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RESUMO

A grande preocupacédo das empresas florestais é garantir uma sustentabilidade
em nivel de producdo e nos aspectos ambientais, sociais e econdmicos. 1Sso
pode ser obtido em meio ao manejo adequado projetado por um planejamento
florestal otimizado, que avalia todas as informacfes pertinentes ao negocio e
resulta em uma solucdo o6tima, ou seja, o melhor resultado possivel para o
objetivo estabelecido. A etapa que mais requer atencdo no planejamento é a
colheita florestal, pois € nela que sao refletidos todos os investimentos de
manejo na forma de produto final, incluindo ainda todos os custos relacionados
a essa atividade, como transporte de maquinas, deslocamento de pessoas,
frete, manutencdo de estradas, entre outros. Dentro dos niveis de
planejamento, o planejamento tatico € o que melhor auxilia nas tomadas de
decisbes operacionais da colheita. Diante dessa relevancia, objetivou-se neste
trabalho elaborar um planejamento tatico otimizado da colheita florestal de
plantios de Eucalyptus spp. visando a operacionalizacdo para os proximos 5
anos. Foi usado um banco de dados com 364 talhBes pertencentes a 40
fazendas, equivalendo a uma area de 4.460,88 hectares localizada nos
Estados do Parana e de Santa Catarina, sendo que cada talhdo completa uma
tabela de producdo com os dados de inventario, como idade, projecédo de
volume, densidade de plantio, indice de sitio, entre outros, que ao final deveréo
resultar em arranjos na colheita que satisfacam a parcial demanda anual por
madeira da fabrica que seja viavel operacionalmente. Assim, foram propostos
quatro cenarios, pertencentes a quatro modelos matematicos diferentes,
gerenciados e processados pelo software OpTimber-LP no computador do
Laboratorio de Manejo Florestal da UFPR. Os modelos matematicos séo
embasados no Modelo Tipo | e os problemas se enquadram nos modelos de
Programacao Linear Inteira e de Programacao Linear Inteira Mista, resolvidos
pelo Algoritmo Branch-and-Bound. Todos os cenarios atingiram a solucéo
O0tima. Com relacdo a producdo, o 1° cenario obteve a melhor resposta,
seguido do 2° cenério, mas ambos ndo se mostraram operacionalmente viaveis
por conta do agendamento da colheita. J& 0 3° e 0 4° cenario, mesmo
representados por fungbes objetivos diferentes, resultaram na mesma
producdo ao longo do horizonte de planejamento, sendo considerados
satisfatdérios em nivel operacional. Por uma questao de distancias médias, o 3°
cenario foi o que melhor respondeu ao problema deste trabalho.

Palavras chaves: planejamento tatico, blocos de colheita, otimizag&o.
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1 INTRODUCAO

As empresas florestais vém se preocupando cada vez mais com a
sustentabilidade da atividade, fundamentada em valores ambientais, sociais e
econdmicos. Isso porque a atividade florestal esta em contato direto e
constante com o0s recursos naturais e com a sociedade dos arredores das
regides de plantio, questdes essas muito sensiveis atualmente, necessitando
atender ainda uma demanda por produtos florestais, mantendo o setor
competitivo no mercado.

Contudo, para a obtencdo do maximo retorno econémico e produtivo, €
fundamental que a floresta atinja uma estabilidade de producédo que pode ser
oriundo de um manejo sustentavel, que €& cada vez mais requisitado no
planejamento da producéo florestal. E o planejamento florestal € cobrado por
eficiéncia e detalhamento, em decorréncia do tempo necessério para a
implantacdo, maturacao e colheita final da floresta (FIORENTIN, 2016).

A colheita florestal ja foi considerada por muitas empresas como o0
gargalo da producgéo, pois mesmo que nessa etapa se obtenha um retorno e
lucro do capital investido, € também nessa etapa que se concentram altos
custos da cadeia produtiva. De acordo com ZAGONEL (2005), a colheita e o
transporte de madeira séo atividades que podem representar aproximadamente
70 % dos custos da matéria prima (madeira) influenciando diretamente no valor
final. Por isso, essa etapa entra em destaque no processo de producéo florestal
e conseguentemente no planejamento, pois esta deve ocorrer de forma que a
agenda de corte dos talhfes atenda as metas de producdo com bom
rendimento operacional, atendendo as exigéncias ambientais, sociais e
econdmicas.

Dentro dos parametros que conferem um bom rendimento operacional
na colheita florestal estdo a produtividade e a dispersao dos talhGes a serem
colhidos, que considera o deslocamento da(s) frente(s) de colheita (maquinas,
funcionarios, manutencéo, etc.) e o frete do transporte da madeira (SILVA,
2015). E para a elaboracdo de um plano de colheita que atenda a todos esses

quesitos da melhor maneira possivel, € necesséria uma série de informacdes
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em nivel de unidade de manejo, como: crescimento e producdo da floresta,
distribuicdo espacial dos talhdes, rendimento operacional, rede de estradas,
idade de plantio dos talhdes, etc.. Diante dessa quantidade de fatores a serem
considerados no planejamento, AUGUSTYNCZIK (2014) diz que para alcancar
0s objetivos estabelecidos e obter um retorno satisfatério sobre o investimento,
€ necessario realizar um manejo florestal adequado com o auxilio de uma
importante ferramenta a tomada de decisdes: A Programacao Linear.

A Programacdo Linear (PL) € uma ferramenta matematica de
otimizacao, que pode ser aplicada em varios tipos de problemas que envolvem
planejamento, sendo notadamente relevante no planejamento da colheita
florestal (AUGUSTYNCZIK, 2014). Essa ferramenta matematica permite gerar
cenarios para um problema, fornecendo informacdes importantes para apoiar
as tomadas de decisoes.

Quando o planejamento florestal requer representar as unidades de
manejo de forma integra, incorporando restricbes espaciais e operacionais,
usam-se algoritmos dos modelos de otimizacdo da Programacao Linear Inteira
Mista (PLIM), que consiste em estabelecer uma agenda de corte das unidades
de manejo envolvendo a distancia entre elas, horizonte de planejamento e
producdo, objetivando geralmente maximizar os lucros atendendo a uma
demanda volumétrica especificada, bem como aumentar a eficiéncia das
operacoes.

E gracas a essas ferramentas que o presente trabalho se propds a
organizar a colheita de plantios de Eucalyptus spp. na elaboracdo um

planejamento tatico otimizado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar o planejamento tatico florestal otimizado da colheita das areas

de plantio de Eucalyptus spp. em um horizonte de planejamento de cinco anos.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar as restricbes e as funcbes objetivos para o planejamento
otimizado da colheita;

e Gerar cenérios com diferentes restric6es e funcdes objetivo;

e Avaliar os diferentes cenarios em nivel operacional,

e Avaliar o impacto na reducdo do volume de producdo que a floresta
consegue fornecer sob varias condicdes de restricdes e funcdes

objetivo;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Eucalyptus spp. no Brasil

O género Eucalyptus reune mais de 600 espécies diferentes e hoje é
uma das principais fontes de matéria-prima para produzir papel e celulose.
Mesmo sendo originario da Austrdlia e da Indonésia, o eucalipto encontrou
otimas condicdes de clima e solo no Brasil, se desenvolvendo bem, com alto
indice de produtividade e crescendo mais rapido que no seu habitat natural. As
principais espécies cultivadas no Brasil sdo: Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligha, Eucalyptus urophyla e Eucalyptus dunnii.

Os primeiros eucaliptos chegaram ao Brasil como planta ornamental em
1825, no Jardim Botéanico do Rio de Janeiro. Quarenta e trés anos depois, no
Rio Grande do Sul, a espécie comecou a ser plantada para a producéo de
lenha e formacao de barreiras contra o vento. S6 nos primeiros anos do século
XX é gue comecou a expansdao do cultivo de eucalipto, gracas aos estudos do
silvicultor brasileiro Edmundo Navarro de Andrade, que promoveu o plantio de
arvores de eucalipto para outras finalidades. Mas no segmento papeleiro, a
producéo intensiva do eucalipto para a producao de celulose de fibra curta se
deu por volta de 1957, na fabricacdo de guardanapos, papel higiénico, papéis
para imprimir e escrever, entre outros (BRACELPA, 2009).

Além da producdo de celulose, o eucalipto também é fonte de carvao
vegetal para gerar energia e de madeira solida para moveis, pisos e outras
aplicacdes estruturais. No entanto, a madeira de eucalipto utilizada como
madeira sélida apresenta, de modo geral, caracteristicas tecnoldgicas
consideradas inapropriadas, apresentando rachaduras e empenamentos.

De acordo com os dados da IBA (2014), o consumo de madeira in natura
de eucalipto para uso industrial é de 138.246.903 m3 por ano. A TABELA 1

mostra os valores por segmento e género da area industrial florestal.
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TABELA 1 - CONSUMO BRASILEIRO DE MADEIRA IN NATURA PARA USO INDUSTRIAL POR
SEGMENTO E GENERO, 2013

Consumo de Madeira in natura (m3)

Segmento
Eucalipto Pinus Outras Total

Celulose e papel 56.628.357 8.067.258 498.085 65.193.700
Painéis de 6.428.162 13.457.258 378.612 20.264.031
madeira
Serrados e outros 6.870.498 15.295.499 357.052 22.523.049
produtos sdlidos
Carvao 23.533.724 - - 23.533.724
Lenha industrial 41.832.528 3.929.361 4.262.239 50.024.128
Madeira tratada 1.824.012 - - 1.824.012
Cavaco de 1.129.621 - 781.200 1.910.821
madeira e outros

Total 138.246.903 40.749.376  6.277.187 185.273.466

FONTE: IBA (2014) adaptado pelo AUTOR (2016)

Atualmente, as florestas plantadas com eucalipto cobrem 6.951.145
hectares no Brasil, 0 que corresponde a 74% de toda a area de florestas
plantadas no pais (SNIF, 2015). Aproximadamente 82% das florestas de
eucalipto sdo cultivadas pela industria de celulose e papel (ABRAF).

No Brasil, o Incremento Médio Anual (IMA) das florestas de eucalipto
(ACR, 2014).

aproximadamente sete anos até ser colhida, podendo ser cultivada em terrenos

oscila entre 30 a 42 m3® hal ano® A espécie leva
de baixa fertilidade natural, embora néo tolere solos rasos e excesso de agua
(BRACELPA, 2011).

No ambito ambiental, h4 muitas controvérsias sobre o seu beneficio ao
ecossistema local, por se tratar de uma monocultura de espécie exotica.
Porém, gragas ao plantio de eucalipto cultivado em grande escala € que as
florestas nativas estdo sendo preservadas e, por conta do interesse das

grandes empresas nos selos de certificagdo de sustentabilidade, ha uma forte
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pressdo para que haja desenvolvimento social e conservacdo ambiental nas

regides de producéao florestal.

3.1.1 Eucalyptus spp. e as florestas plantadas no Estado do Parana e Santa
Catarina

Parana e Santa Catarina sdo estados brasileiros em que a atividade
florestal tem grande importancia, econémica, social e ambiental. Como grandes
polos madeireiros, principalmente no ramo de madeira serrada, laminados e
moveis, os estados demandam uma grande quantidade de matéria-prima e,
gracas as condi¢cbes edafoclimaticas, favoreceram-se a expansdo em grande
escala de florestas pinus e eucalipto com altos niveis de produtividade. A
FIGURA 1 ilustra a distribuicdo dos macicos de florestas plantadas no Brasil
em 2013.

RR
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- i .70 AL
MT .l SE

LEGENDA (ha)

+ 500 - 20000
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FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DOS PRINCIPAIS MACICOS DE FLORESTAS PLANTADAS
POR ESTADO, 2013.

FONTE: ACR (2014)
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No Estado do Parana, as areas de plantios florestais sdo 1.066.479
hectares, equivalente a aproximadamente 5,4% da area do estado. Dessas
areas, mais de 660.000 hectares sdo de plantios de pinus, conferindo ao
Estado a posicdo de primeiro lugar em producéo de pinus do pais e, com cerca
de 200.000 hectares as areas de plantio de eucalipto representam 34,2% da
area total plantada do Estado (EISFELD & NASCIMENTO, 2015).

De acordo EISFELD & NASCIMENTO no Mapeamento dos Plantios
Florestais do Parana de 2015, os plantios de pinus encontram-se mais
concentrados espacialmente no territorio paranaense, sendo comportado
aproximadamente 94% de todo o plantio de pinus na regido Centro-Sul. J4 o
eucalipto, mesmo ndo sendo tdo numeroso quanto o pinus, € muito melhor
distribuido, apresentando plantios por todo o estado.

O Estado de Santa Catarina também apresenta um maior numero de
plantios de pinus do que de eucalipto, ocupando o segundo lugar na categoria
de producédo de pinus e ficando cinco posi¢ées atras do Estado do Paran& na
producdo de eucalipto no pais (PR — 8° SC - 13°). Ao todo sdo 646.000
hectares de florestas plantadas no Estado, sendo aproximadamente 540.000
ha de pinus e 106.000 ha de eucalipto.

Entretanto, as florestas plantadas no estado de Santa Catarina, tanto
pinus quanto eucalipto, tem um nivel de produtividade maior que a média
nacional, o que representa a potencialidade do Estado para o setor florestal
brasileiro. Para o Pinus, a média nacional do IMA é de 25 a 35 m3 hat.ano™, e
para o eucalipto é de 30 a 42 m3 ha'.ano™; Santa Catarina apresenta para
pinus e eucalipto um IMA de 44 e 40 m3 hat.ano™, respectivamente (ACR,
2014).

Segundo a ABRAF (2013), desde 2006, o Estado de Santa Catarina vem
desacelerando o ritmo de crescimento das areas de plantios de pinus,
ampliando a éarea de plantio de eucalipto em 8% ao ano, seguindo uma
tendéncia nacional. I1sso, segundo CASTANHO F° (2006), se deve ao fato de
gque o setor mais organizado dentro do agronegdécio florestal brasileiro,
Celulose e Papel, € o que mais cresce em nivel mundial e que demanda a
matéria-prima do eucalipto para a qualidade do produto que requerem o0s
fabricantes e clientes, sendo o Brasil o maior produtor da chamada “celulose de

fibra curta de mercado” no ranking mundial.
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3.2 Planejamento Florestal

O planejamento florestal € um processo que envolve grandes empresas,
grande numero de pessoas, extensas areas florestais e uma diversidade de
atividades, onde de tudo isso seréo levantadas questdes importantes em longo
prazo, como a sustentabilidade dos recursos florestais e do fluxo constante de
madeira, e em curto prazo, que sdo questdes relacionadas ao acesso aos
talhdbes e a rede viaria. Além dessas questbes, sdo consideradas no
planejamento a utilizagcdo dos maquinarios e a alocacao desses nas areas de
colheita (ANDERSSON, 2005).

De modo geral, o planejamento florestal é realizado de forma que os
povoamentos florestais obtenham um maximo retorno econémico, respeitando
os fatores sociais e ambientais dentro de um horizonte de planejamento. Uma
das atividades mais criticas que estdo inseridas no planejamento de uma
empresa seria a colheita florestal, pois nela devem ser tomadas decisées que
envolvam grandes areas florestais com os povoamentos divididos em um
grande numero de talhdes, de forma que haja um melhor agrupamento possivel
para que as areas sejam colhidas em uma mesma época, reduzindo custos
como, por exemplo, do deslocamento das frentes de colheita. Entretanto, essas
decisBes ndo podem ser tomadas de forma rapida, sendo conveniente e quase
necessario o uso dos métodos computacionais para alcancar a otimizacao
deste agrupamento, verificando que se a area destinada para corte for muito
pequena, o deslocamento da frente de colheita até esta area ndo sera
compensatorio, e se a area for muito grande a limitacdo podera ser baseada
em aspectos ambientais, regulamentando a extensdo de floresta que podem
ser colhidas naquele periodo diante das exigéncias legais (JASKIU, 2015).

Segundo SCHNEIDER (2009), o planejamento faz uma comparacao
entre a situacdo atual e a situacdo desejada, tracando a partir dai as
estratégias para a execucdo das atividades, ordenando e organizando-as
dentro de um determinado periodo do tempo, visando atingir a meta
econOmica.

ANDERSSON (2005) diz que ha trés fases de planejamento que seguem

uma hierarquia na area florestal. O mais amplo é o planejamento estratégico,
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que é realizado visando a obtencdo de niveis de colheita sustentaveis,
respeitando a legislacdo. Dentro do planejamento estratégico tem-se o
planejamento tatico, que objetiva programar colheitas em areas especificas em
uma escala de tempo menor que planejamento estratégico. Por ultimo tem-se o
planejamento operacional, que trata do gerenciamento dos trabalhadores e
maquinas semanalmente ou mensalmente. MCDILL (2014) complementa que,
como o planejamento ocorre em diferentes niveis e com diferentes graus de
detalhamento, é preciso que haja interacdo entre os niveis de planejamento,
ainda que o mesmo possa ser feito de forma independente.

No planejamento estratégico, as decisbes sao relacionadas a
sustentabilidade do empreendimento por meio da definicdo de metas
volumétricas de colheita em longo prazo, da potencialidade das espécies, das
classes de idade da floresta futura, e dos tipos de produtos. Devido a grande
amplitude em termos de superficie florestal e horizonte de planejamento
(comumente acima de dez anos), nem sempre se torna viavel incluir a relacdo
espacial entre as unidades de manejo, rede de estradas, entre outros
(ANDERSSON, 2005; MCDILL, 2014; WEINTRAUB, 1996). Para BETTINGER
(2009), os aspectos espaciais dos planos de manejo sao geralmente ignorados
no planejamento estratégico.

No planejamento tatico, assuntos relacionados a localizacdo espacial e
temporal das atividades de manejo sdo reconhecidos e tratados. O horizonte
de planejamento é em torno de cinco anos, dividido em periodos anuais ou
mensais, de acordo com os objetivos delineados (CHURCH, R. L. et al., 1998;
BASKENT E KELES, 2005; MCDILL, 2014). Ao contrario do planejamento
estratégico, a relagdo espacial entre os talhées é um importante aspecto em
nivel tatico, pois ai se tem o conhecimento de quais sdo as barreiras fisicas de
deslocamento das frentes de colheita na floresta ou ambientais que podem
comprometer alguma tomada de decisé&o.

O planejamento tatico pode ser dividido em duas estruturas:
macroplanejamento e microplanejamento. Cabe ao macroplanejamento
levantar e caracterizar os talhfes considerados aptos para serem colhidos nos
periodos determinados, verificando se ha necessidade de investimentos e
adequacao da estrutura operacional existente. Ao microplanejamento cabem as
analises do interior dos talhfes, onde se verifica a necessidade de algumas
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acOes em locais especificos para possibilitar a colheita, norteando a execucéo
das estratégias do planejamento tético operacional de curto prazo
(GUIMARAES, 2004).

No nivel mais baixo da hierarquia esta o planejamento operacional,
planejamento este que abrange horizontes de tempos curtos, variando de
periodos inferiores & uma semana até em torno de um ano. O planejamento
operacional trata das atividades que sao realizadas pelas equipes de trabalho e
maquinario existente, gerenciando os sistemas de colheita, transporte e a
entrega dos produtos especificos aos clientes finais (MITCHEL, 2004). Talvez o
maior desafio do nivel operacional seja a tomada de decisdes oriundas dos
imprevistos, sendo muito deles causados pelas variagbes ambientais
periodicas.

O planejamento florestal deve englobar e relacionar todas as variaveis
encontradas no manejo florestal, que seriam biolégicas (potencial de
crescimento da espécie), econbmicas (preco da madeira), e sociais (leis
ambientais e termos de ajustamento de conduta). Devido a essa complexidade,
as técnicas de pesquisa operacional se tornam importantes ferramentas de
auxilio na elaboracédo do planejamento, obtendo-se assim um manejo florestal

adequado.

3.3 Colheita Florestal

Segundo ARCE et al. (2004), citado por AUGUSTYNCZIK (2014), a
colheita representa a operacéo final de um ciclo de producéo florestal, de onde
se obtém os produtos mais valiosos, constituindo um dos fatores que
determinam a rentabilidade florestal.

No abastecimento de industrias de base florestal com madeira advinda
de plantacdes, os equipamentos de colheita séo influenciados pela demanda
da industria por meio do tipo de produto, qualidade, sortimento e quantidade a
ser produzida. Quanto aos produtos, estes podem ser divididos em macro-
produtos e cavacos. Os macro-produtos seriam as toras com e sem casca,

bY

destinados a serraria, laminacdo ou celulose, e os cavacos sdo a madeira
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picada que sdo destinados a producdo de energia e celulose. Quanto a
qualidade do produto, seja para madeira em tora ou cavaco, a colheita para
celulose € a que apresenta niveis mais baixos de tolerancia para o percentual
de cascas e residuos de solo e outros contaminantes (ROBERT, 2012).

De acordo com o beneficiamento da madeira no campo em funcao da
especificacdo do cliente, € determinado um sistema de colheita adequado,
sendo composto por equipamentos que podem atuar na derrubada, arraste,
desgalhamento, carregamento, baldeio e até descascamento, dependendo do
arranjo do sistema produtivo de uma industria. De acordo com ROBERT
(2012), os aspectos que influenciam o dimensionamento de equipamentos na
colheita florestal seriam: a espécie plantada, o relevo, o clima, o volume de
madeira por unidade de area, o volume de madeira por individuo, o regime
silvicultural, o alinhamento de plantio, a densidade de estradas e o
talhonamento.

As operacdes da colheita florestal devem ser planejadas com bastante
antecedéncia devido aos custos de equipamentos e mao-de-obra, localizacdo e
topografia das areas florestais e da infraestrutura de apoio. De posse dessas
informacdes, os locais especificos para colheita sdo selecionados e
demarcados, por meio de planejamento, conforme o plano de manejo florestal,
sistema de transporte, terreno e a escala operacional desejada, considerando a
minimizacdo dos custos, otimizacdo dos rendimentos e a reducao de impactos
ambientais (MACHADO, 2006).

GOMIDE (2009) considera o agendamento da colheita um problema do
planejamento florestal, onde s&o envolvidas diversas opg¢bes de manejo,
representada pelas variaveis de decisdo do modelo matematico. O problema
significa estabelecer uma agenda de colheita para um periodo de tempo
predefinido, através da selecdo de talhdes presentes nas areas florestais.
Ainda dentro deste problema, WALTERS (1996) aponta outra questao
fundamental: a formacéo de blocos de colheita. O tamanho, a localizagcéo e o
periodo de colheita dos talhBes afeta diretamente o desenvolvimento e
estrutura da floresta. Entretanto, devem ser consideradas as areas de abertura,
a proximidade com outras areas de colheita, e o periodo do corte, pois séo
fatores criticos para assegurar o0s niveis de retorno econbémico e de

sustentabilidade da floresta. Diante disso, a formacgéo de blocos de colheita se



20

torna um grande desafio ao gestor, pois todas as restricdes de colheita devem
ser cumpridas, objetivando a maximizagao de uma funcéo de lucro, receita ou
producdo volumétrica, vinculada a restricbes de demanda.

Entretanto, para ROBERT (2012) a colheita florestal ndo deve ser gerida
apenas com foco em aumento de produtividade e reducéo de custos, e sim se
atentar também as metas de aspectos sociais e ambientais usados para o
dimensionamento da mesma, buscando melhorias em diversas questbes que
contribuam para com a continuidade da atividade florestal em todo o seu

contexto.

3.4 Pesquisa Operacional

Até aqui, pbde-se ver a quantidade de fatores que devem ser
considerados no planejamento das atividades florestais, desde as atividades
silviculturais até a entrega da madeira ao consumidor final. Como esses fatores
envolvem o uso dos recursos haturais, humanos e financeiros, e ainda deseja-
se obter o melhor cenario englobando esses trés fatores para uma tomada de
decisdo, a Pesquisa Operacional se torna uma ferramenta essencial ao
planejamento florestal.

Segundo TAHA (1994), citado por ARCE (2000), a Pesquisa Operacional
visa determinar o melhor caminho até o “6timo” de um problema de deciséo
com restricdo de recursos limitados. O termo Pesquisa Operacional (PO) esta
associado com a aplicacdo de técnicas matematicas a problemas de decisdo
representados e analisados por meio de modelos matematicos.

ARCE (2000) explica que, embora os modelos matematicos representem
a base para a Pesquisa Operacional, o principal objetivo da ferramenta
consiste em resolver um problema, e ndo construir e resolver modelos
matematicos, mesmo estes fazendo parte da sintese de uma PO.

Para melhor esclarecimento, CARDOSO (2011) explica as fases de
desenvolvimento da Pesquisa Operacional: apos a identificacdo do problema,

vem a fase de formulacdo, que consiste na estruturacdo dos dados e das
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informacdes disponiveis; a proxima fase € a de modelagem, que se concentra
na constru¢cdo do modelo que é uma representacdo simplificada do sistema,
em geral descrito por um conjunto de equacdes e desigualdades matematicas;
a solucdo € obtida através de um método que pode ser um procedimento
matematico ou algoritmo para alcancar o resultado; a avaliacdo consiste na
validacdo do modelo, em que podem ser feitos ajustes; a decisédo é a escolha e
operacionalizagdo da solucdo encontrada. Toda essa estrutura pode ser vista
na FIGURA 2 abaixo:
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FIGURA 2 - FASES DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA OPERACIONAL
FONTE: CARDOSO (2011)

JASKIU (2015) resume que a Pesquisa Operacional, de modo geral, tem
por objetivo encontrar solugdes Otimas ou proximas do Otimo para problemas
complexos de tomada de deciséo.

Dentro da Pesquisa Operacional existem varios métodos de busca de
solugbes, como a Programacgao Linear, a Programacdo N&o-Linear,
Programacao Dinamica, Programacéo Inteira, Otimizacdo Global, entre outras.
Entretanto, ha uma delas que pode ser considerada como uma base para todas

as outras: A Programacéo Linear (PL).
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3.4.1 Programacéo Linear

A Programacgao Linear (PL) tem sido classificada entre os mais
importantes avancos cientificos do século XX (HILLIER E LIEBERMAN, 2013).
Sua aparicdo se deu no final da década de 1940 e desde entdo continua sendo
o método mais empregado e conhecido dentro da Pesquisa Operacional. Isso
se deve, de acordo com MURTY (2003), ao fato da PL ter sua aplicagdo nas
mais variadas areas e a vantagem de ser o modelo de otimizagdo mais simples
para se construir e se entender. Além disso, ARCE (1997) cita que um fator
importante que contribuiu para com a ampla difusdo do método seria a
disponibilidade de programas de computador muito eficientes que possibilitam
a resolucdo de extensos e complexos problemas.

HILLIER E LIEBERMAN (2013), citados por JASKIU (2015), explicam
que a palavra “Programacéo” se refere a planejamento, e ndo a programagéao
de computador; e a palavra “Linear” se refere que todas as fungdes
matematicas nesse modelo sdo necessariamente funcdes lineares.

A Programacéo Linear pode ser definida como um método matematico
gue aloca recursos limitados em atividades concorrentes de maneira otimizada
(BUONGIORNO E GILLESS, 2003).

AUGUSTYNCZIK (2014) descreve que a otimizacdo se refere a dois
pontos: 1 — a maximizacdo de parametros, como lucro, vendas, uso efetivo de
uma area, nivel de producado, enfim, tudo aquilo que se deseja ser o maior
possivel dentro do problema; e 2 - a minimiza¢do, como custo de producéo,
distancias a serem percorridas, emprego de mao-de-obra, ou seja, tudo aquilo
gue é visto de forma negativa em grande quantidade para o problema.

Aléem dos dois pontos citados acima, DANTZIG (1998), citado por
AUGUSTYNCZIK (2014), identifica algumas premissas de um problema de
programacao linear:

“1) Proporcionalidade: as quantidades de recurso utilizadas séo
sempre proporcionais ao nivel da atividade. Se o gestor deseja
dobrar o nivel de atividade, é necessario dobrar a utilizagéo do
recurso.

2) Nao negatividade: enquanto qualquer multiplo positivo de
uma atividade for possivel, quantidades negativas da atividade
nao sdo possiveis. As atividades desenvolvidas ndo podem ser
feitas em quantidades negativas, por exemplo, ndo se pode
produzir um produto em quantidades negativas.
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3) Aditividade: a quantidade total de cada atividade
especificada pelo sistema deve ser igual a soma total do fluxo
de recursos que entram na atividade menos a soma total dos
recursos que saem da atividade.

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

JASKIU (2015) demonstra a forma padrdo de problemas de
programacao linear em notacao matricial apresentada por MURTY (2013):

Maximizar ou Minimizar  z(x) =cTx + a
sujeito a: Ax=Db

x=20

Onde z(x) é a funcdo objetivo, cT € um vetor com os coeficientes da
funcdo objetivo (o T designa a transposicdo do vetor), X € um vetor com as
variaveis de decisdo, a € um valor constante, A € a matriz com os coeficientes
das restricbes e b € um vetor com valores constantes para as restricées.

O método analitico mais conhecido para a resolucdo de problemas de
Programacao Linear é o Método ou Algoritmo Simplex. Foi em 1949 que o
matematico George B. Dantzig desenvolveu esse algoritmo, capaz de localizar
a solucdo 6tima em problemas com inumeras solucdes factiveis de maneira
muito eficiente. Um algoritmo € uma sequéncia légica e ordenada de operacfes
ou passos que devem ser processados visando atingir um determinado objetivo
(ARCE, 2014).

O Método Simplex é um processo que interage com todas as variaveis,
encontrando uma solucdo bésica factivel que satisfaca as restricbes e a
condicdo de ndo negatividade, e em seguida busca uma solucdo em que se
obtém um melhor valor para a funcdo objetivo. A solucdo oOtima € atingida
guando o processo nao encontra nenhuma outra solucdo melhor que a anterior.

Entre 1964 e 1977, diversos modelos de programacgédo linear e
programacao inteira foram propostos com intuito de otimizar o planejamento

florestal. Entretanto, fez-se uma compilacdo desses varios modelos e, em
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1977, Johnson e Scheurmann denominaram dois modelos genéricos, dos quais
todos modelos planejamento florestal otimizado seriam variantes. Esses dois
modelos s&o o Modelo Tipo | e o Modelo Tipo Il (ARCE, 2014).

O Modelo Tipo I, gera um conjunto de alternativas de manejo para cada
talhdo e, uma vez que a alternativa de manejo dada tenha sido escolhida para
a respectiva unidade, esta permanecerd sobre tal intervencdo durante o
horizonte de planejamento considerado, o que permite maior identidade dos
talhdes. J& no Modelo Tipo Il, as regras de alocacédo (agrupamento e particao)
das unidades de manejo quase sempre resultam na geracdo de um menor
namero de alternativas de manejo ou varidveis para 0 mesmo problema,
resultando, em perdas de identidades dos talhbes em fungcédo das regras de
alocacdo (AUGUSTYNCZIK, 2014). A diferenca fundamental entre ambos os

modelos séo as principais variaveis de decisdo (ARCE, 2014):

1) Variavel de deciséo principal do Modelo Tipo I:

Xij = nimero de hectares do talhdo i a serem cortados e plantados no ano j;

2 ) Variavel de decisao principal do Modelo Tipo |I:

Xij = nimero de hectares da idade j a serem cortados e plantados no ano i;

Onde i e j sdo subscritos inteiros variando entre 1 e o nimero maximo de

talhOes, idades ou anos do horizonte de planejamento.

Ambos os modelos sédo utilizados e tem suas vantagens. Entretanto
guando sdo consideradas questdes espaciais no modelo de planejamento, o
Modelo Tipo | é mais adequado, pois mantém a integridade espacial do talh&o
ao longo do horizonte de planejamento (AUGUSTYNCZIK, 2014). Basta
apenas uma simples identificacdo de classes de sitio diferentes para cada
talhdo que se faz necessario a utilizagdo do Modelo Tipo I, ao contrario do
Modelo Tipo Il que requer a utilizacdo de uma Unica tabela de producgéo para
todos talhdes (ARCE, 2014).

De acordo com KANGAS et. al. (2008), muitos problemas de
programacao linear apresentam variaveis que tem valores inteiros e valores

continuos. Esses problemas sdo chamados de problemas de Programacao
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Linear Inteira Mista (PLIM). Existe um caso especial de variaveis inteiras que
sdo as variaveis binarias, em que sdo permitidas somente a variacdo de
valores binarios (0 e 1). Existem dois métodos bem conhecido de resolver os
problemas de PLIM, que seriam o Algoritmo Branch-and-Bound e o Método de

Corte, e ambos exploram o Algoritmo Simplex.

3.4.2 Programacéo Linear Inteira e Programacao Linear Inteira Mista

HILLIER e LIEBERMANN (2013) explicam que a Programacgao Linear
Inteira trata de modelos de Programacéo Linear que possuem uma restricao
adicional em que as variaveis devem possuir valores inteiros dentro de um
problema. Mas se apenas algumas variaveis possuirem a restricdo de valores
inteiros, o modelo é entdo denominado de Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM).

O primeiro método para resolver problemas de PLIM foi proposto em
1958 por Gomory. O método se baseava em planos de corte, adicionando
restricbes subjacentes ao programa linear, cortando as solugbes néo inteiras.
Dois anos depois, em 1960, Land e Dong propuseram o método mais eficiente
de se resolver problemas de PLIM: o Algoritmo Branch-and-Bound.

O Algoritmo Branch-and-Bound se baseia em ramificar o problema
original em subproblemas cada vez menores até que sejam solucionados.
Assim, ocorre uma avaliacéo progressiva na resolucdo dos problemas lineares
subjacentes. Isso acontece porque o problema original é muito dificil de ser
resolvido diretamente, e entdo a conquista da resolugédo € feita parcialmente,
limitando-se a qualidade da solucéo, se esta pode ser a melhor no subconjunto,
e descartando as solugcbes sequentes que possam nao conter uma solucdo
Otima para o problema original (HILLIER e LIEBERMAN, 2009).

4 MATERIAIS E METODOS
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4.1 Area de Estudo

Os dados utilizados para a realizacdo deste trabalho sdo provenientes
de uma porcentagem do povoamento de Eucalyptus spp. que pertencem a
empresa WestRock.

A WestRock € uma empresa internacional de embalagens que possui
varias sedes pelo mundo. No Brasil, a WestRock (antiga Rigesa) atua desde
1942 com cinco fabricas situadas em trés estados: Ceara (1), Sado Paulo (2) e
Santa Catarina (2). A Fabrica de Papel e a Divisdo Florestal da WestRock no
Brasil situam-se no municipio de Trés Barras, em SC. A Divisdo Florestal esta
em atividade desde 1956 e é responsavel pelo fornecimento de madeira de
Pinus e Eucalyptus para a fabricacdo do papel na Fabrica de Papel de Trés
Barras (FPTB), provenientes de suas regides, constituidas por varias fazendas,
onde 100% das florestas séo certificadas pelo CERFLOR.

Os povoamentos deste estudo pertencem a 40 fazendas distribuidas em
7 municipios da regido do Planalto Norte Catarinense e em 4 municipios da
regido sul do Estado do Parand, correspondendo a uma é&rea de
aproximadamente 4.461 hectares, como podem ser vistos na FIGURA 3.
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FIGURA 3 - MAPA DA LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
FONTE: WESTROCK (2016)
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As areas pertencentes a esses municipios estdo inseridas na Regido
Geomorfologica Patamar Oriental da Bacia do Parand. O relevo da regido
corresponde a uma superficie regular, quase plana (WESTROCK, 2015).

Com relacéo a hidrologia, grande parte das areas sao drenadas pelo Rio
Negro, importante afluente da margem esquerda do Rio Iguacu. Dos afluentes
do Rio Negro, as areas de manejo exercem influéncia sobre os rios Canoinhas,
Sao Jodo e Butig; dos afluentes do Rio Iguacu s&o os rios Negro, Paciéncia,
Timbo, Potinga e Claro (WESTROCK, 2015).

Os solos que ocorrem com maior abrangéncia nas regides de plantio
levantados pela empresa sdo: Latossolo Vermelho-Escuro alico; Terra
Vermelha-Brunada Estruturada &lica; Cambissolo élico; e Gleissolo Pouco
Humico distrofico.

Segundo a classificacao climatica de Képpen, as areas de influéncia da
WestRock estdo situadas predominantemente no clima Cfb - Clima
Temperado, com verdo ameno, chuvas uniformemente distribuidas, sem
estacdo seca, com precipitacdo anual de 1.100 a 2.000 mm. Os verfes séo
frescos e no inverno ha frequentes geadas severas, em um periodo médio de
ocorréncia de 10 a 25 dias por ano.

As areas de plantio comercial pertencem a regido fitogeogréafica da
Floresta Ombrdfila Mista, caracterizada pela ocorréncia da espécie Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze 1898.

4.2 O Problema

Em 2015, foi criado dentro da Divisdo Florestal da WestRock o
Departamento de Planejamento Florestal. Este departamento tem como funcgao
gerar informacOes para dar suporte as tomadas de decisfes estratégicas,
taticas e operacionais da Empresa.

Os povoamentos florestais da empresa ja possuem um planejamento
estratégico de longo prazo estabelecido com o auxilio do programa LP Solver.

Entretanto, o planejamento tatico da colheita costuma ser realizado com
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projecdo de um ano sem o auxilio de programas otimizadores. Isso acaba
limitando a visdo dos planejadores para com 0s anos seguintes, prejudicando
assim a elaboragcdo de um planejamento mais preventivo quanto as estratégias
de producéo e logistica, principalmente com relacdo a problemas advindos da
distribuicdo espacial heterogénea em relacéo as idades e espécies.

Diante disso, fora proposto a elaboracdo de um planejamento tatico
otimizado da colheita florestal com um horizonte de planejamento de cinco
anos para as areas de plantios de Eucalyptus spp., pois muito dessas areas
ndo vém apresentando um bom crescimento devido ao sitio em que se
encontram e outras ja estdo consideradas “areas velhas”, precisando assim de
uma readequacdo dos respectivos talhdes, renovando e melhorando a
gualidade das florestas como um todo.

A prognose da producéo foi feita por meio de uma tabela de producéo
fornecida pela empresa, para cada talhdo de cada regido, em funcéo do sitio,
tipo de material genético, espécie e idade, considerando periodos anuais e
apenas um tipo de sortimento: toras para celulose. Essas toras serdo
destinadas a Fabrica de Papel de Trés Barras, sendo estimada pelo
planejamento estratégico uma producdo anual sustentavel das florestas de
Eucalyptus spp. em toneladas representadas para os proximos 5 anos na
TABELA 2.

TABELA 2 — PRODUCAO ANUAL SUSTENTAVEL DE MADEIRA DE EUCALYPTUS SPP.
NOS 5 ANOS DO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO

Anos do Horizonte de Producao Anual de

Planejamento Madeira* (tonelada)
2017 300.000
2018 300.000
2019 300.000
2020 180.000
2021 180.000

* Producdo em tonelada descontando 12% do peso referente a umidade da madeira
FONTE: O AUTOR (2016)

Ao todo foram selecionados 364 talhdes pertencentes a 40 fazendas,

com uma classe de idade atual variando de 2 a 34 anos, que podem ser vistas
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na TABELA 3. Para uma possivel otimizacdo de dispersao, foram calculadas as
distancias lineares entre cada regido por meio de coordenadas geograficas em
UTM.

TABELA 3 - ESTRUTURA INICIAL DA FLORESTA DE EUCALYPTUS SPP. DESTINADA AO
PLANEJAMENTO DA COLHEITA

N° de

Classes de idade (anos) Talhdes Area (ha) %
[0-6) 183 1.709,3 38,32
[6-12) 167 2.699,21 60,51
[12-18) 3 7,33 0,16
[18-24) 5 40,17 0,90
[24-30) 5 4,57 0,10
[30-36) 1 0,3 0,01
Total 364 4.460,88 100,00

FONTE: O AUTOR (2016)

As espécies do género Eucalyptus que serdo colhidas nesses cinco
anos planejados séo Eucalyptus dunnii Maiden, Eucalyptus grandis Hill (ex
Maiden) e Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage. Para todas essas
espécies, a idade de corte estabelecida pela empresa é de 7 anos.

As metas anuais de producdo foram estabelecidas conforme a
sustentabilidade da empresa quanto aos seus recursos para o atendimento
parcial da demanda pela matéria-prima da Fabrica de Papel de Trés Barras.

Para a diferenca de consumo é realizada a compra direta do mercado.

4.3 O Modelo de Otimizacgéo

A base do modelo de otimizac&o utilizada € o Modelo Tipo |, proposto
por Johnson e Scheurmann. Foram testados quatro modelos diferentes, em
que trés tiveram fungé@o objetivo de maximizagdo e um de minimizagdo. Em

todos os modelos foram aplicadas restricdes basicas, como idade minima de



30

corte e producdo minima anual, e outras restricbes especificas para cada

formulacéo matemética.

A TABELA 4 apresenta as variaveis, constantes e indices usados nos

modelos matematicos:

TABELA 4 - VARIAVEIS, CONSTANTES E INDICES DOS MODELOS MATEMATICOS

Variavel, Constante ou indice

Descrigédo

Vol

Xij

Yisisj

Voli

Ai

Pij

Vest

Gi

Gmin

Dii,

Volume da producdo em toneladas
Talhdo i

Numero de talhdes

Ano do horizonte de planejamento

Duracao do horizonte de planejamento

Variavel binaria que representa o corte (1) ou ndo
(0) do talh&o i no ano j

Variavel binaria que indica se no ano j ambos os
talhdes i; e i, sdo cortados (1) ou se a0 menos

um deles néo é cortado (0)

Volume do talhdo i no ano j em toneladas
Area do talhdo i em hectares

Producéo do talh&o i no ano j em ton/h&

Volume estimado de madeira no ano j em

toneladas

Idade do talhdo i no ano zero
Idade minima para o corte

Distancia entre os centroides dos talhdes i; e i,

FONTE: O AUTOR (2016)
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4.3.1 Fungao Objetivo

A primeira funcéo objetivo foi modelada para maximizar a producao de
madeira em toneladas durante o horizonte de planejamento estabelecido. Essa

funcao objetivo é caracterizada pela seguinte equacéo (1):

Max Z ii[qu P (1)
i=1 j=1

A segunda funcéo objetivo foi modelada para minimizar a disperséo da
colheita durante os anos do horizonte de planejamento estabelecido. A
equacao que expressa essa funcdo objetivo de minimizacdo € apresentada na

equacao (2) abaixo:

I I J
MinZ = z Z Z(Ylllz] iviy) (2)

iy ipiy j=

4.3.2 Restricbes

Todos os modelos apresentaram as seguintes restricdbes basicas com

suas respectivas equacoes (3 e 4):
e Respeitar a idade minima de corte:
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e Atender a estimativa de producdo anual sustentavel da floresta:

1
[X;; A; Py] = Vestj ; Vj 4)
=1

l

Como restricdo especifica do primeiro e do segundo modelo, tem-se a
restricdo de equilibrio da producéo anual durante o horizonte de planejamento,
apresentada nas equacdes (5a e 5b). Estas equacfes devem considerar que a
producéo sustentavel definida pela empresa para os anos 1, 2 e 3, de 300.000
t/ano, é diferente da producéo sustentavel definida para os anos 4 e 5, de
180.000 t/ano. Além destas producdes garantidas pela equacéo (4), foi definida
uma tolerancia de +25% para os volumes totais produzidos em anos

consecutivos.

X, APU]>O7SZ o APyl 5 =235 (5a)

-
~ ~
=

X, APU]<1252 ot APyl 5 =235 (5b)

=

i=

Outra restricdo especifica aplicada no segundo modelo é a de equilibrio
da distancia média das areas de colheita até a fabrica (consumidor final). As
equacdes 6a e 6b representam essa restricdo, considerando uma tolerancia de
*+ 10% entre as distancias de anos sucessivos. As equacdes 6a e 6b néo levam
em consideracdo os volumes transportados anualmente pois a intencdo é
equilibrar as distancias de estradas e serem anualmente conservadas com as

operacoes habituais de manutencgéo de estradas.

z Z( i1iz] D1112) =0 92 Z( ipizj— 1* 1112 ) ] = 2’ 3’ 4’ 5 (63)

iy izziy iy pziy

Z Z( igiz] * D1112) - 1 1 z Z( iizj- 1* 1112 ; ] = 2' 3' 4’5 (6b)

iy dpeiy Iy dpeiy
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A Ultima restricdo, imposta nos dois Ultimos modelos matematicos, € a
restricdo da formacéo de blocos de colheita que devem ser cortados em um
anico ano do horizonte de planejamento. Esses blocos sdo nada mais que
talhdes pertencentes a mesma fazenda e que devem ser cortados no mesmo

ano. A equacéao (7) a seguir representa essa Ultima restricao.

]
Z[XU-] <1;vi %)

J=1

4.4 Os Cenarios

Foram propostos quatro cenarios para o problema em questdo neste
trabalho.

O primeiro cenario tem como funcdo objetivo a maximizacdo da
producdo em toneladas com restricdo de equilibrio, ou seja, que a producédo em
toneladas seja equilibrada durante o HP. Esse cenério pode ser considerado o
cenario “Testemunha” do estudo, pois avaliara a potencialidade produtiva
méaxima da floresta durante os cincos anos do HP. O intuito deste cenario &
avaliar o potencial da floresta em fornecer a fabrica de papel uma producéo
constante por ano no seu maximo produtivo.

O segundo cenario tem a mesma funcdo objetivo de maximizar a
producdo em toneladas e possui duas restricdes: que além da producdo em
toneladas, a distancia média até a fabrica também seja equilibrada durante o
HP. Este cenario tem uma grande importancia devido ao frete que, mesmo nao
sendo tratado neste trabalho, esta diretamente relacionada ao custo do produto
final que chega a fabrica.

O terceiro cenario mantém a funcao objetivo do primeiro e do segundo
cenario, mas possui uma unica e nova restricdo: que cada fazenda seja colhida
(inteira) em um Unico ano do horizonte de planejamento.

E o ultimo e quarto cenario tem como fung&o objetivo a minimizacdo da
dispersédo da colheita com a restricdo de que cada fazenda seja colhida (inteira)

em um unico ano do horizonte do planejamento.
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Estes dois ultimos cenarios tem um enfoque muito mais operacional do
que os outros, pois quando se opta em colher uma fazenda inteira em um
mesmo ano, reduz o trabalho do retorno a fazenda, minimiza o deslocamento
de maquinario, concentra as atividades de manutencéo e de pessoal, além de
outras vantagens gerenciais e operacionais. Porém, ha uma meta anual de
producdo que deve ser cumprida, e resta verificar quais cenarios atenderam a
essa demanda no melhor cenario operacional possivel.

Os cenarios estdo descritos de maneira mais resumida na TABELA 5

abaixo.

TABELA 5 - RESUMO DOS CENARIOS PROPOSTOS

Horizonte de

Cenario Funcédo Objetivo Restrigbes :
Planejamento

Maximizacéo da

Producio Equilibrio de Producéo 5 anos

Equilibrio de Producéo
Maximizagéo da

2 Producéo > anos
Equilibrio de Distancia Média
até a Fabrica
o Formar blocos de colheita para
Maximizagéo da ) A
3 N serem colhidos em um dnico 5 anos
Producao
ano do HP
S Formar blocos de colheita para
Minimizagéo da . o
4 . ~ . serem colhidos em um dnico 5 anos
Dispersédo da Colheita
ano do HP

FONTE: O AUTOR (2016)

4.5 Recursos Computacionais

Os resultados da proposta deste trabalho foram obtidos por meio do
software de planejamento florestal otimizado OpTimber-LP®, desenvolvido pela
empresa OpTimber Otimizacdo e Informatica Ltda. ME, licenciado
gratuitamente para o Laboratorio de Manejo Florestal da Universidade Federal

do Parana (UFPR). O software realiza internamente chamadas ao LINGO®, um
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software de otimizacdo matematica desenvolvido pela empresa LINDO
Systems INC para otimizagdo de problemas de programacéo linear e nao-
linear.

As tabelas de producado e as matrizes de distancias foram elaboradas e
organizadas em planilhas da Microsoft® Excel® 2013 e posteriormente inseridas
no OpTimber-LP, permitindo testar quaisquer regimes de manejo que queriam
ser aplicados aos povoamentos. Deste modo, foram gerados o0s quatro
cenarios de colheita otimizados por meio do programa LINGO® e que, por sua
vez, utilizou o Algoritmo Branch-and-Bound, dentro da Programagéao Linear
Inteira (PLI) e da Programagéo Linear Inteira Mista (PLIM), como método de
resolucao de problemas.

Além das tabelas elaboradas em planilhas Excel, o mapa dos talhdes,
elaborado no software ArcGIS 10.3, também foi inserido no OpTimber-LP e
com isso foi possivel visualizar a distribuicdo espacial dos talhdes em meio a
cada cenario e agendamento de colheita florestal confeccionados pela

otimizacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Logo no inicio do processamento dos dados, um obstaculo foi
encontrado: as solugbes nao foram factiveis quando imposta a idade minima
de corte de 7 anos, como é o manejo estabelecido pela empresa para as
espécies do género Eucalyptus. Sendo assim, a idade minima de corte em
todos os cenarios foi alterada para 6 anos, resultando assim em solugdes
factiveis. Todos os cenarios atingiram a uma solugdo 6tima como pode ser

visto na TABELA 6 junto com os outros resultados para cada cenario.
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TABELA 6 - RESULTADOS DOS CENARIOS PROPOSTOS

L Solugdo Otima  Distancia |dade metila IMA*
Cenarios ™ neladas)  Média* (km) Y€ €M™ ton hat.ano)
(anos) ‘
1 1.782.532 38,22 9 46,49
2 1.780.067 35,50 9 45,79
3 1.758.415 30,22 10 45,33
4 1.758.415 31,82 10 45,33

* Média ponderada de todos os anos do HP

FONTE: O AUTOR (2016)

Com relacao a producado estimada, todos os cenarios conseguiram obter
um valor maior que o valor estabelecido pelo planejamento estratético. A
TABELA 7 a seguir contem os valores produzidos em cada ano do HP de cada
cenario. Lembrando que a estimativa de producéo sustentavel ndo € a mesma
para todos os anos, diferindo os 3 primeiros anos com 300.000 ton e os 2

ultimos com 180.000 ton.

TABELA 7 - RESULTADOS DE PRODUCAO ANUAL PARA CADA CENARIO DO HP.

Producédo Anual* (toneladas)

Cenarios
2017 2018 2019 2020 2021
1 356.506 356.506 356.506 356.506 356.506
2 356.013 356.013 356.013 356.013 356.013
3 340.545 340.035 342.421 200.328 535.087
4 340.545 340.035 342.420 200.328 535.087

* Producgdo em tonelada descontando 12% do peso referente a umidade da madeira
FONTE: O AUTOR (2016)

O 1° cenario, como previsto, mostrou o maior valor para a funcéo
objetivo. Isso decorre do fato de nédo ter tido restricbes que limitassem o
desenvolvimento da floresta até atingir o seu ponto maximo de producao dentro
do horizonte de planejamento estabelecido, desde que suprisse a demanda
anual exigida. Ou seja, o otimizador agendou o corte de cada talhdo
individualmente diante da sua capacidade produtiva por meio das projecdes de
volumes de cada talh&o para cada ano do HP.
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E claro que o cenario 1 ndo é nenhum pouco cogitado em nivel
operacional, afinal os gastos com deslocamento de maquinas, pessoal,
manutencdo, frete, e até mesmo de tempo seriam altissimos, tornando o
projeto totalmente inviavel. A TABELA 8 mostra o0 agendamento da colheita
para a Fazenda Pareddo - 2 e a FIGURA 4 mostra o planejamento espacial

dentro do cenario em questao.

TABELA 8 - AGENDA DA FAZENDA PAREDAO NO CENARIO 1

Fazenda Talh&o Plantio 2017 2018 2019 2020 2021

2 16 2013 CR
2 28 2013 CR
2 30 2011 CR

2 31 2011 CR

2 41 2010 CR

2 42 2010 CR

2 43 2010 CR

2 44 2010 CR

2 45 2010 CR

2 49 2013 CR

2 57 2013 CR
2 58 2013 CR
2 59 2013 CR
2 60 2013 CR
2 87 2013 CR
2 131 1988 CR
2 144 2013 CR

2 192 2013 CR
2 200 2010 CR
2 202 2010 CR

2 203 2010 CR

2 203 2010 CR

2 204 2010 CR

2 207 2010 CR

2 209 2010 CR

2 211 2010 CR

FONTE: O AUTOR (2016) CR = Corte Raso
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Ano do HP

2017 2018 2019 2020 2021

FIGURA 4 — AGENDAMENTO ESPACIAL DOS TALHOES NO CENARIO 1
FONTE: O AUTOR (2016)

Como visto na TABELA 6, mesmo sem a restricao de equilibrio quanto a
distancia até a fabrica, a distancia média em cada ano do HP para o cenario 1
se mostrou dentro da distancia média maxima desejada pela empresa, que
seria de 50 km. Apenas para 0 ano de 2020 que a distancia média foi de 52,5
km, 5% acima do limite desejavel.

O 2° cenario encontrou uma solucdo 6tima com 2.465 toneladas a
menos que o cenario anterior. O motivo é que, para cumprir com a restricao de
equilibrio da distancia média até a fabrica, ocorreu um agendamento que néao
optou necessariamente pelo corte raso no ano de melhor produgcdo de cada

talhdo. A TABELA 9 mostra a mesma fazenda exemplificada no cenario 1
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guanto ao seu agendamento dentro do planejamento no cenario 2. A FIGURA 5

mostra o agendamento total do cenario 2 espacialmente.

TABELA 9 - AGENDA DA FAZENDA PAREDAO NO CENARIO 2

Fazenda Talh&o Plantio 2017 2018 2019 2020 2021
2 16 2013 CR
2 28 2013 CR
2 30 2011 CR
2 31 2011 CR
2 41 2010 CR
2 42 2010 CR
2 43 2010 CR
2 44 2010 CR
2 45 2010 CR
2 49 2013 CR
2 57 2013 CR
2 58 2013 CR
2 59 2013 CR
2 60 2013 CR
2 87 2013 CR
2 131 1988 CR
2 144 2013 CR
2 192 2013 CR
2 200 2010 CR
2 202 2010 CR
2 203 2010 CR
2 203 2010 CR
2 204 2010 CR
2 207 2010 CR
2 209 2010 CR
2 211 2010 CR

FONTE: O AUTOR (2016)

CR = Corte Raso
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Ano do HP

2017 2018 2019 2020 2021

M

FIGURA 5 — AGENDAMENTO ESPACIAL DOS TALHOES NO CENARIO 2
FONTE: O AUTOR (2016)

O 3° e 0 4° cenério tiveram um grande diferencial perante os dois
cenarios anteriores devido a restricdo imposta a ambos. Essa restricdo formou
blocos de colheita constituidos de talhdes que pertencem a mesma regido-
fazenda, ou seja, a partir do momento que se optou por um talhdo de uma
determinada regido, todos os talhdes desta regido deverdo ser colhidos no
mesmo ano. Mesmo que muitos talhdes sejam obrigatoriamente cortados sem
muito incremento acumulado, os cenarios permitem que a colheita se torne
menos dispersa e a operacionalizagcdo muito mais viavel.

Esses dois ultimos cenarios resultaram na mesma fungdo objetivo
mesmo ambos pertencendo a modelos matematicos diferentes. Isso mostra

que a floresta se encontra engessada no ambito produtivo, ou seja, ela tem
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poucas opcdes para conseguir atender a demanda de producdo anual com
uma baixa dispersédo por ano de modo que as regides sejam consideradas um
bloco de colheita, e que os talhdes tenham no minimo 6 anos de plantio. E
provavel que o grande responsavel por esse engessamento esteja atrelado as
heterogeneidades das regides quanto aos talhdes em relacdo ao ano de
plantio, material genético e area plantada.

A diferenca no resultado final desses dois Ultimos cenarios se deu
apenas na distancia média de cada ano (TABELA 6). A TABELA 10 mostra o

agendamento dos cenarios 3 e 4 para todas as regides do estudo.

TABELA 10 - AGENDA DA AREA DE ESTUDO PARA OS CENARIOS 3 E 4 continua...

Cenario 3 Cenario 4

Fazenda 2017 2018 2019 2020 2021|2017 2018 2019 2020 2021

1 CR CR

2 CR CR

3 CR CR
4 CR CR
5
7
8

CR CR
CR CR
CR CR
10 CR CR
11 CR CR
13 CR CR
15 CR CR
16 CR CR
18 CR CR
19 CR CR
21 CR CR
24 CR CR
25 CR CR
26 CR CR
27 CR CR
28 CR CR
31 CR CR
33 CR CR
34 CR CR
35 CR CR
36 CR CR
39 CR CR
40 CR CR
45 CR CR
47 CR CR




51 CR CR
53 CR CR

57 CR CR

58 CR CR

60 CR CR

62 CR CR

66 CR CR

68 CR CR

69 CR CR

70 CR CR
81 CR CR

FONTE: O AUTOR (2016)

CR = Corte Raso
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Como visto, o agendamento da colheita para os dois cenarios foi

idéntico. Espacialmente, esse arranjo pode ser visualizado na FIGURA 6.

Ano do HP
2017 2018 2019 2020 2021
S
1,
e
d;‘ A
>
N o
> b
q{."*w}l

FIGURA 6 —- AGENDAMENTO ESPACIAL DOS TALHOES NO CENARIO 3 E 4
FONTE: O AUTOR (2016)
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As distancias médias entre o 3° e 4° cenario diferiram apenas para o
ultimo ano do HP. Esses resultados podem ser vistos nos GRAFICOS 1 e 2. O
motivo da diferenca dessa distancia média mesmo com o mesmo agendamento
programado para 2021 se deve ao tipo de distancia tratada entre os dois
cenarios: O 3° cenario leva em consideracdo a distancia média das fazendas
até a Fabrica de Papel, enquanto que o 4° cenario leva em consideracdo a

distancia entre uma fazenda a outra, no intuito de diminuir a dispersao.

GRAFICO 1 - DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE PONDERADA DA COLHEITA ATE A
FABRICA DE PAPEL PARA O CENARIO 3

Distancia média

(9]
o
)

45,1 45,9

iy
o

w
o

N
o

B Distancia

[
o

Distancias médias (km)

o

2017 2018 2019 2020 2021
Anos do Horizonte de Planejamento

FONTE: O AUTOR (2016)

GRAFICO 2 - DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE PONDERADA DA COLHEITA ATE A
FABRICA DE PAPEL PARA O CENARIO 4

Distancia média

B Distancia

Distancia média (km)

2017 2018 2019 2020 2021
Anos do Horizonte de Planejamento

FONTE: O AUTOR (2016)
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6 CONCLUSOES

Todos os cenarios encontraram a solucao 6tima dentro de suas funcdes
objetivo e restricdes, e a otimizacdo conseguiu superar a producdo anual
estimada das florestas de madeira de Eucalyptus spp. para todos os anos do
horizonte de planejamento.

A floresta estudada se mostrou bastante heterogénea, o que n&o
permitiu a imposicao de mais restricdes, pois resultara em solucdes infactiveis.
Outra questdo que evidencia a falta de op¢Oes de planejamento da floresta
seria a igualdade de quase todos os resultados obtidos nos cenérios 3 e 4. A
Gnica restricdo imposta aos dois cenarios, que sugere 0 corte raso de uma
determinada fazenda em um Unico ano do HP, foi suficiente para determinar
que o Unico modo da floresta retornar um valor maximo de producdo que
atenda & demanda parcial da Fabrica de Papel, seria por meio daquele
agendamento.

Pode-se considerar que a floresta esta um pouco comprometida em
nivel de produtividade e localizacédo, sendo sensato o0 seu corte raso durante 0s
proximos 5 anos, reavaliando o manejo das areas em questao.

Dentre todos os cenarios, 0 3° e 0 4° foram os que melhor atenderam as
necessidades operacionais e estratégicas da empresa. I1Sso porgue ao passo
em que se restringiu que um bloco de talhdes, pertencentes a mesma fazenda,
fosse colhida em um Unico ano do horizonte de planejamento, propicia uma
reforma de plantio dessas fazendas, visando que daqui a 7 anos, essas
apresentardo uma homogeneidade em nivel de produtividade, idade, e produto,
além dos beneficios que serdo logo notados nos proximos 5 anos, que seriam:
frente de colheita mais concentrada, e assim com menores custos com
deslocamento de maquinas e pessoal, planejamento antecipado da
manutencdo de estradas, e base para o agendamento dos talhfes de Pinus
spp. aos arredores.

Diante de todas essas respostas e expectativas, o projeto passara a ser
implantado a partir do primeiro ano do HP, 2017, sendo o cenario 3 o escolhido
para ser implementado pela empresa, pois resultou em uma distancia média

menor em relacéo a FPTB.
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7 RECOMENDACOES

Como ja comentado, este trabalho ndo abordou os aspectos econémicos
intrinsecos no planejamento de uma colheita florestal. Este seria outro ponto
fundamental e interessantissimo para se avaliar por meio da ferramenta da
otimizacdo, pois isso pode conferir uma mudanca de estratégia em prol do
plano de manejo da floresta e dos resultados econémicos da empresa.

Além da inclusdo dos dados econémicos, incluir os talhdes dos plantios
de espécies do género Pinus também resultaria em um planejamento mais
abrangente e consorciado, ou seja, as frentes de Pinus e de Eucalyptus
poderiam colher talhdes nas mesmas fazendas, ou em fazendas préximas,
simultaneamente, reduzindo o deslocamento de maquinas e pessoas e 0S

custos atrelados a essa atividade.
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