcGIS redistribuiu de uma forma em que uma area ficou com um nimero menor de
castanheiras, sendo ele 684. A segunda andlise realizada pela localizag&o-alocagéo foi
feita levando em consideracdo a produtividade de cada castanhal. Para dividi-los de
forma equilibrada considerando a produtividade, foram distribuidas entre as areas 1196
latas. O nimero de arvores a partir dessa andlise variou 355 a 751 (Figura 12), uma
menor amplitude de variagdo. Sendo distribuidas 4526 arvores, devido a existéncia de
974 castanheiras improdutivas. Observe que nas duas analises de alocagéo localizagdo

as areas de colocagédo sofreram mudanca.
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Figur a 10 — Distribuicdo atual das castanheiras nas areas de colocacéo.
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Figura 11 — Realocagao através do nimero das castanheiras
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Figura 12 - Distribuicdo das castanheiras pela produtividade.

Para a analise do PRV para a reduc¢éo da distancia 3D até a chegada no Puerto
Maldonado foi obtido como resultado o caminhamento apresentado na Figura 13. Como
esse percurso visou minimizagéo da distancia real (3D) pode-se observar que a analise
realizou um caminhamento com uma grande quantidade de cruzamentos (59), e
consequentemente atrasos. O tempo de atrasos foi de 24 horas e 20 minutos, ja o tempo
levado para percorrer todos os arcos foi de oito horas e nove minutos, obtendo assim
um tempo total de 32 horas e 29 minutos (Tabela 4). A quantidade total de arcos
percorrida foi de 5723, sendo a distancia em metros de 146.009. Apresentou uma
pequena diferenca de comprimento se esse caminhamento fosse percorrido
considerando a distancia horizontal. Na regido das colocagfes praticamente todo o
percurso foi realizado nas trilhas, em um curto caminho utilizou o rio unifilar. A direcéo
do caminhamento seguiu a sequéncia numérica de 1 a 8 (Figura 14), e a distancia desse

trecho de percurso foi de 23.054m (Tabela 5).
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Figura 13 - Caminhamento percorrendo a distancia 3D até chegar ao Puerto Maldonado

(2]
2
559 \\ o
o 4
o \\_\a 621 \e
495 o
(g |
1036 Minimizar Distancia de
Percurso
Colocagao
Ordem de parada
848 ID

Modais da rota
= Trilha
= Rio unifilar

Figura 14 — Sequéncia do caminhamento entre as colocagoes.
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O tempo total gasto pelo extrativistas na analise de PRV para a minimizacéo do
tempo foi de 13 horas 56 minutos e 3 segundos, podendo observar que diferentemente
da analise anterior o numero de cruzamentos foi inferior (18), e além disse realizou-se
também parte do caminhamento pelo rio de margem dupla. O tempo de percurso sem
atrasos foi de oito horas e 46 minutos, sendo superior ao tempo de minimizacédo da
distancia, porém o tempo total de atrasos foi de somente cinco horas e dez minutos
(Tabela 6). A sequéncia de caminhamento nessa area também foi de 1 a 8 (Figura 15),
e 0 tempo gasto para esse percurso foi de 5 horas e 28 minutos. A distancia total
percorrida dentro das areas de colocacdes foi de 30.776m. Entre as coloca¢bes a
distancia mais longa foi de 4 para 5, com um comprimento de 11.467m, foi também o
deslocamento que levou o maior tempo, 71 minutos. Porém o deslocamento de 3 para
4 apesar de ter quase que metade da distancia de 4 para 5, levou quase o mesmo tempo
de percurso, 65 minutos (Tabela 7). Isso aconteceu porque 0s dois caminhos
apresentam duas barreiras com atrasos semelhantes de troca de meios de transporte.
O percurso de caminhamento passou por cinco dos seis tipos de uso, deixando de
passar pela rodovia estadual (Figura 16).

/_/ s ~ 0~
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@

Minimizar Tempo de
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Modais da rota
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— Rio unifilar
Estrada vicinal

Figura 15 — Sequéncia de caminhamento entre as colocacgdes.
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Figura 16 — Caminhamento multimodal considerando o tempo até chegar ao Puerto Maldonato.
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Tabela 4 - Sintese por trecho da rota de minimizacao da distancia 3D.

Modal n° Distancia real Distancia Tempo de ne Atraso Tempo total do
arcos (metros) horizontal percurso sem conversoes percurso
(metros) atrasos
min h min h min h

1 - Trilha 1.076 27.056 27.025 332 05:32 13 520 08:40 852 14:12
2 - Rio unifilar 474 11.928 11.927 29 00:28 22 800 13:20 829 13:48
5 - Rodovia federal 2.963 76.257 76.211 91 01:31 1 5 00:05 96 01:36
7 - Estrada vicinal 1.210 30.768 30.703 37 00:36 23 135 02:15 172 02:51

Total 5.723 146.009 145.866 489 08:09 59 1.460 24:20 1.949 32:29

Tabela 5 - Tempo gasto para percorrer entre as areas de coloca¢des na minimizacéo da distancia 3D.
OBJECTID Nome n° latas Nome da Rota Sequéncia Distancia da parada Distancia
anterior (metros) acumulada
(metros)

3 Location 271 1196 Min. dist. 3D 1 0 0

2 Location 237 1196 Min. dist. 3D 2 3.678 3.678

7 Location 848 1196 Min. dist. 3D 3 3.385 7.063

6 Location 621 1196 Min. dist. 3D 4 1.842 8.905

1 Location 55 1190 Min. dist. 3D 5 3.933 12.838

4 Location 460 1195 Min. dist. 3D 6 4.466 17.303

5 Location 495 1196 Min. dist. 3D 7 3.284 20.588

8 Location 1036 1196 Min. dist. 3D 8 2.466 23.054
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Tabela 6 — Sintese por trecho da rota de minimizacdo do tempo de percurso.

Modal n° Distancia real  Distancia horizontal Tempo de n° Atraso Tempo total do
arcos (metros) (metros) percurso sem conversdes percurso
atrasos
min h min h min h
1 - Trilha 689 17.163 17.138 213 03:32 0 0 00:00 213 03:32
2 - Rio unifilar 1.963 48.394 48.390 116 01:56 8 200 03:20 316 05:16
3 - Rio de margem 2.952 74.295 74.281 111 01:51 2 40 00:40 151 02:31
dupla
5 - Rodovia federal 179 41.412 4.140 5 00:04 2 10 00:10 15 00:14
7 - Estrada vicinal 2.748 67.338 67.230 81 01:20 6 60 01:00 141 02:20
Total 8.531 248.602 211.179 526 08:46 18 310 05:10 836 13:56
Tabela 7— Tempo gasto para percorrer entre as areas de colocagdes na reducdo do tempo.
OBJECTID Nome n° latas Nome da Rota Sequéncia Distancia da parada Distancia
anterior (metros) acumulada
(metros)
8 Location 1036 1196 Min. t. multimodal 1 0 0
5 Location 495 1196 Min. t. multimodal 2 2.501 2.501
1 Location 55 1190 Min. t. multimodal 3 3.087 5.588
4 Location 460 1195 Min. t. multimodal 4 5.343 10.931
2 Location 237 1196 Min. t. multimodal 5 11.467 22.398
6 Location 621 1196 Min. t. multimodal 6 2.745 25.143
7 Location 848 1196 Min. t. multimodal 7 1.843 26.986
3 Location 271 1196 Min. t. multimodal 8 3.791 30.776
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Pode se observar que os sentidos de caminhamento nas areas das colocacoes,
entre as analises de minimizag&o da distancia 3D e da minimiza¢do do tempo, foram
diferentes (Figura 17). Através da Figura 18 é possivel perceber que apesar da diferenca
do percurso entre as duas analises PRV alguns dos cruzamentos utilizados pelas duas

foram semelhantes, podendo ser considerados como possiveis pontos de apoio da
colheita.

S \ Sequéncias étimas

'Ti\ ; » min. tempo
§ = min. dist. 3D
‘ \ ( * colocagao

Figura 17 — Sentido do caminhamento entre as duas anélises PRV.

o,
i

Rota tempo x Rota 3D
= Rota min. tempo

— Rota min. dist. 3D
* Colocacao

O Puerto Maldonado

Figura 18 — Comparacgéao das rotas de minimizag&o do tempo e da distancia 3D.
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4. DISCUSSAO

Nesse trabalho a preparacdo do banco de dados é de suma importancia visto
que qualquer erro presente na constru¢cdo da rede atrapalha o processamento da
ferramenta “Network Analyst”, sendo necessario com isso construir a rede sempre que
ocorra uma falha, exigindo um retrabalho. Além disso, devido ao volume de dados
gerados foi necessario utilizar a linguagem python de programacao. ISso ocorreu pois o
“Model Builder” do software ArcGIS por vezes levava tempos de processamento muito
longos, cerca de dias para determinadas analises, ja em python levava de minutos a

horas, uma reducéo expressiva no tempo de processamento.

As andlises de rede possibilitam uma infinidade de estudos. Pois a criagdo do
ambiente multimodal gera diversos cenarios para combinagdes de caminhamento no
terreno, de transporte e de produtividade. Uma das analises que ainda pode ser
explorada a partir desse estudo, por exemplo, é estudar a capacidade de transporte por
extrativista, considerando que cada um transporta de 10 a 15 latas por dia (NOGUEIRA,
2011).

Com as analises de realocacdo das areas dos castanhais tanto na divisao
equilibrada das castanheiras quanto na produtividade ajudaria a minimizar conflitos
entre os extrativistas e também madeireiros na regido de Madre de Dios. Pois de acordo
com Escobal et al. (2000), as castanhas em Madre de Dios sao propriedade do
Ministério da Agricultura que estabelece um contrato de dois anos com os extrativistas
nas areas para a exploracao da castanha. A geracdo desse contrato acontece por
informacdes fornecidas pelos extrativistas com posterior estabelecimento do volume de
extracdo. Mas essas estruturas de direitos de propriedade ndo sdo claramente definidas.
Com isso vem ocorrendo sobreposi¢édo de colocacgfes e disputa de limites, pois existe
um desconhecimento do numero de arvores que possam ser exploradas,
desconhecimento real da area o que vem causando conflitos com madeireiros. E com a
definicdo mais clara desses direitos sobre o uso aumentaria tanto o investimento quanto
a renda dos extrativistas. Além disso existem problemas de sustentabilidade presentes
gue estao relacionados a dificuldade de limitar o acesso aos recursos florestais, pois é
dificil conciliar os interesses dos extrativistas, cagadores, madeireiros e minerados de
maneira a preservar o ecossistema (ESCOBAL et al., 2000). Existe uma percepgao
entre os extrativistas que os rendimentos da castanha reduziram substancialmente nos
altimos 25 a 30 anos (ESCOBAL et al., 2003)
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As analises de rede contribuem para uma distribuicdo de recursos escassos de
maneira ideal, pois de acordo com Ribeiro et. al. (2017) os modelos de rede podem ser
considerados como tipos especiais de programacéo linear. Visto que o trabalho buscou
a redistribuicdo das castanheiras, da sua produtividade e a procura de melhor rota para
0 escoamento do recurso, essa organizagdo causaria um menor impacto tanto da
extracdo quanto da coleta na floresta. O manejo adequado garante a sustentabilidade e
qualidade do recurso, tornando viavel a sua exploragédo pelos extrativistas por tempo
indeterminado e valorizando a sua comercializagéo, pois esse tipo de producéo visa a
conservacdo da Floresta Amazonica e a qualidade de vida dos extrativistas (RIBEIRO,
2011).

Devido a distancia e as dificuldades naturais de acesso, o alto custo de
transporte e a falta de servi¢os publicos basicos, ndo existe uma ocupagéo permanente
dos castanhais (ESCOBAL et al., 2000). Com o estudo de andlise de rede através do
VRP foi possivel reduzir a distancia percorrida, assim como o tempo de chegada até o
Puerto Maldonado, o que poderia mudar esse cenario da ocupa¢ado. Mas para que isso
ocorresse seria necessario a criagdo de garagens e novos portos para dar suporte a

esse novo caminhamento.

A comercializagdo dos PFNM, é afetada pela distancia da localizagéo das areas
até a distribuicdo aos centros de apoio e comercializagdo devido aos altos custos de
transporte e problemas de embalagem do produto (FIEDLER et al., 2008). Os pontos de
coleta desse estudo podem ser utilizados como pontos apoio, armazenamento ou
secagem da castanha. Pois de acordo com Nogueira (2011) a maior parte da
contaminacdo das castanhas por aflatoxina acontece ainda no campo, e foram
desenvolvidos sistemas de secagem das sementes em condi¢cdes de campo, visando
reduzir a contaminacg&o. Além disso as metodologias de extracdo ndo séo aperfeicoadas
e, sendo realizadas de forma precéaria e com desperdicio (CONFORTE, 2000). De
acordo com Torres (2001) os precos dos PFNM variam muito em cada pais, isso pode
ocorrer pelas diferencas na distancia entre as areas de producdo aos centros de
comercializacao, pela qualidade, assim como pela informagao dos extrativistas sobre o

mercado e organizagéo da produgéo.

Devido as regides serem muito extensas, a existéncia de diversas comunidades
e a diversidade de PFNM a otimizacdo dos processos de extragdo bem como acdes
publicas devem dar suporte a implantacdo de instalacbes de beneficiamento nas
comunidades, e uma infraestrutura minima para apoio a comercializacdo (MARSHALL,
2005).
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5. CONCLUSOES

A adequacdo da metodologia proposta originalmente por Ribeiro et al. (2017) foi
eficiente tanto para a otimizag&o de rota de colheita de castanha do Brasil como para a

recolocacao das areas de colocacao.

A recolocacdo das oito colocacdes de Tahuamanu resultou em maior

uniformidade e numa distribuicdo equilibrada da produtividade.

A otimizacdo das rotas foi eficiente na geracdo de novos caminhos para
transporte da castanha, porém evidenciou a necessidade da utilizagdo de pontos de
apoio para a realizacdo da colheita. Esses pontos podem ser os que foram gerados
através da localizacdo-alocacdo para a produtividade e os pontos de intersecéo entre
as duas rotas estudadas.

O tempo gasto para o processamento dos dados foi longo, necessitando

organizacao para aplicacdo dessa metodologia para areas muito extensas.
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Anexo 1 — Representacdo da distancia 3D calculada no relevo.
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Anexo 2 - Atraso associado aos arcos de origem e destino (T — terreno; U — rio unifilar;

W)

— rio de margem dupla; F — rodovia federal; E — rodovia estadual; V — rodovia vicinal).
Arco de origem N6 Arco de destino Atraso (min)
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Arco de origem N6 Arco de destino Atraso (min)
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Arco de origem N6 Arco de destino Atraso (min)
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