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RESUMO

Um dos problemas que desafiam os gestores silufaigtesta associado
a capacidade de reposicdo das areas colhidas amial®m um povoamento
florestal. Devido, principalmente, a imposicdes niéas e limitacdes
operacionais, o plantio e a colheita dificimentmmem no mesmo ritmo. A
busca por um equilibrio entre a demanda de planéiccapacidade de execucao
de atividades silviculturais pode ser entendidaa6Regulacéo Silvicultural”.
Assim, o estudo concentrou-se em desenvolver medkdqrogramacéo linear
Uteis a elaboracdo de planos anuais de atividatiésukurais, tendo como
direcionamento, a “Regulagcdo Silvicultural”. Comimtuito de representar
situacbes de prestacdo de servigos silvicultun@igjs minimos de lucratividade
desejada sobre o projeto florestal foram considera@s dados utilizados foram
obtidos de um projeto de reforma de um povoameateudalipto com 1.278,39
ha, distribuidos em 36 talhdes, pertencente a ummesa florestal. O histdrico
operacional dos talhdes foi utilizado para definir pacote tecnolégico
recomendado para cada talhdo, sendo definidascadeasituacdo operacional,
as relacdes de dependéncia entre as atividadesnenalos necessarios entre
as atividades. Restricdes de disponibilidade darses e metas periddicas de
execucdo de atividades foram incorporadas aos w®dgelra permitir que a
programacdo das atividades respeitasse a capaaigeacional maxima da
empresa. Os resultados demonstraram que o prosdgsmltural pode ser
representado através de técnicas de programagéar, lisendo que o modelo
contendo variavel de decisdo continua se mostrasi adaquado para aplicacéo
prética.

Palavras-chave: Regulacdo Silvicultural. Programacdle Projetos.
Programacao. Linear.



ABSTRACT

One of the challenges that silviculture managece fia related to the
replacing capacity of the areas that are annualtydsted. Due to technical and
operational restrictions planting and harvestingvdies hardly occur in the
same pace. Therefore, silvicultural regulationatmbalance planting demands
generated by forest harvesting with the companyexwgion actual capacity
regarding silviculture activities. This study wascised on developing linear
programming models to support elaborating silvimdtoperational plans which
are compatible with silviculture regulation conceptn order to represent
outsourcing silviculture services scenarios proflisy minimum levels were
incorporated. Data from a 1.278,39 ha eucalypttestplantation distributed in
36 stands was used. Each stand was classified digoto its operational
background which identified the last silvicultugadtivity performed. A specific
set of activities and time periods between acésitvere recommended for
stands having similar operational backgrounds. labdity recourse constrains
and activity execution targets were incorporateths the activities scheduling
were compatible with the company’s maximum opemnalicapacity. Results
indicated that the silvicultural process could sssfully be represented by
linear programming techniques. The model having ticanus variables
demonstrated to be more interesting for practipplieations.

Key words: Silvicultural Regulation. Project Schig. Linear Programming.
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1 INTRODUCAO

A madeira é uma importante fonte de matéria-prinaga pdiversos
segmentos industriais como os setores de celulpaped, siderurgia, bioenergia
e produtos de madeira serrada. Devido a vastaagglicindustrial deste recurso,
as florestas naturais representaram nas Ultimasddécno Brasil e no mundo,
uma importante fonte dessa matéria prima, e pa, iestes biomas vém
sofrendo constantes pressdes exploratdrias.

A conscientizacdo da sociedade para a necessigad@idutencdo das
florestas remanescentes e, principalmente, aag¢diz de processos industriais
sustentaveis exigidos por organizacfes internaisioda certificacdo, tem
direcionado e estimulado o consumo consciente ddupss e servicos que
utilizam fontes renovaveis de matéria prima.

Além de reduzirem as pressdes sobre as florestigasae serem
capazes de fornecer madeira com caracteristicasicaéc adequadas e
especificas as diversas aplicacdes industriaiioEstas plantadas atuam como
sumidouros de carbono da atmosfera, contribuindm Ea mitigacdo do
fenémeno do aquecimento global.

Neste contexto, o plantio de florestas para fidlustriais tem recebido
grande énfase no direcionamento de investimentosstiis no Brasil. Devido,
principalmente, as condicBes edafoclimaticas e minio de técnicas de
producdo florestal, o Brasil tem atraido investitnensignificativos voltados
para a implantacdo de florestas.

A aplicacdo otimizada destes investimentos exigeitibzacdo de
técnicas sofisticadas de auxilio a tomada de detiséros cada vez mais
reduzidos, restricdes técnicas,sociais e ambiem@i® vez mais constantes

desafiam a capacidade de planejamento dos gefltmesgais.
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Nesse sentido, técnicas de programacéo linear pedeaplicadas para
viabilizar o planejamento operacional de atividadésiculturais, buscando
sempre otimizar a alocagéo dos recursos. Atravésilizacdo desses métodos,
0 gestor silvicultural torna-se capaz de estabeleegranjo combinatério 6timo
para seguir um regime silvicultural, que represeatias as caracteristicas do
negacio silvicultural. As restricBes caracterisic processo silvicultural sédo
representadas pela limitacdo de recursos (maquinaés;de-obra, financeiro),
pela relacdo de dependéncia entre as atividadesuftilrais e pela necessidade
de cumprimento de metas periddicas de plantio.

As técnicas de programacédo de projetos permitengesiores florestais
realizarem a programacdo de atividades dependerdessiderando a
disponibilidade limitada de recursos. A represditagdessas caracteristicas
durante o processo de planejamento de atividablésufturais é essencial para
viabilizar uma producdo silvicultural constante, fil@ma a n&do exaurir 0s
recursos necessarios para a realizacdo das atgidad

O conceito da regulacdo florestal, apesar de estaltado,
principalmente, para o manejo do recurso flordstaldeira) gerando producdes
volumétricas constantes em area e volume ao lorgaurd horizonte de
planejamento (LEUSCHENER, 1984), pode ser aplicaaln processo
silvicultural. Analogamente, a regulacdo silvictéiu pode ser associada, a
elaboracdo de planos silviculturais que viabilizglantios constantes ao longo
do tempo, levando-se em conta as restricdes técaicgeracionais intrinsecas
ao processo silvicultural.

Nesse sentido, uma area florestal regulada,do pago vista
silvicultural, apresenta execuc¢8es equilibradas &eea (ha) de trabalho por
atividade, respeitando as relacdes de dependémtceaas mesmas, bem como a
disponibilidade de recursos. Este panorama resuttalemandas regulares de
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mao-de-obra, maquinas, equipamentos e insumos, ref@mdo
significativamente a gestao do negécio silvicultura
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver emslde programacao

linear e linear inteira que suportem o processelalgoracdo de planos anuais de

atividades silviculturais, de modo a dimensionauiges com o intuito de

minimizar o custo de execucdo de atividades, geraimtia um sequenciamento

das atividades a serem realizadas.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

Elaborar planos anuais fisicos e financeiros devidatiles
silviculturais considerando restricbes técnicagragpionais e metas
de execucao;

Abordar aspectos associados a lucratividade de etpgoj
silviculturais;

Considerar multiplos modos de formar equipes opamas de
atividades silviculturais durante a elaboracao ldogjamento anual
destas atividades;

Comparar a abordagem na Programacdo Linear e Rragéa
Linear Inteira dos modelos desenvolvidos;

Discutir o conceito de “Regulacdo Silvicultural” r&mbito de

execucgdo de atividades.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema a ser retratado nesse trabalho estéiomdalo com a
elaboracédo do planejamento anual fisico e finand®ratividades silviculturais,
sendo descrito no fluxograma apresentado na Figura

ﬁ [Estabelecimento

A 4

[ Histérico das :
‘\ Atividades ( Elaboragéo/

Processamento
do Plano

[ Recomendagdes / l

\ Técnicas \

| Equipes, Custos |
| e Rendimentos \

| Disponibilidade Plano Fisico e
‘u de Recursos Financeiro de
Atividades

Silviculturais

\ 4

A

|

omada de
Decisao

Figural Fluxograma dos processos relacionadoslamejpmento anual de
atividades silviculturais
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A etapa inicial do processo de elaboracdo de planoais de atividades
silviculturais é representada pelo estabelecimdat metas anuais de plantio.
Esta definicdo é desempenhada por profissionaihabs com os objetivos
estratégicos da empresa, normalmente gestorestlmesituados no nivel de
diretoria e geréncia florestal.

A partir da definicdo das metas anuais de plandicorre-se a uma base
cadastral da empresa contendo: a) histérico dedatigs ja realizadas nos
talhBes, b) recomendacdes técnicas explicitandatessalos que precisam ser
respeitados entre as atividades, c¢) dados opegasidas equipes de campo com
suas possiveis formacdes, seus rendimentos e custofinalmente, d)
identificagdo da quantidade de recursos disponipeim a realizagdo das
atividades silviculturais. Reunidas estas infornea¢c® planejamento anual das
atividades silviculturais pode ser elaborado.

Uma vez processado o plano, € necessario avalidatalidade do
mesmo, ou seja, é preciso verificar se a previsda@dstos esta de acordo com o
orcamento disponibilizado, se a demanda dos resuestA coerente com a
disponibilidade dos mesmos. Além disso, é necessaertificar se as
recomendacBes técnicas das atividades e as medasstpbelecidas foram
respeitadas.

Caso os pré-requisitos do plano sejam alcancadese epode ser
aprovado e comparado com outras opcdes, até a aodedecisdo. Havendo
inviabilidade financeira ou técnica do plano eladr, novos cendrios devem
ser elaborados até que todos 0s objetivos e i@sdrigejam atendidos. O plano
elaborado pode ser reformulado ou reprocessadausétodas as variaveis
envolvidas no processo sejam apreciadas. Estebpinksgie é determinante para
a gestdo de projetos silviculturais, pois usualmens planos sofrem constantes
alteracBGes geradas por distlrbios climaticos, jmatibilidade de mao-de-obra,
guebra de maquinas, entre outros.
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4 REVISAOBIBLIOGRAFICA
4.1 Silvicultura

O termo Silvicultura provém do latim, em gubasignifica floresta e

cultura, cultivo de arvores (CORREA, 2009). De acordo &inkowski (2009),
a Silvicultura pode ser definida com uma ciénciastthada ao estudo dos
métodos naturais e artificiais de regenerar e methams povoamentos florestais,
visando as necessidades do mercado e a manutem;@proveitamento e ao
uso racional das florestas (nativas ou comerciais)”

A industria de base florestal utiliza como printifante de matéria-
prima, florestas plantadas, especialmente espétssgénerofEucalyptuse
Pinus Nesse contexto, a aplicacio de técnicas silvi@if avangadas garante o
fornecimento sustentado de matéria prima renovaaelinddstria de
transformacéo da madeira. A silvicultura, portapimge ser considerada como
mecanismo indispensavel para a sustentabilidade @wpreendimentos
florestais.

A silvicultura € composta por um conjunto de atds, que devem ser
realizadas de forma sequencial, ou seja, as atieglailviculturais apresentam
carater de interdependéncia. A realizacdo dessasrsds atividades esta
associada a disponibilidade de recursos, send®s esdspensaveis para a
execucdo das operacdes silviculturais (FERREIRRYS]| 2008).

Esses recursos podem ser classificados como regievdu n&o
renovaveis. As maquinas e a mao-de-obra represaetaumsos renovaveis ja
que, apo6s o término da atividade que foram alogagkses recursos voltam a
estar disponiveis para utilizacdo. Recursos namvésreis sdo exauridos durante
a utilizacao dos mesmos e, portanto, nao podem ser
utilizados.(NUDTASOMBOOM; RANDHAWA, 1997). Recursosndo
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renovaveis considerando o contexto florestal s@cesentados pelos insumos,

como fertilizantes, combustiveis, mudas, dentreosut

4.1.1 Preparo de solo

Os primeiros florestamentos realizados nas déael&® e 70 aplicaram
métodos convencionais de preparo do solo, usado@ess agricolas (culturas
anuais). O preparo primario do solo era realizado arado (de disco ou aiveca)
e grade leve ou, em solos leves (textura arenosméalia), usava-se a grade
pesada. A concepcdo vigente era que as espédiestdlis precisavam de um
preparo intensivo do solo, com ganhos de prodaiedque justificassem os
custos operacionais (FERREIRA; SILVA, 2008).

De acordo com Ferreira e Silva (2008), o sistemia otdizado, a partir
da década de 80, tem sido o cultivo minimo, ondebserva uma tendéncia de
diminuicéo progressiva do uso de maquinas e créscso de herbicidas. Nesse
caso, as operaches resumem-se em aplicacdo deidesbsobre toda area,
subsolagem ou coveamento e aplicacdo de herbigidasmergentes nas linhas
de plantio.

A operacdo de coveamento substitui a subsolagemaress muito
declivosas ou com muitos obstaculos fisicos aoddathsr, como em areas em
reforma, com muitos tocos grossos (GONCALVES; STARED2). O preparo
do solo é uma operacado cara, que em condicdeslal® r@esfavoravel, pode
provocar erosao.

A subsolagem é a principal atividade realizada mera preparo do
solo. Segundo Gongalves e Stape (2002), o rendimmeatio da subsolagem,
considerando o espacamento de plantio de 3,0 mitnelieha, utilizando-se
trator com poténcia de 80 HP, varia de 1,5 a 2,Marthora maquina/hectare).

A distancia de 3,0 m entre as linhas de plantiecémendada para possibilitar o
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transito de tratores na floresta plantada. Na laéhalantio, o espagcamento entre
as plantas pode variar de um a trés metros, depeada® manejo florestal e da
qualidade genética do material (SILVA; ANGELI, 2006

O custo operacional, considerando rendimentos regdijoroximou-se
de R$25,00/hora no inicio do ano 2000. A operagioadeamento, utilizando-
se de um trator de 60 HP, nessas mesmas condigdelipu em um rendimento
de 3,5 a 4,5 hm/ha. O custo do coveamento aproxsaode R$ 80,00/ha
superando o custo da subsolagem para as condi¢géiesdas por Gongalves e
Stape (2002).

Segundo Ferreira e Silva (2008), o preparo doteomiosido considerado
uma técnica que propicia ganhos em produtividadeis favorece o
estabelecimento do sistema radicular e o bom debémento da planta.
Segundo recomendacdes técnicas, o preparo de @idoser consorciado com
adubacéo, devendo ser realizado, no maximo, dezatites do plantio e ndo
pode ser realizado sem que o combate as formigdadeoas tenha sido
concluido.A figura 2 ilustra a operacdo de subsmtagcombinada com
adubacéo.

Figura 2 Operacéo de subsolagem combinada com g&tuba
Fonte Oliveira (2011).
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4.1.2 Plantio

O plantio é uma das opera¢des mais importantes @aacesso da
implantacdo de povoamentos florestais. A muda éneipal insumo necessario
a realizacdo do plantio. Segundo Silva e AngelD@ppara serem levadas ao
campo, as mudas devem estar bem desenvolvidaxif@apodamente 25 cm de
altura) e com caules firmes. Mudas muito tenras egtioladas (finas e
compridas, com poucas folhas) sofrem mais quangladés ao campo e
expostas ao sol, podendo apresentar alto indiosodalidade.

Atrasos no plantio das mudas podem causar o emogeta do sistema
radicular, no interior dos tubetes, afetando sigaifivamente a qualidade do
plantio. As mudas sdo muito sensiveis ao sol eeaove ressecam-se com
muita facilidade (FERREIRA; SILVA, 2008).

De acordo com Silva e Angeli(2006), areas que farabsoladas podem
ser plantadas de forma mecanizada utilizando pleirtes especificas, desde que
sejam usadas mudas produzidas em tubetes. Em oatrdigbes, é necesséria a
abertura de covas e o plantio deve ser realizadmah@ente. A muda deve ser
colocada com o coleto ao nivel do solo e, logo apgfantio, o solo deve ser
pressionado ao redor da muda para ndo deixar sodéear. A figura 3
apresenta a realizacdo do plantio mecanizado, tjyatan precisdo no

alinhamento e espacamento de plantio.
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Figura 3 Operacédo de plantio mecanizado atravésguipamento especifico
Fonte: Oliveira (2011)

A irrigacado,etapa posterior ao plantio, é recomdagaincipalmente em
periodos secos, bem como em eventos de seca supguatro e sete dias, para
mudas provenientes, respectivamente, de tubeteoeptistico. Uma alternativa
para a diminuicdo dos custos de irrigacéo € o osgetl Esse deve ser aplicado
seco na cova de plantio ou em volta do torrdo ddamnou ainda, pré-hidratado
na cova de plantio. Se aplicado seco, deve seathitls logo apés o plantio,
sendo entdo necessaria a realizacdo da irriga@ASANGELI, 2006).

4.1.3 Adubacéo

A necessidade da adubacédo baseia-se do fato de sple ndo é capaz
de fornecer todos os nutrientes dos quais as planézisam para seu adequado
crescimento. Isso ocorre porque os solos usad@sgzaplantios florestais sédo
muito intemperizados e lixiviados pelo continuo gesso de exportagdo de
nutrientes, devido as diversas rotacdes de cultageicolas ou florestais. As
caracteristicas e quantidade de adubos a serermadgdi dependem das
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necessidades nutricionais da espécie, da fertdidda solo, da reacdo dos
adubos com o solo, da eficiéncia dos adubos etdeefade ordem econdémica
(SILVA; ANGELI, 2006).

As adubacdes recomendadas durante a implantagdm ge@voamento
florestal podem ser realizadas antes, durante 68 applantio. A realizac@o
dessas operacdes ira depender da existéncia dmeguitos adequados para a
sua execucdao, conforme as recomendacdes técnisaglubacdes direcionadas
para as fertilizacbes das mudas, no ato do plarg@m normalmente
denominadas de adubacfes de base. As fertilizagaéizadas apds o plantio
das mudas sdo denominadas adubac¢fes de coberfigara® ilustra adubacéao
de cobertura mecanizada realizada apés o plantimdmamento florestal.

Figura4 Exemplo ilustrativo da realizacdo da dtde de adubacdo de
cobertura mecanizada

Fonte Oliveira (2011)
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A andlise do solo constitui a forma mais praticaseel para avaliar as
necessidades nutricionais do solo e assim é bastaitizada para definir as
adubacbes a serem aplicadas no povoamento (SILW&HELI, 2006).

Apesar das recomendagbes de adubacdo variaremodd#n azbm as
condig¢Bes do sitio, alguns elementos séo indicikdgsentemente devido a sua
importancia para o desenvolvimento da planta. Esksentos indispensaveis
ao desenvolvimento das plantas sdo denominado®madientes. Os principais
representantes deste grupo sao o nitrogénio, ortbsfo potassio. Os elementos
necessarios a manutencdo da vida da planta semdandados em menores
quantidades pelas plantas sdo denominados miciemtes. Alguns
representantes deste grupo de nutrientes sdodioro, cobre, manganés, zinco,

molibdénio e ferro.

4.1.4 Tratos culturais

As operagBes que buscam beneficiar e manter o pwrda florestal
sdo chamadas de tratos culturais. Nao se consiggm cultural o corte de
regeneracao ou qualquer forma de manejo do soRREERA; SILVA, 2008).

Durante, principalmente os dois primeiros anos apoéplantio das
mudas, tratos culturais precisam ser realizados gssegurar a sobrevivéncia e
o desenvolvimento das futuras arvores (FERREIRAYA| 2008). O controle
as formigas e as plantas invasoras (capinas) queeatem por luz e nutrientes,
com a cultura principal, séo as atividades maisomamtes para garantir boas
condicdes de desenvolvimento de mudak ukaliptussp

As formigas cortadeiras, especialmente as salweagnp causar danos
significativos as mudas afetando todo o desenvemim da floresta. As
formigas devem ser controladas sempre que neamssando fundamental o
combate nos dois primeiros anos apos plantio (FERRESILVA, 2008).
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Segundo Boaretto e Forti (1997), 0 combate as ffasicortadeiras
deve ocorrer 30 dias antes do plantio, sendo eshizle forma sistematica e de
forma localizada anualmente, ap6s o plantio. O dtétonais indicado
atualmente € o uso de iscas de sulfuramida, aplicadm porta-iscas. O
consumo de iscas depende do grau de infestacafoidogueiros na area. A
figura 5 apresenta um combate localizado de forsnigg@lva voltado para a

manutencao do povoamento.

Figura5 Foto ilustrativa da operacdo de combataliado as formigas
cortadeiras

Fonte Oliveira (2011)

De acordo com Ferreira e Silva (2008), o controke @antas
competidoras deve ser realizado em intervalos sueotempo, geralmente de 2
a 4 vezes no ano, sendo a primeira normalmentéa6Gdos o plantio.
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4.2 Planejamento florestal

O planejamento é a elaboragdo, por etapas, comns liéepicas, de
planos e programas com objetivos bem definidosakese a ciéncia de projetar,
em uma base racional, cursos futuros de acdo paigiduos, grupos ou
corporacdes. A sobrevivéncia de longo prazo deqgeal organizacdo esta
fortemente associada ao planejamento, pois ajaééeaminar a forma 6tima de
alocar recursos escassos entre oportunidades oe (MACHADO; LOPES,
2008).

O planejamento apresenta-se como uma ferramentasuoipdivel para
0 processo de tomada de decisdo, sendo este insised a sustentabilidade de
empreendimentos florestais (BANHARA, 2009). A reatido do planejamento
se justifica pelas importantes funcdes que desemapeo gerenciamento do
empreendimento como: a previsdo, a simulacéo, eue#e, a coordenacao e o
controle (LAUFER et al., 1987).

Um conceito mais amplo sobre planejamento floreastainma que o
planejamento estéa voltado para a definicao de neetgsoducao, para periodos
de tempo definidos, considerando previsdes do mer¢preco e demanda),
estoque e recursos disponiveis (GOMIDE, 2009).

O planejamento florestal esti organizado de foriegtguica, em trés
niveis, sendo o estratégico, tatico e operaciamsmlguais se diferenciam pelo
escopo e atividades distintas. Os objetivos e glagerados em cada nivel,
devem ser consistentes e apoiados nos demais ,nieisando-se mais
detalhistas e considerando periodos menores deotampnedida que o
planejamento caminha do nivel estratégico para eragpnal (BATEMAN;
SNELL, 1998; MACHADO; LOPES, 2008; BASKENT; KELES005).0

Fluxograma da figura 1 ilustra a estrutura hieriado planejamento florestal.
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Figura6 Fluxograma da estrutura hierarquica de ciftmmento do
planejamento florestal

Fonte: Adaptado de GOMIDE (2009)

4.2.1 Planejamento florestal estratégico

O planejamento florestal estratégico pode ser deresilo a esséncia da
ciéncia florestal tradicional, iniciada na Eurogasgculo XIX. A regulacdo da
producao florestal ja se apresentava como uma ypegéo dos profissionais
responsaveis pela producdo de madeira naquelaentdi (MARTELL; GUN;
WEITRAUB, 1998).

De acordo com Bateman e Snell (1998), o planejammestratégico
pode ser caracterizado como a tomada de decisde® &3 objetivos e
estratégias a longo prazo. Esses objetivos coastitas alvos principais ou
resultados finais, 0s quais se referem a sobresi@éao valor e ao crescimento
da organizacdo. Ja a estratégia se refere ao pdeéraxdes e alocacdo de

recursos destinados a atingir os objetivos, o quplidga na tentativa de
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equilibrar atividades e recursos com as oportueisiahcontradas no ambiente
externo.

O planejamento florestal estratégico consiste ethoghr um plano de
manejo sob um horizonte de longo prazo, normalmegatgquinze a vinte e um
anos para plantacdes florestais no Brasil e AmélizaSul. Com base em
critérios técnico-econdmicos sado elaborados difesenenarios, nos quais sao
apresentadas as alternativas de manejo, os volisEem gerados e os talhdes
disponiveis para cada operacdo florestal em cada &m horizonte.
(BANHARA, 20009).

4.2.2 Planejamento florestal tatico

O nivel tatico de planejamento tem como base ativbg e resultados
obtidos durante o planejamento estratégico, por@mescala menor de tempo é
considerada. Neste nivel de planejamento, sdo dscad principais acfes a
serem empreendidas por cada unidade da empresagyarsejam realizadas
suas respectivas partes no plano estratégico (BAANENBNELL, 1998).

O horizonte de planejamento normalmente considanaduanejamento
tatico situa-se, normalmente, entre um a cinco.adesse periodo, os objetivos
estratégicos sao traduzidos em metas mensais @isannde sdo decididas as
medidas que devem ser realizadas, bem como os meaeem utilizados para
atingir estes objetivos (BANHARA, 2009).

Segundo Machado e Lopes (2008), as principais idééna abordadas
pelo planejamento tatico referem-se ao sequenciamdas operacdes de
colheita, ao dimensionamento de recursos e equitas@ serem utilizados,
com base em custos e rendimentos. Refere-se aindien@ficacdo de areas
criticas para a operacédo de colheita e ao estaielem de melhorias da malha
viaria necessarias para o0 escoamento da producao.
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Aspectos espaciais do planejamento florestal ggbando atencdo ao
longo dos anos, principalmente em se tratandordesa;des entre a vizinhanca
das unidades de manejo (GOMIDE, 2009). Devido amssipeis impactos
ambientais gerados pela colheita de extensas éwmdfguas, a inclusdo de
restricbes espaciais durante o planejamento tatiem recebido bastante
atencao.

As restricdes espaciais de adjacéncia sdo normadnetassificadas em
duas maneiras: URM e ARM. De acordo com Murray )98 restricddJnit
Restriction Modetem como caracteristica a proibicdo simultaneaeas areas
adjacentes, garantindo que as areas a serem olfidaultrapassem um limite
minimo para areas contiguas de corte. A desvantdgsta tipo de restricdo esta
associada ao elevado numero de inequacdes desdagopara retratar todo o
problema (GOMIDE, 2009). O modekrea Restriction Modelem como ideia
permitir a colheita de talhdes vizinhos, desde@aematério total de suas areas
ndo ultrapasse a area maxima permitida. Este tgaedtricdo espacial é
empregado quando ndo se deseja que o somatorivatasde talhdes vizinhos
seja superior ao limite maximo de area permitidacokheita florestal. Esta
flexibilidade ndo é observada no modelo URM (GOM|RE09).

4.2.3 Planejamento florestal operacional

O planejamento operacional utiliza como base oslltesios do
planejamento tético, apresentando a funcdo deifidantos procedimentos e
processos especificos requeridos aos niveis indsrida organizacédo, sendo
elaborados planos com horizontes curtos de teropalifando tarefas rotineiras
(BATEMAN, SNELL, 1998).

As principais decisfes desse nivel de planejanmnteferem a selecao
e alocacdo das equipes e maquinario para a réiizis operacfes florestais,
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selecdo da época de realizacdo das atividadesredentros (CHURCH;
MURRAY; WEINTRAUB, 1998).

O planejamento operacional retrata as operacdes apgrem
semanalmente ou diariamente, e esté relacionadoasonformacdes advindas
do planejamento tatico e estratégico (GOMIDE, 2009)

Segundo Dykstra (1984), o ambiente em que a degsém melhor
modelo operacional esta imerso é tdo complexo,squ&des intuitivas, sem a
andlise de todas as possibilidades, ndo sdo capazgsrar conhecimento e
informacao que suporte o processo de tomada defdeci

4.3 Pesquisa operacional

O surgimento da Pesquisa Operacional esta assoeai@adestudo de
métodos capazes de resolver problemas de operagditares (MEDRI,
YOTSUMOTO, 2009). Durante a segunda guerra murfi289-1945), um dos
grandes desafios esteve relacionado com a aloedetiva de recursos militares
(soldados, armas, comida) dentre as diversas dperagesempenhadas na
época. Diante dessas dificuldades, os exércitognimd e americano
convocaram cientistas para desenvolver uma abardaigatifica que retratasse
problemas relacionados as operactes militaresaded grupo de cientistas foi
convocado para realizgresquisas em operacOésiilitares). Esses cientistas
formaram a primeira equipe de Pesquisa Operac{btiaLIER; LIEBERMAN,
2005).

O termo Pesquisa Operacional esta associado, eal, gerquase
exclusivamente, com a aplicacdo de técnicas matamaa problemas de
decisdo, representados e analisados por meio delaso&Embora os modelos
matematicos representem a base para a pesquisaiopat, o trabalho consiste
mais em resolver um problema do que em construiresselver modelos
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matematicos. Os problemas de decisdo incluem, camguéncia, fatores
intangiveis para o planejador, tais como condigg@mdémicas de mercado e
variagbes ambientais. Para poder representarfastess em termos de modelos
matematicos se requer uma grande habilidade pte garplanejador (TAHA,
1994).

Dentro da pesquisa operacional, a Programacao riL{¢a é uma das
mais antigas técnicas e continua a ser a maigaddi atualmente. Com o avanco
da tecnologia, computadores e softwares mais agilaegéornou-se possivel a
construcao e resolucdo dos problemas linearestguentiio eram mais dificeis
ou impossiveis (KEYS, 1995).

Segundo Hillier e Lieberman (2005), a programag@mal € um método
indicado para tratar de problemas de otimizacédoleendo restricdes, além de
permitir a analise de problemas de alocacgéo Gtimaedursos limitados entre
atividades competitivas. Neste contexto, a progcdmalinear vem sendo
aplicada na solucdo de problemas de otimizacdohamao o manejo de
plantacdes florestais. Ronnqgvist (2003) apresemtamplos de diversas
aplicacdes da pesquisa operacional no setor fidrd2ianos de abastecimento
para a industria de papel e celulose e formas iddzer;do das operagbes de
transporte, colheita e serragem de toras séo atasda

A programacéo linear é bastante utilizada em “stiaa de tomadas de
decisd0” que necessita a escolha de uma das opighde muitas. Essa técnica
pode ser aplicada em problemas que permitem aighdile um objetivo em
termos quantitativos (RODRIGUEZ, 1987). Os problernda PL envolvem a
otimizacdo de uma funcéo linear (funcdo objetiugpita a restricdes lineares
que pode ser expressa em equacdes ou inequacfeBFARB; TODD, 1989).
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4.4 Programacao de projetos

Problemas de programacao de projetos envolvemamragrao longo do
tempo atividades que necessitam de recursos paean seoncluidas. Essa
programacao também deve levar em conta restricégsretedéncia entre as
atividades, isto é, certas atividades s6 podermgimdas apos outras terem sido
terminadas (YAMASHITA; MORABITO, 2007). Os autorapresentam, neste
mesmo trabalho, diversas aplicacbes da prograndegwojetos em diferentes
segmentos tais como construcdo civil, manufaturalecomunicagoes,
desenvolvimento dsoftwardcomputacdo e manutengdo de aeronaves.

O planejamento de operacdes florestais pode, pmgo, envolver a
alocacéo de recursos escassos a tarefas indiviisaiss recursos, muitas vezes,
precisam ser compartiihados entre as tarefas. o&aefio destes recursos
direcionados a realizacdo de tarefas ao longo ohpde com a finalidade de
otimizar um ou mdltiplos objetivos €é conhecido conscheduling
(VALENZUELA; BALCI; MCDONALD, 2002 ).Ainda segundms autores, 0
objetivo mais comum de um problema de programaedprajetos consiste em
determinar como alocar recursos por tarefas, deraadinimizar o término da
Ultima atividade hakespap Além disso, outros objetivos também podem ser
perseguidos como maximizar a utilizacdo de recumosinda minimizar o
custo total do projeto.

A técnica PERT/CPM é uma das principais ferrameumtiizadas para a
gestdo do tempo e de recursos em projetos, nos @saiatividades sao
interdependentes (BUONGIORNO; GILLESS, 2003). Emfpa método CPM
traz uma abordagem deterministica, o PERT calcsladatas pessimistas,
provaveis e otimistas dando um tratamento prolssioii as duracdes das
atividades (FERREIRA, 2005).Entretanto, o métoddRPPEEPM né&o permite
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levar em conta a disponibilidade de recursos, ésttem a premissa de que 0s
recursos sdo ilimitados, o que néo correspondelidade (DIMANDE, 2011).

Segundo Valenzuela, Balci e McDonald (2002), umdagdo mais
realista do Método do Caminho Critico (CPM) éResourse-Constrained
Project Scheduling Problem (RCPSP)amashita e Morabito (2007)
denominam este problema como Problema de program#gdorojetos com
Custo de Disponibilidade de Recursos (PCDR). Logoando diferentes
formacdes de equipes sdo consideradas, esse peopissa a ser denominado
de Problema de programacdo de projetos com CustDigponibilidade de
Recursos e Multiplos Modos de Execucédo (PCDRMM).

Devido as caracteristicas do negoécio silviculturaltomo a
disponibilidade limitada de recursos e a necessidbdrespeito as relacdes de
dependéncia entre as atividades, os Problemasodeapracdo de projetos com
Custo de Disponibilidade de Recursos e Mdltiplosdb® de Execucao
(PCDRMM) podem ser aplicados na geracao de platimézados de atividades

silviculturais.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

O projeto florestal base desse estudo refere-saaaanea de producéo
pertencente a uma empresa do setor florestal. AdEeestudo esta localizada na
regido Norte do estado de Minas Gerais. A areal tfietiva compreende

1.278,39 ha, distribuidos em 36 talhdes conformpadito na Figura 7.
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Figura7 Mapa de localizacdo da &rea de estudoemdota distribuicdo
espacial dos talhdes que a compdem

A distribuicéo dispersa dos talhdes ilustrada garéi 7 ocorreu devido a
liberacdo gradual das areas, por parte do antigpriptario da fazenda. Dessa
forma, a implantacéo da nova floresta foi realizadaedida que os talhdes eram
liberados. Portanto, as atividades a serem exexsitads talhfes variaram
espacialmente no projeto, em virtude de seu histoA area total de cada um

dos talhdes considerados € apresentada na tabela 1.
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Tabela 1 Area total dos talhes que compéem adeadados

Talhdio Area (ha) Talhdo Area (ha) Talhdio Area (ha)
1 48,06 13 20,49 25 36,55
2 25,29 14 17,24 26 36,80
3 20,52 15 42,95 27 84,35
4 50,57 16 35,93 28 50,30
5 21,24 17 40,35 29 49,59
6 50,76 18 37,43 30 47,37
7 23,81 19 22,63 31 3,21
8 48,98 20 9,47 32 50,48
9 50,99 21 12,02 33 50,26
10 33,66 22 27,05 34 50,17
11 15,04 23 50,72 35 36,57
12 24,23 24 34,08 36 19,23

5.2 Definicdo das situagcfes operacionais

As informacg8es histéricas de cada um dos 36 tallidiesn obtidas
através do acesso a bhase cadastral da empresartiA dessa base, foi
identificada, para cada talhdo, a Ultima atividadeicultural implementada,
sendo essa analise classificatoria, definida camacgio operacional.

Os planos operacionais elaborados anualmente davegrar-se de
forma cronolégica e técnica. Portanto, o planejamemual de atividades
silviculturais € um processo continuo ja que aizegio de determinada
atividade em um talh&o no ano corrente (t) depéadinalizacdo de atividades
realizadas no mesmo talhdo no ano anterior (t-iyidades executadas em um
determinado talhdo no ano corrente (t) direciongdeia a liberagdo do plantio
nesse mesmo local no ano seguinte (t+1) tem oiwbjde “antecipar” areas,
integrando planos silviculturais anuais.

Nesse sentido, de acordo com o histdrico das atiesl silviculturais
realizadas nos talhdes estudados, trés situac@macignais distintas foram
identificadas, a saber:
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a) Situacdo Operacional I: areas em que a Ultimadaiilé realizada foi
a limpeza de residuos, gerados a partir da coJheitaie precisam
ser plantadas no ano corrente (t);

b) Situacdo Operacional Il: areas em que a Ultimaddaiile realizada
foi a limpeza de residuos, gerados a partir daettalhe que
precisam ser preparadas no ano corrente (t), p&ra glantio possa
ocorrer no préximo ano (t+1);

c) Situacdo Operacional Ill: areas em que a Ultimadaide realizada
foi 0 segundo combate as formigas e que precisaplagtadas no
ano corrente (t).

A figura 8 apresenta a distribuicdo espacial dosalitbes de acordo
com a situacdo operacional de cada um deles.
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Figura 8 Distribuicdo espacial dos 36 talhdes finasdo operacional definida

A identificacdo e a quantidade de talhdes (N) ffaagéo operacional é
apresentada na tabela 2.
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Tabela 2 Distribuicdo dos talhdes estudados peacAb operacional

Situacao Area Ultima Atividade

5 ?
Operacional Talhges N Total (ha) Realizada Integra Planos?
| 1- 26 26 836,86 Limpeza de Residuos Nao
Il 27- 34 8 385,73 Limpeza de Residuos Sim
I 35-36 2 55,8 22Combate N&o
as Formigas

5.3 Descricao e recomendacéo técnica de atividades &ildturais

Apébs o conhecimento das situacbes operacionaigdie talhdo, faz-se
necessario selecionar e caracterizar as atividadegulturais a serem
realizadas nos mesmos.

Assim, optou-se por utilizar 11 (onze) atividadedviailturais
relacionadas com implantacdo e reforma de povoan@mEucalyptus spA
partir da identificacdo das situacdes operaciohal$ e Il, um conjunto de
atividades silviculturais a serem aplicadas powagi#io operacional foi
recomendado pela empresa. A identificacdo e déscdas 11 atividades séo
apresentadas a seguir:

A- 1° Combate Manual as Formigas — Localizado: o comtmé
formigas cortadeiras tem como objetivo evitar ownimizar os danos de
producdo das florestas ocasionados pela desfothardares. Esta voltada para
a preparacdo de talhdes, permitindo a realizaggolaiio no ano seguinte. A
aplicacdo do produto € realizada somente nos oklhe@, ou, carreiros
identificados na area. Trata-se de uma atividadeuaiana qual se utiliza o

recurso mao-de-obra.
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B- 2° Combate Manual as Formigas— Sistematico: apresasntaesmas
caracteristicas da atividade A, porém, a aplicagdoproduto é realizada
sistematicamente na area, seguindo uma distarpeaiésa, independentemente
da identificacdo de formigueiros. Esta atividadealizada apos a atividade A,
normalmente entre 10 e 15 dias, dependendo da esdtapio técnica

considerada.

C- 1° Combate Manual as Formigas — Localizado: apressntaesmas
caracteristicas da atividade A, porém, é realizaslanesmo ano do plantio.
Portanto, esta atividade ndo esta voltada par@gamcdo de areas para 0 ano

seqguinte.

D- 22 Combate Manual as Formigas — Sistematico: apr@sanmesmas
caracteristicas da atividade B, porém, é realizamlanesmo ano do plantio.

Portanto, esta atividade ndo esti voltada a prefmrde &rea para o ano

seguinte.

E- Subsolagem Mecanizada com Adubacao: esta formaepan de
solo consiste no revolvimento mecanizado do soltintia de plantio, visando
garantir a qualidade da operacdo de plantio e o lestabelecimento e
desenvolvimento da planta. A medida que o revolsbmedo solo ocorre,
adubacbes de fosfato natural e cloreto de potdsski) sédo aplicadas em
profundidade especificas do solo. A subsolagem deveealizada 21 dias ap6s
o término da atividade B. Tratores de 180 cv démpoa devem ser utilizados

para a realizacdo desta atividade.

F- Plantio Manual: a operacdo de plantio consistetaala colocar as
mudas no solo, respeitando um espacamento préekstap e critérios técnicos
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de qualidade. O intervalo de tempo recomendadoe entérmino da atividade
antecedente e inicio do plantio, depende da épocand. Durante o periodo
chuvoso, o plantio deve ser realizado 10 dias amshsolagem, enquanto que,

no periodo seco, intervalos superiores ha 30 dasexomendados.

G- Irrigacdo: consiste em molhar, na época seca do amanudas
recém-plantadas buscando garantir a sobrevivénzibog desenvolvimento da
planta. As mangueiras utilizadas para a irrigacénual das mudas sé&o
acopladas a unidades mdveis de irrigacdo (pipapsHsnidades podem ser
tracionadas por tratores de 85 ou 180 cv de p@gsendo os tratores de menor
poténcia mais adequados a operacionalizagédo distiade. A irrigacdo deve

ser realizada até sete dias apds o plantio.

H- Adubacdo Manual com NPK: consiste em aplicar mite® no solo
ou na area de plantio com o objetivo de garanfiotencial de crescimento da
floresta e a sustentabilidade produtiva do solatores de 85 cv acoplados a
carretas acompanham as equipes durante a aplicagéoal do adubo. O
fertilizante é aplicado nas plantas com o auxitoutha adubadeira manual. A

aplicacéo do adubo deve ocorrer até sete diascapldsitio.

P- Controle as Formigas — Manutencdo: apresenta asmases
caracteristicas da atividade A. Porém, esta atleéddeve ser realizada nove
semanas apds o plantio. Devido ao periodo de revbasl formigas cortadeiras,
somente os talhdes plantados entre janeiro e madispm ser submetidos a esta
atividade.

Q- Capina Manual na Linha: busca evitar perdas emuypnddade da
floresta causadas pela competicdo por agua, luatrgemtes com as plantas
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daninhas. Esta atividade consiste em realizar éna@apa linha de plantio

utilizando ferramentas adequadas (enxadas).Devddmaior crescimento das
ervas daninhas na época chuvosa, a capina manuvel s executada em
intervalos menores nesse periodo do que na épaca Ba época seca o
intervalo de tempo entre o plantio e a capina mahda 105 dias enquanto que,

para a época chuvosa, este intervalo diminui paudid.

R- Aplicacdo de Herbicida Pés-Emergente na Linha coostal:
apresenta as mesmas caracteristicas da atividpth@ caanual (Q). Porém, ao
invés do controle fisico, é realizado um contralémco através da utilizacéo de
um herbicida p6s-emergente, aplicado sobre asgslat#ninhas. Tratores de 85
cv acoplados a tanques de armazenamento, contepdedoto, sdo utilizados
para abastecer os pulverizadores costais utilizpdos a aplicacdo manual do
produto. A aplicacdo de herbicida pés-emergente dewrrer entre 10 e 15 dias
apos a concluséo da capina manual.

A recomendacao técnica expressa o intervalo deaerepessario entre
0 inicio e o término de duas atividades dependentes

Com o intuito de manter sigilo sobre as recomenecfilizadas pela
empresa, 0s intervalos entre as atividades foramulados. A partir dessa
definicdo, os fluxogramas de processos apresentagediguras 9, 10 e 11
foram elaborados para as situa¢fes operaciorais lll].

O critério utilizado para definir a unidade tempd@ a semana (S),
podendo conter, até 5 dias Uteis, de acordo conalendario operacional
adotado.
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c 28 D 3s E 28 F 0S H 108 Q 25|, JR o
(Fev-Nov) (Fev-Nov) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) ¢ a"_Dugzi s
10S
(a)
98 P
(Plantios de Jan-Maio) (Junho-Agosto)
G 0S
(Maio — Out)
7]
=
c |28 D |3s E 28 F 0S| m 108 Q EEN JR out
(Fev-Nov) (Fev-Nov) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) an- D"g; e
10S (b)
98 P

(Plantios de Jan-Maio) (Junho-Agosto)

Figura9 Fluxograma de recomendacdo técnica infodmaa dependéncia
entre as atividades e os periodos permitidos dézaeao das
mesmas, considerando a situacdo operacional |,0sahdépoca
chuvosa e b) época seca

28
A B

(Set-Dez) "1 (Set-Dez)

Y

Figura 10 Fluxograma de recomendacdo técnica isiodm a dependéncia
entre as atividades e os periodos permitidos dézagdo das
mesmas, considerando a situag&o operacional Il
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R

E 28 F 0s H 108 Q 28 JancJ o
(Ano Inteiro) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) ( an-ggzc)e ut-
108 (a)
G 0S
(Maio — Out)
»n
=
E 48 F 0S H 178 Q 28 R
(Ano Inteiro) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) (Ano Inteiro) (Jan-Jun e Out-Dez)
17S (b)

Figura 11 Fluxograma de recomendacéo técnica ifiodm a dependéncia
entre as atividades e os periodos permitidos dézaedao das
mesmas, considerando a situacdo operacional Midose) época
chuvosa e b) época seca

5.4 Geracgdo do Plano Técnico de Atividades Silvicultuia (PTAS)

A silvicultura com foco empresarial apresenta caramacteristica um
dinamismo de operacdes que ultrapassa, muitas,vaziégjica climéatica de
formacgéo de um povoamento. O avanco tecnol6gicomlaip longo dos anos
tem permitido a execucdo continua de atividadescsiturais, viabilizando a
realizacdo das atividades silviculturais duranti® tano.

Apesar desses avancgos, quando sdo analisadasieguageracionais
especificas,observou-se que os periodos possigaisaréncia das atividades
ndo ocorrem durante todo o ano, devido as relagéedependéncia entre as
atividades. De fato, os periodos viaveis de ocoiaédas atividades de uma

determinada situagdo operacional tornam-se bastestiéivos, uma vez que, o
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objetivo do plano foi realizar todas as atividadesomendadas aos talhdes no
mesmo ano. Dessa forma, considerou-se que a Udtfimaade recomendada
precisou ser concluida até o final do ano senduefdao.

Nesse sentido,0 gestor silvicultural, precisa, gaidgriamente,
considerar somente as possibilidades viaveis deémumas das atividades para a
realizacdo do planejamento de atividades silvicaituO Plano Técnico de
Atividades Silviculturais (PTAS), apresenta, pasala situacdo operacional, as
possibilidades viaveis de ocorréncia das atividades

Nesse trabalho, foi necessario apresentar o hoeiztntempo no qual o
planejamento das atividades deve ocorrer. O hagzmmsiderado foi 0 anual, 0
qual foi dividido em 55 semanas, com inicio na seguquinzena de dezembro
do ano anterior e final na primeira quinzena desodxo do ano corrente. As
informacdes apresentadas na tabela 2 e nas figyrae,ellsédo indispensaveis
para a elaboracéo do PTAS. A figura 12 apreseRBAS para as trés situacdes

operacionais abordadas.



Epoca Chuvosa | Epoca Seca I Epoca Chwosa |
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Subsolagem Mecanizada com Adubz
Plantio Manué
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(Talhdes 27-34 B 2° Combate Manual as Formigas - Sistem LTIl rTrTd

Subsolagem Mecanizada com Adubz CITT T T I T T T 11 CTTTT
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Legenda:

periodos vidveis de ocorréncia de atividades
periodos inviveis de ocorréncia de atividadesddegiincompatbiidade da época permitida par&zegdlo das atvidades

Figura 12 Plano Técnico de Atividades Silvicultar?TAS) conforme cronograma hierarquico das attléd propostas
para as situacfes operacionais I, Il e lll

€€
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As semanas preenchidas em cinza representam periddeeis de
ocorréncia das atividades, respeitando as relai@eependéncia impostas e os
intervalos recomendados entre as atividades. Alisanas talhfes associados a
situacao operacional Ill, dois periodos viavei®derréncia sdo observados para
a atividade de plantio. O primeiro ocorre entrs@®anas 4 e 14 enquanto que
0 segundo ocorre entre as semanas 22 e 33. Ooptaode iniciar somente na
semana 4 devido a necessidade de respeitar ocdlutete 2 dias, entre o término
da atividade anterior (subsolagem) e o seu iniéa. outro lado, no periodo
chuvoso, a semana 14 representa o Ultimo momeatelvle inicio do plantio
para que todas as atividades subsequentes posseamgeetadas até o final do
ano.

A partir do inicio da época seca, o intervalo reendado entre o plantio
e a subsolagem muda para 4 dias. Portanto, nessa, é&pplantio pode iniciar
somente a partir da semana 22. Para que todasivatadgs subsequentes
possam ser concluidas no mesmo ano, o plantio ip@ilgr, no mais tardar, na
semana 33.

Conforme ilustram as figuras 9, 10 e 11, a ativeddd irrigacdo ocorre
somente durante o periodo seco, sendo desnecessgueriodo chuvoso. Por
esta razdo, observa-se a inexisténcia de periode®iy de ocorréncia da
atividade de irrigacdo durante a época chuvosado a

A analise do PTAS permite também identificar quéntervalos de 10 e
17 semanas entre as atividades de plantio (F) inacé®), recomendados para
as épocas chuvosa e seca respectivamente, tamlyam fespeitados. Os
nameros representados ao lado dos quadrados inforasa contagens dos
intervalos entre as atividades associadas a sduag&racional Ill. Esses
nameros atestam que os intervalos recomendado® eadr atividades,
apresentados no item 5.3, foram respeitados.
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Os quadrados representados em branco para agdési® e R, ilustram
periodos inviaveis de ocorréncia das atividadess®leaso, a inviabilidade de
ocorréncia das atividades est4 relacionada comomipatibilidade em relacdo a
época do ano permitida para a realizacdo da atigidenesmo que ocorra
viabilidade em termos de relacbes de dependéndia @s atividades. Por
exemplo, o periodo recomendado para a ocorréncidivdidade de aplicacdo de
herbicida (R) ocorre durante os meses de alta whaidglativa, quando as ervas
daninhas se desenvolvem com maior intensidaderi@dgeviavel de ocorréncia
dessa atividade resultante das relacdes de depéadéonsiderando a situacao
operacional |, ocorreu, conforme apresentado noREhtre as semanas 32 e
43. Entretanto, esse intervalo representa um pedoth baixa umidade relativa
do ar (época seca) tornando desnecessaria a eaadaigdividade R nos talhdes
associados a situacao operacional .

5.5 Rendimentos, custos e lucratividade minima esperada

A realizagdo das atividades depende da disporadiicdle m&o-de-obra
e maquinas, enquanto que a sua selecdo/ativacdpetmnaos custos e
rendimentos do processo.

Dessa forma, para abastecer os coeficientes dosl@sothatematicos
desenvolvidos, foi necessaria a obtencao de dagesaonais e de custos
relacionados as equipes responsaveis pela execdgfioonze atividades
silviculturais. Complementarmente, foram simuladagipes com formacgdes
diferentes em relacdo as sugeridas pela empresa.eRigar a publicacdo de
dados técnicos da empresa, os mesmos foram maldificA Tabela 3 apresenta
a quantidade de recursos alocados por equipeyeedisnentos e 0s custos por
atividade.



Tabela 3 Descricdo da quantidade de recursos dadasigpor equipe, rendimentos por equipe e custastipaade

Quantidade de recursos por equipe Rendimento do racso por equipe (horas/ha) Custo
Atividad  Equip Ajudante Maquina  Maquina Ajudante Maquina Pesada Maquina Leve (R$/ha)
e e Pesada Leve (HH/ha) (HM/ha) (HM/ha)
A 1 13 - - 0,4231 - - 2.002,00
2 18 - - 0,3056 - - 2.772,00
B 1 13 - - 0,2115 - - 1.001,00
2 18 - - 0,1528 - - 1.386,00
C 1 13 - - 0,4231 - - 2.002,00
2 18 - - 0,3056 - - 2.772,00
D 1 13 - - 0,2115 - - 1.001,00
2 18 - - 0,1528 - - 1.386,00
E 1 3 3 - 0,6600 0,4400 - 871,20
2 4 5 - 0,4950 0,3300 - 1.396,56
F 1 11 - - 0,7000 - - 2.371,60
2 14 - - 0,5500 - - 3.018,40
G 1 6 - 2 0,7333 - 0,1375 919,05
H 1 19 - 1 0,2316 - 0,0145 2.370,77
P 1 13 - - 0,1231 - - 582,40
2 18 - - 0,0889 - - 806,40
R 1 15 - - 0,4667 - - 2.940,00
Q 1 15 - 1 0,5133 - 0,0308 3.284,35

Em que: HH/ha: rendimento da equipe, em horas hqrdemecurso ajudante; HM/ha: rendimento da eq@pehoras maquina, dos
recursos maquina pesada e maquina leve; R$/ha: dasttividade, em reais por hectare.

9€
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Os recursos maquina e mao-de-obra foram consideratovaveis, ja
gue, semanalmente, voltam a estar 100% disponpeess o trabalho. Assim,a
guantidade de recursos (Q) ao longo das semanafigiderada constante.
Entretanto, a quantidade diaria de horas trabathada recurso (H) seguiu
comportamentos distintos. Para o recurso méo-de-aonsiderou-se um
periodo de 8 horas/dia, enquanto que para as naEg@inhoras/dia. Estes
critérios foram fornecidos pela empresa e, portaeftetem informacdes reais.
A tabela 4 apresenta uma sintese dos valores digi®mdos recursos por

atividade.

Tabela 4 Descricdo das horas efetivas de trabalhcepurso e atividade e sua
guantidade maxima ofertada semanalmente

- - Quantidade Horas

J Descricdo do Atividades que de recursos trabalhadas
Recurso usam este recurso .
(Q) ao dia (H)
1 Ajudante Florestal Todas 183 8
2 Maquina Pesada E 7 5
3 Maquina Leve G,H,R 15 5
4 Operador Mag. E 12 5
Pesada

5  Operador Maq. Leve G,H R 20 5

Em que: Q: quantidade de recursos da empresa digh@o longo das semanas; H:
guantidade diaria de horas trabalhadas por recurso.

Devido a utilizacdo de um calendario operacionahlmero de dias
Uteis por semana (N) variou ao longo do projetopaktir das informacdes
apresentadas na tabela 4 e do nimero de diaexisisntes por semana (N), foi
calculada a disponibilidade em horas disponivelaseimente de cada recurso

(DH;), conforme apresentado na equacéo 1.
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DH, = Q NH
(1)

Em que:

DH;= disponibilidade, em horas, disponivel na semaltarecursg;

i= nimero de semanas{1,2,3,...55};

j= numero de recursops{1,2,3};

Q= quantidade total de recursos ofertada por regurso

Ni= numero de dias Uteis por semanaconsiderando o calendario
operacional adotado;

H;= quantidade de horas/dia efetivamente trabalhaolasecursg.

Em virtude da natureza da empresa ser a prestagdger/icos
silviculturais, foi necessario simular o valor deceita liquida esperada, por
atividade, resultante da realizacdo da empreitédiaudtural. Dessa forma, foi
possivel representar nos modelos restricbes datividade minima esperada
sobre a prestacgéo do servico silvicultural.

Inicialmente, estipulou-se uma margem arbitraria Ideratividade
minima por atividade, para que o preco a ser cobpad atividade pudesse ser
calculado. Uma rentabilidade de 5% foi aplicadaresas custos operacionais,
permitindo o calculo dos precos. Finalmente, ait@d&uida por atividade,
antes da tributacdo, foi obtida através da suliragh preco pelo custo das
atividades. O fluxograma da figura 14 apresentaocgsso de calculo do valor

da receita liquida esperada por atividade.
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o Rentabilidade: P Receita Yar
t\l&m}—' Custo —> 5% —> Precificagdo —>Prego - Custo——> Waricte L Fim )

Figura 13 Fluxograma apresentando a forma de céldal receita liquida
esperada por atividade

5.6 Formulacdo matemética

O problema florestal foi caracterizado com a nedadg de minimizar o
valor do custo operacional total, resultante dézatdo de diferentes formagdes
de equipes por atividade silvicultural, ao longoude ano. A resposta principal
almejada, do ponto de vista operacional, foi idimati as areas a serem
realizadas semanalmente por atividade silvicultufedsim, para auxiliar o
processo de tomada de decisdo, foram desenvoMitiis modelos de
programacao linear, sendo: 1) PL: modelo conteratidweis de decisdo de
natureza continua; 2) PLI: modelo contendo varg@ds decisdo de natureza
binaria {0,1}.

5.6.1 Programacdo Linear (PL)

A variavel de decisdo desse modelo foi definida@sendo a area, em
hectares, a ser realizada pela eqyip®m talhdok considerando o periodp
discriminada por atividade silvicultural.

Posteriormente, a fungdo objetivo (2) do probleniadéfinida como a
soma algébrica do produto dos custos (R$/ha) padatiglade, em area (ha),
selecionada para a execucdo das onze atividadiesil$ilrais recomendadas aos

36 talhdes, de acordo com a situacdo operacioreadieum deles.
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FO: Minimizar Custo (R$):

La Ma Na Lb Mb Nb Lc Mc Nc

D> CanXa+d D>, Chu Xp 335" Ca e
j=1 k=1 t=1 j=lk=1t=1 j=1k= 1t=
Ld Md Nd Le Me Ne Lf Mf Nf

¥2.2.> CluXdt D> Cor Xa+ Y5> 6f i+
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 j=1k= 1t=
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+> D CguXgat Y > D Chue X+> > > Cp Xp+
j=L k=1 t=1 j=lk=1t=1 j=1k=1t= 1
Lqg Mg Nqg Lr Mr Nr

+> > > Cau XCWZZZ Cria X )
i=1 k=1 t=1 j=1k=1t=

Em que:

La - nimero total de equipes formadas consideraratividades;

Ma - numero total de talhdes a serem trabalhadosiderando a
atividadea;

Na - nimero total de periodos viaveis de ocorréagiatividade;

Xay— variavel de decisdo continua identificando a,aeeahectares, a
ser realizada da atividadegpela equipg no talhdd durante o period

Cgq— valor do custo, em reais por hectare, da atiédacjuando
realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

Lb - nimero total de equipes formadas consideraratividadeb;

Mb - nimero total de talhdes a serem trabalhadosiderando a
atividadeb;

Nb - nimero total de periodos viaveis de ocorrédaiatividadeb;

Xby— variavel de decisé@o continua identificando a,aeeahectares, a
ser realizada da atividatbepela equipg no talh&dk durante o periodt

Chy— valor do custo, em reais por hectare, da atiédadjuando
realizada pela equigeno talhadk durante o periodp

Lc - nimero total de equipes formadas consideraratividadec;
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Mc - numero total de talhdes a serem trabalhadosiderando a
atividadec;

Nc - numero total de periodos viaveis de ocorrédaiatividade;

Xcj— variavel de decisdo continua identificando a,aeeahectares, a
ser realizada da atividadepela equipg no talhdd durante o periodnp

Cqu— valor do custo, em reais por hectare, da atigdadjuando
realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

Ld - nimero total de equipes formadas consideraratvidaded;

Md - numero total de talhBes a serem trabalhadosiderando a
atividaded;

Nd - nimero total de periodos viaveis de ocorrédaiatividade;

Xdj— variavel de deciséo continua identificando a,aeeahectares, a
ser realizada da atividadepela equipg no talh&dk durante o periodt

Cdi — valor do custo, em reais por hectare, da atiedhadjuando
realizada pela equigeno talhddk durante o periodp

Le - nimero total de equipes formadas consideraratividades;

Me - numero total de talhBes a serem trabalhadosiderando a
atividadee;

Ne - nimero total de periodos viaveis de ocorrédaiatividades;

Xey— variavel de decisdo continua identificando a,aeeahectares, a
ser realizada da atividadegpela equipg no talhddk durante o period

Ceq— valor do custo, em reais por hectare, da atigdadjuando
realizada pela equigeno talhddk durante o periodp

Lf - namero total de equipes formadas considerandtividad€;

Mf - namero total de talhBes a serem trabalhadassiderando a
atividadef;

Nf - nimero total de periodos viaveis de ocorrédeiatividadd;
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Xfy— variavel de deciséo continua identificando a,&eahectares, a
ser realizada da atividafl@ela equipé no talhadk durante o periodp

Cfi— valor do custo, em reais por hectare, da atigdadjuando
realizada pela equigeno talhddk durante o periodp

Lg - numero total de equipes formadas consideraratividadeg;

Mg - numero total de talhdes a serem trabalhadosiderando a
atividadeg;

Ng - nimero total de periodos viaveis de ocorrédaiatividadey;

Xgj— variavel de deciséo continua identificando a,&eahectares, a
ser realizada da atividagepela equipg no talh&dk durante o periodt

Cgx— valor do custo, em reais por hectare, da atiédpdjuando
realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

Lh - nimero total de equipes formadas consideraratividaden;

Mh - numero total de talhBes a serem trabalhadosiderando a
atividadeh;

Nh - nimero total de periodos viaveis de ocorrédaiatividaden;

Xhy— variavel de decisé@o continua identificando a,aeeahectares, a
ser realizada da atividatigoela equipg no talhddk durante o period

Chy— valor do custo, em reais por hectare, da ati@dadjuando
realizada pela equigeno talhadk durante o periodp

Lp - nimero total de equipes formadas consideraratvidadep;

Mp - namero total de talhdes a serem trabalhadosiderando a
atividadep;

Np - nimero total de periodos viaveis de ocorrédaiatividadep;

Xpj— variavel de deciséo continua identificando a,aeeahectares, a
ser realizada da atividagepela equipg no talh&dk durante o periodt

Cpk— valor do custo, em reais por hectare, da atiédadjuando

realizada pela equigeno talhadk durante o periodt
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Lg - nimero total de equipes formadas consideraratvidadey;

Mg - nimero total de talhdes a serem trabalhadosiderando a
atividadeq;

Ng - nimero total de periodos viaveis de ocorrédaiatividadey;

Xgj— variavel de decisé@o continua identificando a,aeeahectares, a
ser realizada da atividadepela equipg no talh&dk durante o periodt

Cqgi— valor do custo, em reais por hectare, da atiédpdjuando
realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

Lr - nimero total de equipes formadas consideranakividade ;

Mr - numero total de talhdes a serem trabalhadossiderando a
atividader;

Nr - nimero total de periodos viaveis de ocorrédaiatividade;

Xry— variavel de decisdo continua identificando a,aeea hectares, a
ser realizada da atividadepela equipé no talhddk durante o periodp

Cri— valor do custo, em reais por hectare, da atie@dadjuando
realizada pela equigeno talhddk durante o periodp

As restricdes relacionadas ao negdcio silviculfupgira o problema
abordado, séo representadas pelo limite maximoreanplr talhdo, pela relacéo
de dependéncia entre as atividades, disponibilidadescursos, necessidade de
cumprimento de metas de producéo e lucratividadgdjeto.

Assim as restricdes de (3) a (13) garantem queérdientemente da
equipe e do periodo de execucdo, a area total sat@hada em cada talh&o

nunca seja ultrapassada.
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Zz Xaw < A O 3)
ZZ Xt < Ac jur (4)
2.2 XGas A Ok (5)
ZZ Xt < A Ok (6)
2.2 Xaas A Ok @)
Z D X< Ac Ok (8)
> Xges A O ©)

ZZ Xhik < A Ok (10)

z
x=}

Xpk < A O (11)

I_T‘Ml_

E-JNNIN k=]

DMz iV
9

X0kt < A Ok (12)

oo
N
—_
Z
LS

Xrike < Ak Ok (13)

!
[y
—

1
=

Em que:

A~ area, em hectares, do tallkéo

As relacbdes de dependéncia entre duas atividadegepfiesentadas
pelas restricdes de (14) a (26). Estas restricfmsdsam ser discriminadas por

situacdo operacional (I, II, Ill), uma vez que, onjunto de atividades
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recomendadas aos talhdes depende do histéricocapeabhdos mesmos. Por
exemplo, para a situacdo operacional Il, somentatiaglade A e B foram
recomendadas. Portanto, para os talhBes 27 a 84efaecessario considerar
somente os periodos de ocorréncia dessas duakadtsgi Assim, para cada area
(ha) executada pela atividade A no periodi® ocorréncia, 0 mesmo valor em
area (ha) sera realizado pela atividade B no petiegipara o talhadé avaliado,
ondes indica o periodo técnico de tempo recomendade estrduas atividades.
O intervalo s recomendado entre as atividades dependentes pede s
identificado, para cada situacéo operacional, ho®dramas apresentados nas
figuras 9, 10 e 11.

As restricbes de (14) a (20) estdo associadasiac8it operacional |,
enquanto as restricdes (21) e (22) a (26) estéacioeladas as situacoes

operacionais I, e lll, respectivamente.
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Ld Md Lc Mc
D X =D Xt +9) = Otoca (14)
=1 k=1 j=lk=1
Le Me Ld Md
ZZ Xex — ZZ Xd((t+s) ,Dt 0 de (15)
=1 k=1 j=1k=1
Lf Mf Le Me
DY Xia=D "> Xexe+9=0 Dtoer (16)
j=1 k=1 j=1k=1
Lg Mg Lf Mf
ZZ Xgkt — zz X +s) = ,Dt 0 fg (17)
j=1 k=1 j=1k=1
Lh Mh Lf Mf
ZZ tht_zz Xk +s=0 ,Dt O th (18)
j=1 k=1 j=1k=1
Lp Mp Lf Mf
Zz Xpke —zz X+ = ,Dt 0 fp (19)
j=1 k=1 j=1k=1
Lg Mq Lf Mf
ZZ qut_zz Xfkt+9=0 Do (20)
j=1 k=1 j=1k=1
Lb Mb La Ma
ZZkat—ZZ Xaki+s=0 ’DtDab (22)
j=1 k=1 j=1k=1
Lf Mf Le Me
Zz Xkt — ZZ Xeéx(t+s) = , U oer (22)
j=1 k=1 j=1k=1
Lg Mg Lf Mf
ZZ Xgkt — zz Xikt+9 =0 Dot (23)
j=1 k=1 j=1k=1
Lh Mh Lf Mf
ZZ Xhit —zz Xkt +s) = ,Dt O fh (24)
j=1 k=1 j=1k=1
Lg Mq Lf Mf
Zz qut_zz Xfkt+9=0 Do (25)
j=1 k=1 j=1k=1
Lr Mr Lf Mf
ZZ erkt_zz Xfike+s =0 ,Dt O fr (26)
j=1 k=1 j=1k=1

As restricdes (27), (28) e (29) abordam as limiggc@mpostas pela
disponibilidade dos recursos necessarios para bzagi#o das atividades
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silviculturais. Na restricdo (27) é abordada a dligplidade dos recursos
Maquina Pesada e seu Operador. O recurso maquioanfsiderado como fator
limitante a operacdo ja que é comum a disponilsibdde mais de um operador
para cada maquina. Dessa forma, foi suficiente esgmtar somente a
disponibilidade do equipamento. Esta restricdo rdargue a quantidade de
horas maquina alocada semanalmente do recurso maagesada, ndo seja
superior, a quantidade de horas maquina disposéeanalmente deste recurso.
A mesma légica foi aplicada para as restricdes @8]29), que tratam,
respectivamente, dos recursos Maquina Leve e seera@m e Ajudante

Florestal.

Le Me

Z Z R magpes€ jXejk< DHwmagre [t 0 MagPes (27)

=1 k=1 ’

Lg Mg Lh Mh

z z R magLev jkX ket z z RwmagLevd jkeX it

j=1 k=1 j=1k=1
Lr Mr

+ZZ R magLevd jXr je< DH MaqLev, Ut 0 MagLeve (28)
j=1 k=1

La Ma Lb Mb Lc Mc

D > RaauXau+Y Y Rilk Xp+) > RBie Xe+

j=1 k=1 j=1k=1 j=1k=1
Ld Md Le Me Lf Mf

+ZZ R aidike X0kt + ZZ R e Xe+ ZZ Ruf X+
=1 k=1 j=1k=1 j=1k=1
Lg Mg Lh Mh Lp Mp

+ ZRAjgjktxgkt"'zz Ry Xht"‘zz R Xp+
j=1 k=1 j=1k=1 j=1k=1
Lg Mq Lr Mr

+zz R Qe Xkt + Zz R e Xike < DHy [t o 4j (29)
=1 k=1 j=1k=1

Em que:
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Ruvagre§— rendimento do recurso maquina pesada, em horas
maguina/hectare, quando a atividadé executada pela equipeno talhaok,
durante o periodh

Ruvaglevfjk— rendimento do recurso maquina leve, em horas
maquina/hectare, quando a atividaylé executada pela equipeno talhdok,
durante o periodp

Ruvaglevdlii— rendimento do recurso maquina leve, em horas
maguina/hectare, quando a atividddé executada pela equipeno talhaok,
durante o periodp

RuvagLedji— rendimento do recurso maquina leve, em horas
maquina/hectare, quando a atividadé executada pela equipeno talhdok,
durante o periodp

Ragw— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
quando a atividada é executada pela equipao talhad, durante o periodp

Rabi— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
guando a atividade é executada pela equipao talhad, durante o periodp

RaCi— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
guando a atividade é executada pela equipao talhad, durante o periodp

Radic— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
quando a atividade é executada pela equipao talhad, durante o periodp

Ra6x— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
guando a atividade é executada pela equipao talhad, durante o periodp

Rafi— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
guando a atividadeé executada pela equipao talhdd, durante o periodp

Ragi— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
quando a atividadg é executada pela equipao talhad, durante o periodp

Rajhj— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee

quando a atividade é executada pela equipao talhad, durante o periodp
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Rapi— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
quando a atividade é executada pela equipao talhad, durante o periodp

Ra0— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
guando a atividade é executada pela equipao talhad, durante o periodp

Rari— rendimento do recurso ajudante, em horas hometafiee
quando a atividadeé executada pela equipeao talhdd, durante o periodp

DHuagres — disponibilidade semanal, em horas maquina, d@orrse
maquina pesada;

DHuagLeve - disponibilidade semanal, em horas maquina, duorse
magquina leve;

DH, - disponibilidade semanal, em horas homem, daseajudante.

Os coeficientes do LHI éftHandSidg da restricdo (27) expressam o
rendimento do recurso Maquina Pesada, em horasimadlo, considerando a
atividadee quando realizada pela equip@o talhdok e perioda (Ryagre&iko)-
Dentre as onze atividades consideradas, somentwidade de subsolagem
(E)faz uso do recurso maquina pesada. Por issesticho (27) apresenta
somente um componente de LHS. As restricdes (48pktratam de recursos
associados a mais de uma atividade. Nestes cadas, ds atividades que fazem
uso destes recursos formaram o LHS destas restri@beHS da restricdo (29)
possui todas as onze atividades ja que todasadamfuso do recurso ajudante
florestal (méo-de-obra).

Caso metas de producdo ndo sejam impostas aosasodein mesmo
um Unico hectare sera realizado nos talhdes esiadesio se deve a natureza da
funcdo objetivo (Minimizar). Realizar zero hectara melhor solucéo possivel
a ser encontrada uma vez que, neste caso, 0s eesfms0s menores possiveis
(custo zero). Para controlar esse feito, as rési¢30) e (31) envolvendo metas
de producdo em area foram adicionadas ao modelonikeh de gestdo de
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projetos silviculturais, normalmente, as metasd&inidas para a atividade de
plantio. A partir da quantidade estipulada paralantip, sdo definidas as
quantidades a serem realizadas das demais atigidddmo, devido ao

atendimento das relagbes de dependéncia, as dathdadades seguem esta
meta, indiretamente.

Dessa forma, a restricdo (30) apresenta as metasnaes de plantio
estabelecidas para as situacbes operacionais|l Belvido a inexisténcia da
atividade de plantio, associada a situacao operalcih a meta de producao foi
atribuida a atividade B (2° Combate as Formiga®éipacdo), representada

pela restricdo (31).

Lb Mb
D> Xfiu= Metaf Oio s (30)
j=1 k=1
Lb Mb

D> Xba = Metab , e o s (31)

j=1 k=1

Em que:
Metaf;: Meta, em hectares, da atividdde periodd;
Metab;: Meta, em hectares, da atividdwiro periodd;

Ao considerar o cenario de prestacdo de servitasuiurais, torna-se
estratégico conhecer a lucratividade prevista dgefw. Devido a complexidade
do negdcio e o dinamismo do processo, represeptldovariacdo dos custos de
producdo, é comum que o prestador de servicogudiviais identifique, ao
final do trabalho, que a lucratividade do projetorfiuito aquém da prevista.

Para que as margens de lucratividade desejadas sdjagidas ao
término do trabalho, é imprescindivel determinaretamente 0s precos a serem
cobrados por cada atividade. Nesse sentido, repiegses precos a serem
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cobrados durante a elaboracdo do planejamentotidatades é crucial para o
sucesso financeiro da prestacdo de servicos dilwiais. A restricdo (32)
garante que o somatério das receitas liquidasasht partir da execucdo das
atividades silviculturais, ndo seja inferior a uimaratividade minima (LM)

previamente estabelecida para o projeto.

La Ma Na Lb Mb Nb Lc Mc Nc

2.2 2 RlXac+ > > Rix XWZZZ RLe Xe+
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 j=1k=1t=
Ld Md Nd Le Me Ne Lf Mf Nf
+> 3 Y RLdaXga+> > > RLe xe+zzz Rl Xf+
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 j=1k=1t=
Lg Mg Ng Lh Mh Nh Lp Mp Np
+ D > RLgaXge+Y > > RLIx X +Zzz Rlp Xp+
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 j=1k=1t=
Lg Mg Ng Lr Mr Nr
+ 3 D RLG« Xge+ > D> RLje Xpe= LM
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 (32)
Em que:

RLg— receita liquida esperada, em reais por hectabee s atividade
realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

RLby— receita liquida esperada, em reais por hectabee & atividade
b realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

RLc— receita liquida esperada, em reais por hectabee s atividade
realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

RLdj— receita liquida esperada, em reais por hectabee & atividade
d realizada pela equigano talhddk durante o periodt

RLe— receita liquida esperada, em reais por hectaipee s atividade
realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

RLfy— receita liquida esperada, em reais por hectabee s atividadé
realizada pela equigeno talhddk durante o periodt
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RLgj«— receita liquida esperada, em reais por hectabee & atividade
g realizada pela equigano talhddk durante o periodt

RLhy— receita liquida esperada, em reais por hectabee 1 atividade
h realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

RLpy— receita liquida esperada, em reais por hectabee s atividade
p realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

RLg— receita liquida esperada, em reais por hectabee & atividade
g realizada pela equigano talhddk durante o periodt

RLr— receita liquida esperada, em reais por hectalbee s atividade
realizada pela equigeno talhadk durante o periodt

LM — lucratividade minima, em reais, a ser atinggddore o projeto

florestal.

Por fim, restricdes de ndo negatividade (33) foiretnoduzidas para que
as caracteristicas do problema formulado fossemdiat@s, respeitando as

propriedades da programacao linear.

Xikt = 0(33)

5.6.2 Programacdo Linear Inteira (PLI)

A variavel de deciséo deste modelo esta associatisagdo ou ndo de
talhBes que devem ser submetidos as atividaddsutfilvais abordadas neste
estudo. Quando ativada {1}, a variavel de decisdgidforma que o talhak foi
selecionado para ser submetido a atividaddravés da utilizagdo da equipe
considerando o periodade tempo. Assim, a funcdo objetivo (34) do prolalem
pode ser definida como a soma algébrica dos c(iRf)s resultantes da selecéo
de talhdes a serem submetidos as onze atividddiesiltirais.
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Minimizar Custo (R$):

La Ma Na Lb Mb Nb Lc Mc Nc

D3> Canxact D) Ci X+ D35 Ca Y
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 j=1k=1t=
Ld Md Nd Le Me Ne Lf Mf Nf

+ 3 Y CduXda+Y > > Cae Xe+> > > Gf X+
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 j=1k=1t=1
Lg Mg Ng Lh Mh Nh Lp Mp Np

> CguXge+Y > D Che Xn+> D> Cp Xp+
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 j=1k=1t= 1
Lg Mg Ng Lr Mr Nr

+ZZZCQM qu +ZZZ Cii Xt (34)
j=1 k=1 t=1 j=lk=1t=1

Em que:

Xay— variavel de decisdo binaria (0/1) identificandcatvagéo ou
desativacdo do talh8ioa ser submetido a atividadeatravés da utilizacdo da
equipej durante o periodp

Xby— variavel de deciséo binaria (0/1) identificandaatvagéo ou
desativacdo do talh8oa ser submetido a atividatleatravés da utilizacédo da
equipgj durante o periodp

Xcy— variavel de decisdo binaria (0/1) identificandcativagéo ou
desativacdo do talh8oa ser submetido a atividadeatravés da utilizacdo da
equipej durante o periodp

Xdy— variavel de deciséo binaria (0/1) identificandaatvagéo ou
desativacdo do talh8oa ser submetido a atividadeatravés da utilizacédo da
equipgj durante o periodp

Xey— variavel de decisdo binaria (0/1) identificandoatéivagdo ou
desativacado do talh8oa ser submetido a atividadeatravés da utilizacdo da

equipej durante o periodp
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Xfy— variavel de decisdo binaria (0/1) identificandcatavagdo ou
desativacdo do talhd8oa ser submetido a atividadeatravés da utilizacdo da
equipej durante o periodp

Xgj— variavel de deciséo binaria (0/1) identificandaatvagéo ou
desativacdo do talh8oa ser submetido a atividadeatravés da utilizacédo da
equipgj durante o periodp

Xhjy— variavel de decisdo binaria (0/1) identificandoativagdo ou
desativacado do talh8oa ser submetido a atividatteatravés da utilizagdo da
equipgj durante o periodp

Xpi— variavel de decisdo binaria (0/1) identificandaativagéo ou
desativacdo do talh8oa ser submetido a atividageatravés da utilizacédo da
equipgj durante o periodp

Xqj— variavel de decisdo binaria (0/1) identificandoativagdo ou
desativacado do talh8oa ser submetido a atividadeatravés da utilizagdo da
equipej durante o periodp

Xry— variavel de decisdo binaria (0/1) identificandoatavagédo ou
desativacdo do talh@oa ser submetido a atividadeatravés da utilizacdo da
equipej durante o periodp

Cay— valor do custo, em reais, da atividamleuando realizada pela
equipgj em todo talhd& durante o periodnp

Chy— valor do custo, em reais, da atividdalejuando realizada pela
equipej em todo talhdé durante o periodp

Caor— valor do custo, em reais, da atividadeuando realizada pela
equipej em todo talhdé durante o periodp

Cdy— valor do custo, em reais, da atividadieuando realizada pela
equipgj em todo talhd& durante o periodnp

Ceq— valor do custo, em reais, da atividaglguando realizada pela

equipegj em todo talhd& durante o periodnp



Cfi— valor do custo, em reais, da
equipegj em todo talhd& durante o periodnp
Cgx— valor do custo, em reais, da
equipej em todo talhdé durante o periodyp
Chy— valor do custo, em reais, da
equipgj em todo talhd& durante o periodnp
Cpk— valor do custo, em reais, da
equipegj em todo talhd& durante o periodnp
Cq— valor do custo, em reais, da
equipgj em todo talhd& durante o periodnp
Cry«— valor do custo, em reais, da

equipgj em todo talhd& durante o periodnp

atividadguando

atividaglguando

atividddeguando

atividgoleuando

atividagl@uando

atividadguuando
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realizada pela

realizada pela

realizada pela

realizada pela

realizada pela

realizada pela

As restricBes de (35) a (45) conferem integridasledeea ao modelo.

Devido a natureza booleana da varidvel de dectsdias restricdes garantem que

os talhdes nunca sejam trabalhados de forma paBzaselecionado, 100% da

area do talhdo sempre é realizada por somente gumipee Caso metas de

producdo ndo sejam impostas, nenhum talhdo seeéis®do, permitindo,

portanto, o abandono de areas.
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La Na
D> Xan<1 Ok (35)
=1 t=1
Lb Nb
2.2 Xbusl Ok (36)
j=1t=1
Lc Nc
D> Xausl Ok (37)
=1 t=1
Ld Nd
Zz Xdke <1 an (38)
=1 t=1
Le Ne
ZZ Xga <1 , Ok (39)
=1 t=1
Lf Nf
z Z Xt <1 ' i (40)
=1 t=1
Lg Ng
D> Xgu=l Ok (41)
=1 t=1
Lh Nh
ZZ Xhi <1 Ok (42)
j=1t=1
Lo Np
> Xpa<l Ok (43)
=1 t=1
Lq. Nq
D> Xau=1 Ok (44)
j=1t=1
Lr Nr

z z Xrikt <1 Dk (45)

j=1t=1

Matematicamente, a Unica diferenca dessas restriggia as restricdes
(3) a (13) esta associada ao RHS. Enquanto queS dRHestricdo de area do
modelo de PL informa a é&rea do talhBoa ser submetida & determinada
atividade, o RHS da restricdo de integridade remtesa forma ativada da
variavel de decisdo do modelo de PLI, ou seja, 1.
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As restricbes do modelo de PLI que representam ete;des de
dependéncia, entre as atividades s&o rigorosanzntmesmas aplicadas ao
modelo de PL. As equacdes (14) a (26) sdo idénéisasquacles (46) a (58),
sendo as restricbes (46) a (52) relacionadas acibu operacional | e as

restricbes (53) e (54) a (58) associadas as sigdte I, respectivamente.

Ld Md Lc Mc

20 Xda=D > Xa+5=0 Otoca (46)
=1 k=1 j=1k=1
Le Me Ld Md
DD Xaa =Y Xak+9= Do (47)
=1 k=1 j=1k=1
Lf Mf Le Me
ZZijkt—ZZ Xexit+s =0 ,DtDef (48)
=1 k=1 j=1k=1
Lg Mg Lf Mf
ZZ Xk — ZZ Xfka+s=0 ,Dt O fg (49)
=1 k=1 j=1k=1
Lh Mh Lf Mf
ZZ tht_zz Xk +s=0 ,Dt O fh (50)
=1 k=1 j=1k=1
Lp Mp Lf Mf
szpkt—zz kal+s: ,Dthp (51)
=1 k=1 j=1k=1
Lg Mg Lf  Mf
Zz qut_zz X+ =0 ,Dt 0 fq (52)
=1 k=1 j=1k=1
Lb Mb La Ma
ZZkat—ZZ Xaka+s=0 ,DtDab (53)
=1 k=1 j=1k=1
Lf Mf Le Me
ZZijkt—ZZ Xexit+s =0 ,DtDef (54)
=1 k=1 j=1k=1
Lg Mg Lf  Mf
ZZ XQkt — zz Xk +s=0 , Ot o fg (55)
j=1 k=1 j=1k=1

Lh Mh Lf  Mf

ZZtht_ZZ Xfkt+9=0 Uiom (56)

=1 k=1 j=1k=1
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Lg Mq Lf Mf
ZZ X0t —zz Xk +s) = Dtor (57)
=1 k=1 =1 k=1
Lr Mr Lf Mf
ZZ erkt_zz Xfike+s =0 ,DtD fr (58)
j=1 k=1 j=1k=1

Entretanto, a interpretacdo dessas restricbes dmyasido o0s dois
modelos propostos € suavemente diferente. Enqugo® a verificacdo
matematica da restricdo de dependéncia é feitavéatrala comparacao
(subtracdo) das areas selecionadas para duasadésidlependentes no modelo
de PL, esta verificacao é feita, no caso do modelBLI, através da comparacao
dos talhdes ativados para serem submetidos asativdsdes dependentes.

As restricdes de limitacdo de disponibilidade desursos (méquina e
mao-de-obra) sdo representadas pelas equacdes(@BP)e (61), associadas,
respectivamente, aos recursos, maquina pesadajnadgque e ajudante.Essas
restricdes garantem que a quantidade semanal des ladocadas, de cada
recurso, ndo seja superior a quantidade de homasnsés disponiveis do
mesmo. As referidas restricbes sdo idénticas as¢éqa (27), (28) e (29) em
sua légica, diferindo apenas no valor dos coefieeassociados as variaveis de
decisdo. Nesse caso, os rendimentos (h/ha) de athddade utilizados no
modelo de PL foram multiplicados pela total de ctalh&o, resultando em

rendimentos em horas no modelo de PLI.

Le Me
z Z R magpese jXej< DH MagPe, Lt O MagPes (59)
ETE
Lg Mg Lh Mh
z Z R MagLevd) ]kxg]kt+ z z RMaqLeveththkﬂ'
= j=lk=1
Lr Mr
+ Z R magLevd jXr < DH MaqLev, Ut 0 MagLeve (60)

j=1 k=1
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La Ma Lb Mb Lc Mc

D > RaaiXak+Y > Rl X+Y > R i@ Xe+

j=1 k=1 j=1k=1 j=1k=1
Ld Md Le Me Lf Mi

+2. > RadiaXdke+3 > R & Xﬁ+zz Rid ¥+
j=1 k=1 j=1k=1 j=1k=
Lg Mg Lh Mh Lp MD

+ Y RageXga+ Y > Ry thrut+zz R R Xp+
j=1 k=1 j=1k=1 j=1k=
Lqg Mq Lr Mr

+ZZRqujktxqm+Zz Ry ke Xike < DHyj ’ Ut 0 Aj (61)
j=1 k=1 j=1k=1

Em que:

Ruvagre&k— rendimento do recurso maquina pesada, em horgsimaa
guando a atividade é executada pela equipeno talhad, durante o periodp

RuagLevdi— rendimento do recurso méaquina leve, em horas imgéqu
quando a atividadg é executada pela equipao talhad, durante o periodp

RuagLevdlii— rendimento do recurso méaquina leve, em horas imgéqu
quando a atividade é executada pela equipao talhad, durante o periodp

RuvagLevdji— rendimento do recurso maquina leve, em horas imaqu
guando a atividadeé executada pela equipeao talhad, durante o periodp

Raak— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdyp a
atividadea é executada pela equipeo talhadk, durante o periodip

Rabj— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdyp a
atividadeb é executada pela equipeo talhadk, durante o periodip

RaCi— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdyp a
atividadec é executada pela equipao talhad, durante o periodip

Radic— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdyp a
atividaded é executada pela equipeo talhadk, durante o periodip

Ra€x— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdyp a

atividadee é executada pela equipano talhadk, durante o periodp
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Rafi— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdp a
atividadef é executada pela equipao talhdd, durante o periodp

Ragi— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdyp a
atividadeg é executada pela equipeo talhadk, durante o periodip

Rajhi— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdyp a
atividadeh é executada pela equipeno talhdd, durante o periodp

Rajpi— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdp a
atividadep é executada pela equipeno talhad, durante o periodp

Rajj— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdp a
atividadeq é executada pela equipeno talhadd, durante o periodp

Rari— rendimento do recurso ajudante, em horas homeamdyp a

atividade r é executada pela eqyjipeo talhad, durante o periodp

Uma transformacéao similar a realizada anteriorméuitaplicada para
elaborar as restricdes de metas (62) e (63) a pladi restricdes (30) e (31). A
area de cada talhdo (ha) foi incorporada como @eafe do LHS da restricdo
de meta do modelo PLI. A equacéo (62) foi aplicada talhdes associados a
situacdo operacional | e lll, enquanto que a equé@3) foi aplicada aos talhdes

associados a situacéo operacional .

Lb Mb
YD AXfie= Metaf Dro (62)
j=1 k=1
Lb Mb

AXbk = Metalb Oi oo (63)
2.2 ,

j=1 k=1

A imposicéo de limites minimos de lucratividadeptojeto (64) exerce

0 mesmo papel desempenhado pela equacédo (34), garda receita liquida
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esperada esta associada ao talhdo. Esse coefigierpeesso, portanto, em reais
e ndo em reais/hectare conforme aplicado para elmoeé PL.

La Ma Na Lb Mb Nb Lc Mc Nc

2.2 2 RlXac+ > > Rix XWZZZ RLe Xe+
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 j=1k=1t=
Ld Md Nd Le Me Ne Lf Mf Nf
+> Y Y RLAaXda+ Y D> RLe Xe+> > > Rhf xf+
j=1 k=1t=1 j=1k=1t=1 j=1k=1t=1
Lg Mg Ng Lh Mh Nh Lp Mp Np
+> > RLgeXge+ Y > "> RLI X +ZZZ Rlp Xpt
j=1 k=1 t=1 j=1k=1t=1 j=1k=1t=
Lg Mg Ng Lr Mr Nr
+> > > RLa« Xﬁkt’fZZZ Rl Xje= LM
j=1 k=1 t=1 j=lk=1t= (64)
Em que:

RLg— receita liquida esperada, em reais, resultanteea&acéo da
atividadea realizada pela equipeem todo o talhdk no o periodd;

RLby— receita liquida esperada, em reais, resultanteeal&zacdo da
atividadeb realizada pela equipeem todo o talhdk no o periodd;

RLc— receita liquida esperada, em reais, resultanteea&acédo da
atividadec realizada pela equipeem todo o talh&dk no o perioda;

RLdy— receita liquida esperada, em reais, resultanteea&acédo da
atividaded realizada pela equipeem todo o talhdk no o periodd;

RLew— receita liquida esperada, em reais, resultanteeai&acédo da
atividadee realizada pela equipeem todo o talh&k no o perioda;

RLfi— receita liquida esperada, em reais, resultantecalizacdo da
atividadef realizada pela equipeem todo o talhdk no o periodda;

RLgw— receita liquida esperada, em reais, resultanteeal&Zzacdo da
atividadeg realizada pela equipeem todo o talhd& no o periodd;



62

RLhy— receita liquida esperada, em reais, resultanteeai&acédo da
atividadeh realizada pela equigeem todo o talhak no o periodd;

RLpw— receita liquida esperada, em reais, resultanteeal&acdo da
atividadep realizada pela equipeem todo o talhdk no o periodd;

RLou— receita liquida esperada, em reais, resultanteea&acdo da
atividadeq realizada pela equigeem todo o talhak no o periodd;

RLr— receita liquida esperada, em reais, resultantecalzacdo da

atividader realizada pela equigeem todo o talhdk no o perioda;

Por fim, restricbes de ndo negatividade e bin&% foram introduzidas

para que as caracteristicas do problema formulzskei atendidas.
Xt :{0,]} (65)

5.7 Cenérios propostos

A geracado de cenérios é uma forma de validar @@ficdos modelos
desenvolvidos, o que inclui simular diferentesegifies de aplicabilidade. Sendo
assim, foram testados 10 cenarios, considerandinjasr diversos entre as
restricdes descritas anteriormente. Esses arraifpapresentados na tabela 5.
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Tabela5 Cenarios testes de validacdo da eficasianddelos propostos

Cenario  Modelo Restricdes Impostas Equacbes
1 PL ] Area 2al3;33
2 PL ) Area + Dependéncia 2 a 26; 33
3 PL ~ Area + Dependéncia + Disp. de Recursos 2 829;
4 PL _Area + Dependéncia + Disp. de Recursos + Metas 2 a 31; 33
5 PL Area + Dependenugf Disp. Qe_ Recursos + Metas + 2a32: 33

Lucratividade Minima
6 PLI Integridade 34 a45; 65
7 PLI Integridade + Dependéncia 34 a58; 65
8 PLI Integridade + Dependéncia + Disp. de Recursos 34 a 61; 65
9 PLI Integridade + Depen'\(/jlgpacga + Disp. de Recursos + 342 63: 65
10 PLI Integridade + Dependéncia + Disp. de Recursos + 34 2 64: 65

Metas + Lucratividade Minima

Os cenarios de 1 a 3 e de 6 a 8 representam stiacile ndo foram
estabelecidas metas semanais de producdo paraviamdas silviculturais.
Nesses casos, o0 sinal de menor ou igga) (las restricbes numeradas de (3) a
(13) e de (35) a (45) foi substituido pelo sinaligiealdade € ), pois devido a
natureza da funcéo objetivo dos modelos propoatesjucdo dos mesmos seria
zero.Nos demais cenarios, as restrices foramaalglic de acordo com as
formulacBes matematicas apresentadas.

E interessante observar que a utilizagdo do smahehor ou igual € )
permite o abandono de talhdes. Caso a igualdaddmppsta, o abandono de
area, em quaisquer modelos, fica impossibilitadout#izacdo de metas de
producdo e a possibilidade de abondo de talhdesasacteristicas comuns ao
processo de planejamento e que, portanto, diratigrega o uso das restricdes

com sinal de menor ou iguak().

5.8 Processamento e comparacao dos cenarios

Os cenarios propostos foram processados em umanioputador com
processador Intel Core i5 2,53GHz com 6,00 GB dméne RAM e 450 GB de
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HD. A formulacdo dos problemas de programacao fifrgaira e continua e a
solucdo dos mesmos foram realizadas pelo prograR@@"® (LINDO Systems
Inc), versédo 13.0.2.18 de licenca educacional.

A comparagéo dos resultados seguiu uma avaliaciindao objetivo e

de critérios técnicos silviculturais, para a tomddalecisao.



65

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir do processamentcelwdrios sugeridos
foram apresentados considerando dois objetivosnitist comprovacdo da
consisténcia dos modelos e comparacéo entre odosatisenvolvidos.

6.1 Modelo de Programacéo Linear (PL)

Os gréficos apresentados na figura 14 apresentanresdtados
observados apds o processamento do cenario 1.n@ipri mostra as areas
selecionadas pelo modelo para cada um dos talhdmxciados a situacado
operacional I. O resultado deixou evidente que®sathdes tiveram 100% de
suas areas realizadas.

Ao analisar os resultados gerados considerando iasc&es
operacionais Il e lll, foram observadas as mesnoasisténcias em area. Os
gréaficos apresentados nas figuras 14(b) e 14(d)ro@mm que a integridade das
areas dos talhbes também foi respeitada pelo madeftanto, as restricdes (3)
a (13) se mostraram eficazes para o controle diaae@o integral dos talhdes.
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Figura 14 Resultados apresentados ap8s o processamoecenario 1

Nota: Sendo a) areas selecionadas por talhdo patreidade de plantio considerando a
situacdo operacional I; b) areas selecionadasgtitéid para as atividades associadas a
situacao operacional II; e c) areas selecionadatafiido para as atividades associadas a
situacéo operacional Ill.
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Entretanto, ao analisar a distribuicdo das ativedado longo das
semanas, observou-se que as relacdes de dependatreiaas atividades néo
foram respeitadas, ou seja, tecnicamente, ndo fvebsplicar este resultado,
evidenciando uma necessidade de haver um maiailot®nb processamento da
informacdo. A figura 15 apresenta a distribuicAmperal das atividades

recomendadas ao talhdo 1 resultante do processadwnoenario 1.
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Figura 15 Distribuicdo temporal incoerente das iddidles recomendadas ao
talhdo 1 resultante do processamento do cenario 1

A analise da figura 15 deixou evidente que os wales entre as
atividades recomendadas ao talhdo 1 ndo foramidtendD intervalo de trés
semanas recomendado entre as atividades de 2° teoamdormigas (D) e a
subsolagem (E) ndo foi respeitado. Estas atividddesm agendadas para
ocorrer de forma concomitante, durante a semanadg&f&ando claro o
desrespeito em relacé@o as recomendages técnis@adias no item 5.3.

Para que as recomendacdes técnicas entre as @divigadessem ser
respeitadas, foi necesséario adicionar restricbga papressar a relacdo de
dependéncia entre as atividades (cenério 2). Apdelsao destas restricdes, a

prescricdo técnica do trabalho foi atendida. Arfiglié apresenta a distribuicao
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temporal das atividades recomendadas ao talhdsultaiete do processamento
do cenério 2.
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Figura 16 Distribuicdo temporal coerente das atid@és recomendadas ao
talhdo 1

Portanto, planos silviculturais que néo represerdatalhes técnicos da
prescricdo das atividades, podem causar solucGéseas ao tomador de
decisdo, comprometendo o plano de metas da empresa.

Uma opcado interessante de visualizar a distribuitéoporal das
atividades é através da utilizacdo do Planejamditenico de Atividades
Silviculturais (PTAS), disposto no anexo 1. Ao aergar no PTAS o resultado
obtido no cenario 2, constatou-se que, apesar @di@iria as prescricbes
técnicas das atividades, as Ultimas semanas videiscorréncia de cada
atividade foram ativadas pelo modelo, aumentandprazo de término do
projeto. Provavelmente, esta situacdo ndo é dedefela empresa, que,
normalmente, busca terminar o trabalho o mais qedsivel, mesmo que os
custos operacionais sejam alterados. Uma analis& eriteriosa no anexo 1
permite concluir que os 26 talhdes associadosiacsiv operacional | poderiam

ser concluidos, na semana 29. Este é 0 momentacetigpossivel que a Ultima
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atividade recomendada aos talhdes de 1-26, a cammaial (Q), poderia ser
concluida. Uma forma de controlar o momento deidntas atividades é

apresentada no cenério 4, quando metas semangisdiecdo sdo incorporadas
ao modelo.

A inexisténcia da restricdo de disponibilidade deursos permite ao
modelo selecionar uma quantidade ilimitada de thabao longo do projeto.
Consequentemente, todos os talhdes existentes s@ d& dados foram
concluidos durante, somente uma semana. A figufa) 1ldstra os resultados
obtidos no cenario 2 considerando as atividadessidlsolagem (E), plantio (F) e
capina (Q), recomendadas aos talhfGes associadtagdes operacionais | e
.

De acordo com as informacdes apresentadas na figifed, o modelo
permitiu a realizacdo das atividades de subsola@@mplantio (F) e capina
manual (Q), em todos os talhdes em que essasaatesdoram recomendadas,
durante as semanas 26, 29 e 40. A area trabalheskas semanas destas
atividades foi de 836,86 hectares, correspondamtsomatorio das areas dos
talhbes associados a situacédo operacional |. Rarasta quantidade de trabalho
fosse realizada nessas semanas através da equip&ak, 8 maquinas pesadas
precisariam ser adquiridas, uma vez que a demagrdaay por este recurso foi
de 15 maquinas.

A partir da imposicdo da restricdo de disponibdiglade recursos
(cenario 3), a quantidade de trabalho selecionamtaspmana foi inferior a
selecionada anteriormente, conforme apresentadigura 17(b). A capacidade
operacional maxima da empresa considerando osswecigimulados foi de
397,72 ha na semana 15, 159,09 ha na semana 1604 2& na semana 17.
Este desequilibrio da capacidade operacional maaarlango das semanas esta
associado a distribuicdo irregular de dias Uteitbago das semanas, reflexo da
ocorréncia de feriados no calendario operacionztald.
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Figura 17 a) Quantidade de trabalho selecionada @ atividades de
subsolagem, plantio e capina considerando o ceBabpQuantidade
de trabalho selecionada para as atividades de lagesa, plantio e
capina considerando o cenario 3

Fica evidente o efeito gargalo que o calendariaami@nal impde ao
processo, uma vez que as relacbes de dependétr@aasratividades precisam
ser respeitadas. A producdo identificada nas sesndfae 30, relativa as
atividades de plantio (F) e capina manual (Q) ridsgmente, foi limitada pela
capacidade produtiva da semana 16. Essas semamssy ale apresentarem
maior quantidade de dias Uteis e, consequentermmaiet capacidade produtiva
do que a semana 16, tiveram a sua producado limaapieducdo maxima da
subsolagem na semana 16, sendo esta, 159,09 kectare
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A representacdo da disponibilidade de recursosmeiesa fez com que,
a area de 836, 86 ha antes executada durante ucaasémana, fosse realizada
durante trés semanas (Anexo 2). Houve, portant@, dilnicdo do trabalho ao
longo do tempo, resultante da necessidade de resperestricbes de area, de
dependéncia entre as atividades e disponibilidadealrsos. A programacéo de
atividades silviculturais que considera as recoraefids técnicas e a
disponibilidade de recursos traz equilibrio técnécoperacional ao processo,
altamente desejavel a gestao do empreendimento.

A diluicdo do trabalho observada na situacdo ojmmat | ndo foi
observada para as situacGes operacionais Il &lédsas situacbes, a demanda
total de trabalho foi inferior a capacidade opemaal semanal da empresa,
viabilizando que todos os talhdes fossem concluidogante 1 semana,
conforme apresentado no anexo 2.

Apesar de promover demandas menos concentradase@ansos, a
restricdo que trata da disponibilidade dos mesné@is aferece ao gestor a
possibilidade de definir as quantidades, em areaseeem cumpridas
semanalmente de cada atividade. Além disso, namssiyel controlar o
momento de inicio das atividades e, consequentemennomento de término
do projeto silvicultural. O encerramento do trabala semana mais cedo
possivel (semana 31) observado na situacdo opeahdidAnexo 2) foi um
evento casual. A restricdo de disponibilidade dersos ndo permite o controle
do momento de inicio/término das atividades, fatommgrovado pela
programacao dos talh8es 35 e 36 apresentada no 2nex

O cenario 4 foi proposto para que estas quest@serfo representadas
pelo modelo. Nesse cenario, foi simulada uma simanvolvendo metas de
producdo voltadas para a utilizacdo da capacidpdemoional semanal maxima
da empresa, garantindo ainda, o encerramento §Etgram momento mais cedo
possivel. A tabela 6 apresenta as metas aplicadesn@rio 4.
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Tabela 6 Metas semanais, em area (ha), por situggiacional, simuladas no
cenario 4 para utilizar a capacidade operacionalmada empresa e
para terminar o projeto o mais cedo possivel

Semanas (Area, ha)

Situagéo Operacional  Atividade

4 18 19 20 40
I F - 397,72 159,09 280,04 -
Il A - - - - 385,73
Il F 55,8 - - - -

A figura 18 apresenta os resultados obtidos appsocessamento do
cenario 4. As atividades associadas as situacGsmepnais I, Il e Ill foram
planejadas de forma sequencia da, respeitandocameadacfes técnicas da
empresa. Além disso, as quantidades de traballericehdas ao longo das
semanas foram condizentes com a capacidade opehoidxima da empresa,
garantindo que todos os talhdes envolvidos no psacéossem concluidos o
mais cedo possivel. O anexo 3 apresenta o cronagdentrabalho onde séo
identificadas as semanas selecionadas pelo moglttante do processamento
do cenario 4, correspondente a tabela 6.

Este ordenamento operacional das atividades e inigdef de metas
periédicas de producdo alinhadas com as limitagpesacionais da empresa
permitem ao gestor florestal equalizar as demardkstrabalho com a
capacidade de execucdo da empresa, contribuindoregulacdo do processo

silvicultural.
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Figura 18 Resultados obtidos apés o processamerterdrio 4

Nota: Sendo a) areas a serem realizadas por sezoasiderando os talhdes associados
a situacao operacional I; b) &reas a serem reakizadr semana considerando os talhGes

associados a situacdo operacional Il; e c) areaeram realizadas por semana
considerando os talhdes associados a situacaccapebl ||
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O detalhamento da informacdo a nivel de talhdoseptado na figura
18, permite uma compreensdo mais abrangente selm@Esoltados gerados no
cenario 4. As informacdes apresentadas na forniza@yrda figura 18 (a), (b) e
(c), foram decompostas nas tabelas 7 e 8, sendbetat7 correspondente a
figura 18 (a) e a tabela 8 correspondente as fgliga(b) e (c).Para facilitar a
visualizacdo dessas informacdes, somente a primiiidade de cada situacao
operacional foi detalhada. Devido a relacdo de mi#§recia entre as atividades,
as quantidades selecionadas por talhdo para assdaimalades séo idénticas e,
por isso, ndo precisaram ser representadas nakdalfessim, a tabela 7
apresenta, a nivel de talhdo, a programacédo ddates C referente a situacéo
operacional I, enquanto que a tabela 8 apresentajvel de talh&o, a
programacado das atividades A e E, associadas,ctagmaente, as situacfes
operacionais Il e lll.

Ao analisar a tabela 7, observou-se um fracionamelat trabalho
programado para os talhdes 4 e 6. Esses talhdesarage iniciados na semana
8, foram concluidos em semanas diferentes, sengl® qalhdo 6 foi concluido
na semana 9 e o talhdo 4 encerrado na semana 10.

A realizacdo fracionada de talhbes ao longo doefwosilvicultural,
pode, inicialmente, desestimular o uso do modelBldeomo ferramenta para o
planejamento anual de atividades silviculturaigr&anto, esse plano possui um
carater mais tatico, do que operacional. O modeselvolvido busca identificar
“o que” deve ser feito (qual atividade), “quando”trabalho deve ocorrer,
“quanto” deve ser realizado de cada atividade erfjudeve realizar o servigo,
ndo importando “onde” o trabalho é realizado.

O objetivo principal é subsidiar o processo de wanae decisdo,
identificando se ha capacidade operacional dezesalierta quantidade de
trabalho. Além disso, o plano anual de atividadlegcslturais deve considerar
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as recomendacOes técnicas das atividades e impadicinetas periddicas de
producéo, abrindo discussao sobre um novo termeguRc¢ao Silvicultural”.

Tabela7 Areas a serem realizadas da atividade rSidevando os talhdes
associados a situacao operacional |

Semana  Talhdo Area Area Atividade  Fracionamento do talhdo
Total (ha) C (ha) entre semanas
4 50,57 39,67 Sim
6 50,76 8,88 Sim
15 42,95 42,95 Nao
16 35,93 35,93 Nao
17 40,35 40,35 Nao
18 37,43 37,43 Nao
8 19 22,63 22,63 Nao
20 9,47 9,47 Nao
21 12,02 12,02 Nao
22 27,05 27,05 Nao
23 50,72 50,72 Nao
24 34,08 34,08 Nao
25 36,55 36,55 Nao
Subtotal - - 397,72 -
6 50,76 41,88 Sim
9 8 48,98 48,98 Nao
9 50,99 50,99 Nao
14 17,24 17,24 Nao
Subtotal - - 159,09 -
1 48,06 48,06 Nao
2 25,29 25,29 Nao
3 20,52 20,52 Nao
4 50,57 10,90 Sim
5 21,24 21,24 Nao
10 7 23,81 23,81 Nao
10 33,66 33,66 Nao
11 15,04 15,04 Nao
12 24,23 24,23 Nao
13 20,49 20,49 Nao
26 36,80 36,80 Nao
Subtotal - 280,04 -

Total Geral - 836,86 -
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A espacializacdo dos resultados apresentados ek téké importante
para que os possiveis deslocamentos das equipesni® possam ser avaliados
(Figura 19). O mapa ilustrado nessa figura deiaoclque o modelo néo
considerou a possibilidade de formacédo de arranjpsagrupamentos entre
talhdes, o que pode aumentar o valor final do cnatduncéo objetivo, se os

deslocamentos das equipes fossem considerados.

Legenda:

Semanas:
I -
—

—

Projeto Florestal

Figura 19 Distribuicdo semanal dos talhdes a sexdvmetidos a atividade C,
considerando a situac&o operacional I.

Entretanto, o modelo n&o perde sua validade jasqueabalha a nivel
tatico. Assim, para que as metas impostas fossempraias, talhdes localizados

distantes um dos outros tiveram de ser seleciona@loanmodelo.
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Modelos operacionais de planejamento onde as i@igies Sao
detalhadas a nivel diario podem utilizar as infaydes geradas pelo modelo
proposto, desde que os talhdes selecionados eaatidades programadas por
semana sejam respeitados. A sequéncia de desldoadanequipes de campo
entre os talhBes também pode ser considerada dumnplanejamento
operacional de atividades silviculturais.

A programacdo das atividades associadas aos tafig@itencentes as
situacBes operacionais Il e Il é apresentada IpelaeB. Nessas situacdes, nao
houve fracionamento do trabalho ja que foi possteeicluir todos os talhdes
durante uma semana. Em situacdes reais, onde urdegraimero de talhfes
com o0 mesmo histérico operacional ocorre, trabafrexsonados ao longo do
tempo devem ocorrer. Os anexos 4 e 5 apresentastribudcdo espacial dos
talhfes associados as situacdes operacionaidl |respetivamente.

Tabela 8 Areas a serem realizadas da atividad€E A@nsiderando os talhdes
associados as situacdes operacionais Il e Il

Situacéo Area Area Fracionamento
Operacional Atividade Semana Talhdo Total Atividade do talhdo entre
(ha) (ha) semanas
27 84,35 84,35 N&o
28 50,30 50,30 Nao
29 49,59 49,59 N&o
30 47,37 47,37 N&o
1] A 40 31 3,21 3,21 N&ao
32 50,48 50,48 N&o
33 50,26 50,26 Nao
34 50,17 50,17 N&o
Subtotal 385,73
35 36,57 36,57 N&o
11 E 1 36 19,23 19,23 Nao
Subtotal 55,80

As equipes com menor custo foram selecionadas gaealizacdo das

onze atividades silviculturais, independente do diraento operacional.
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Portanto, a equipe lde cada atividade foi seledmr@ara desempenhar o
trabalho em todos os 36 talhdes estudados.

Caso a disponibilidade de recursos fosse diminaidaquantidade de
talhBes e as metas de producdo fossem aumentad@giipe 2 poderia ser
selecionada. Essa equipe representa equipes conteidr nimero de recursos
e, com isso, possuem melhor rendimento e maioo.cust

Portanto, variacdes nos pardmetros meta, tempaedeigho do projeto
e quantidade de talhdes, tendem a direcionar madam relacdo a escolha das
equipes por parte do modelo.

A identificacdo da alocacdo das equipes de camdorgm do projeto
florestal gerada pelo planejamento a nivel tat@mbEm pode ser Gtil ao
planejamento operacional das atividades silvicaiturO anexo 6 apresenta esta
alocacdo de recursos, identificando a programagdoeduipes de campo por
atividade, ao longo do tempo de execucdo do projewvido ao nimero
reduzido de talhdes abordados, foram identificaur$odos onde n&o houve
alocacdo de recursos, especialmente, nos mesesaitte agosto, outubro,
novembro e dezembro. Conforme a dimensdo do praogdtacultural é
aumentada e diversas situacdes operacionais ocaaratocacdo dos recursos
tende a ser equilibrada ao longo do tempo, viamiltip periodos constantes de
execucao de atividades, atingindo, enfim a “Reg@dd&Rilvicultural”.

O calculo da éarea total a ser submetida as opeyajieculturais pode
ser realizado através do anexo 3 e das tabeld&s A& partir do anexo, é possivel
determinar a quantidade de atividades programadasifuacdo operacional.
Oito atividades silviculturais (C, D, E, F, G, HeRQ) foram programadas para
os talhBes associados a situacdo operacional $, aliiddades (A e B) foram
programadas para os talh8es associados a situggfacional Il e cinco
atividades (E, F, H, Q e R) foram programadas jpardalhfes associados a
situacdo operacional lll. A atividade G (Irrigaca@o foi programada para os
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talhBes associados a situacdo operacional Ill,plantio nestes locais ocorreu
na época chuvosa, dispensando o uso desta ativiladabelas 7 e 8 informam
a 4rea total programada por atividade e situac@&oaojpnal. De acordo com a
tabela 7, uma area 836,86 ha deve ser trabalhadzada atividade associada a
situacdo operacional I. Conforme apresentado nxoar®e oito atividades
precisam ser conduzidas nos talhdes associadosua@cé® operacional |,
totalizando uma area total a ser trabalhada deA@8%a. As areas a serem
trabalhadas por atividade considerando as situag@gscionais Il e Ill podem
ser obtidas a partir da tabela 8. As areas tota&gem trabalhadas considerando
todas as atividades envolvidas nas situacdes opesass || e Ill, foram,
respectivamente, de 771,46 ha e 279,00 ha.

Assim, a &rea total a ser realizada considerandast@s atividades
silviculturais associadas as trés situacdes omeraisi estudadas foi de 7.745,34
ha. Considerando que a area total do projeto tllrésde 1.278,39 ha, pode-se
inferir que, para o caso estudado, para cada keataer colhido futuramente
nesta area foi necessario realizar 6,06 hectaresatenidades silviculturais.
Logo, ao considerar uma fabrica que consome em immade volume
equivalente a equivalente a 10.000 hectares, sedassério executar 60.600
hectares em atividades silviculturais. Ao considenan custo médio de
R$1.500,00/ha por atividade silvicultural, o cuatwal para a implantacdo ou
reforma dessa area supera R$90.000.000,00.

A relagdo entre a area a ser colhida e a areasalgeretida as atividades
silviculturais sofre alteragcbes dependendo da diede de atividades
recomendadas por talhdo, sendo esta diretamentiak®s ao historico
operacional da area. Situacfes onde a intencdoam®jmné a conducdo da
floresta, a quantidade de atividades silviculturaiscomendadas &
significativamente diminuida, afetando a relac@miiicada nesse trabalho.
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Esses nimeros, apesar de apresentarem situacéefieap de manejo,
revelam a importancia de se utilizar ferramentasotimizacdo durante o
planejamento de atividades silviculturais para @poi processo de tomada de
deciséo.

A partir dos resultados encontrados no cenarioifqdssivel elaborar o
planejamento anual otimizado fisico e financeirgdujeto florestal. O primeiro
plano (Tabela 9) identifica as areas que devenmesgizadas mensalmente de
cada uma das atividades silviculturais ao longamm enquanto que o segundo
(Tabela 10), apresenta a previsdo de despesasem gmradas a partir da
aprovacéo do plano fisico.

Caso as metas estabelecidas no cenario 4 (Tabedpr@sentasse uma
demanda de servicos silviculturais, a empresagest do servico precisaria,
antes de fechar o contrato, avaliar a viabilidaperacional e econémica do
projeto florestal. Mais especificamente, seria iagitpara essa empresa
determinar qual o pre¢o a ser cobrado de cadalatiei para que seja atingida
uma lucratividade minima sobre o projeto.

A restricdo (32), abordada no cenario 5, permite gugestor florestal
elabore planos anuais compativeis com uma luadatid minima almejada
sobre o projeto.

O cronograma de trabalho resultante do processantintcenario 4
(Anexo 6), deixa claro que somente a equipe 1, ada catividade, foi
selecionada pelo modelo. O lucro esperado sobrejetp florestal, nesse caso,
foi de R$637.325,60, referente a margem de reidalid de 5% imposta sobre
a receita bruta total do projeto apresentada redadld.

Ao impor ao modelo um lucro esperado de R$769.680@@uivalente a
6,04% de lucratividade liquida sobre o projeto, amgés significativas na
selecdo das equipes de trabalho foram observadasjuide 2 representou a
maior parte (63,70%) das equipes selecionadas. €oall apresenta o
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cronograma de trabalho das equipes capaz de atindiucratividade de
R$769.600,00. A utilizacdo destas equipes resuitanaior rentabilidade para a
empresa. As equipes 1 e 2 de plantio (F) forantiegladas para trabalhar na
semana 4, deixando evidente que um houve fraciamana® trabalho (Anexo
7).

O problema se mostrou infactivel para lucros sopesi a
R$770.000,00, ou seja, para que quantias supeidoesta sejam alcancadas os
precos cobrados por atividade precisam ser aunentadou 0S custos
operacionais diminuidos. A formacao de outras exjimais eficientes do que
as consideradas no trabalho, pode alcancar ailideste minima desejada sem

gue os custos e ou/precos sejam alterados.



Tabela 9 Planejamento anual fisico otimizado dedatiles

silviculturais, identificando a area (hagea realizada de

cada atividade ao longo do ano

Atividade Dez Jan Fev Mar Abr Jun Jul Set Total (hg
A 385,73 385,73
B 385,73 385,73
c 836,86 836,86
D 397,72 439,14 836,86
E 55,80 556,81 280,05 892,66
F 55,80 836,86 892,66
G 836,86 836,86
H 55,80 836,86 892,66
P 556,81 280,05 836,86
Q 55,80 397,72 439,14 892,66
R 55,80 55,80

Total (ha) 55,80 111,60 1.234,58 1.051,75 2.846,43 954,53 1919, 771,46 7.745,34

Tabela 10 Planejamento anual financeiro otimizadoatividades silviculturais, identificando a prédsmensal de
gastos (R$) por atividade ao longo do ano

Atividade Dez Jan Fev Mar Abr Jun Jul Set Total (R$
A 772.231,46 772.231,46
B 386.115,73 386.115,73
C 1.675.393,72 1.675.393,72
D 398.117,72  439.569,13 837.686,85
E 48.612,96 485.092,87 243.970,85 777.676,68
F 132.335,28 1.984.697,18 2.117.032,46
G 769.116,18 769.116,18
H 132.289,25 1.984.006,77 2.116.296,02
P 324.286,14 163.095,30 487.381,44
Q 164.052,00 1.169.296,80 1.291.042,20 2.624.3
R 183.267,18 183.267,18
Total (R$) 48.612,96 264.624,53 2.073.511,44 1.088.714 5.56516 1.493.582,94 1.454.137,5 1.158.347,19 1%5886/2

Z8
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6.2 Modelo de Programacéo Linear Inteira (PLI)

O cenario 6 apresentou resultados idénticos adtades apresentados
no cenario 1, ilustrados na Figura 14 (a), (b), @&)eas integrais dos talhdes de
cada uma das situacdes operacionais estudadas firemdas. Portanto, a
utilizacdo das restricdes (33) a (43) se mostraazfpara conferir integridade
em area ao modelo, ou seja, € possivel garantir tode o talhdo sera
trabalhado.

Além disso, a inexisténcia da restricdo de depesidéentre as
atividades também resultou em programacdes dehmbao coerentes com as
recomendacdes técnicas das atividades.

Apés a inclusdo da restricdo de dependéncia ergreati@idades
(cenério7), os intervalos entre as atividades foraspeitados. Resultados
similares aos encontrados no modelo de PL foramreddos. As quantidades
de trabalho programadas semanalmente para o talbéletionadas pelos
modelo PL e PLI foram as mesmas (Figura 16).

A partir do cenéario 8, quando foram adicionadasrestricbes de
disponibilidade de recursos, diferentes resultashde os modelos de PL e PLI
foram observados. A capacidade operacional maximada pelo modelo de
PLI foi inferior a capacidade selecionada pelo nwmdie PL. Utilizando o
modelo representado pela variavel de decisdo a@mtifoi possivel realizar
397,72 hectares de subsolagem na semana 15 (EiglyaQuando o modelo de
PLI foi utilizado, a capacidade maxima, na mesnmaase e atividade, foi de
382,87 hectares (Figura 20a).A justificativa déate esta associada a natureza
da variavel de decisdo do modelo de PLI. Por dartde uma variavel de
decisdo binaria, a capacidade maxima de trabaltd lesitada ao fato de

existirem talh6es na base de dados que, tendodseas somadas, apresentem
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area correspondente a verdadeira capacidade mégmi@cional, no caso,
397,72 ha.

Dessa forma, a partir da capacidade operacionalnmaativada pelo
modelo de PLI (382,87 ha), pode-se inferir que, flafiam encontrados na base
de dados, talhBes que, tendo suas areas somadd&Eserdpssem area
complementar a capacidade operacional maxima, sestdaarea de 14,85 ha. A
figura 20b comprova esta suposi¢do, onde sdo apees os talhdes que foram
ativados para sofrerem a atividade de subsolagesemana 15 pelo modelo de
PLI. Em outras palavras, ndo foram selecionaddalb8es 1, 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10,
12,13, 17, 26, 35 e 36 para serem submetidosidade de subsolagem durante
a semana 15. Nenhum desses talhdes possui aréaigiderior a 14,85 ha
(tabela 1), resultando em uma subestimacdo da idapacprodutiva quando
utilizado o modelo com variavel de decisdo bindssim, por ndo permitir o
fracionamento de talhdes, o modelo de PLI subesdicepacidade produtiva da

empresa, sendo esta uma caracteristica indesejavel.
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Figura 20 Resultados observados apés o processadmnmodelos
Nota: Sendo a)identificacdo da capacidade operakimdxima para as atividades de
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subsolagem, plantio e capina considerando a apglicdp modelo de PLI; b) talhdes

ativados para atividade de subsolagem durante arseib considerando modelo de
PLI; c) talhdes selecionados para atividade de ctaggsm durante a semana 15

considerando modelo de PL



86

Outra diferenca observada entre os modelos defl apds a inclusdo
da restricdo de disponibilidade de recursos (ceaddie 8, respectivamente),
refere-se ao conjunto e ao nimero de talhdes spbmns/ativados. A figura
20c apresenta os talhdes selecionados pelo moedédth gpara serem submetidos
a atividade de subsolagem na semana 15 enquantofigguea 20b apresenta os
talhBes selecionados pelo modelo de PLI para sewdmmetidos a mesma
atividade e semana. Fica evidente que o conjuntmliées selecionados nos
dois casos foi bastante diferente. Por outro ladonimero de talhdes
selecionados pelos modelos foi muito préximo, seqde o modelo de PL
selecionou 13 talhGes e o modelo de PLI ativolalhbes.

Pode-se concluir que, a possibilidade de fracioméondo trabalho nos
talhGes entre semanas, permitida pelo modelo ded®éncializa a utilizacdo da
capacidade operacional maxima da empresa, permitingt o projeto seja
encerrado mais cedo. A utilizacdo da capacidadeaocip@al maxima por parte
do modelo de PL permitiu que os talhdes associadastuacdes operacionais |
e lll, fossem concluidos na semana 44 (figura 1&hjuanto que, ao utilizar o
modelo de PLI, o projeto foi encerrado, somentesamaana 51 (figura 20a).Em
raz8o desse aproveitamento, a utilizacdo do modeld®’L para suportar o
processo de planejamento a nivel tatico de atieslagllviculturais é mais
interessante.

O cenario9 seguiu a mesma légica aplicada no eedarou seja, as
areas impostas como metas corresponderam ao \at@apédcidade operacional
maxima identificada nos cenérios anteriores (cendBi e 8). Além disso, as
semanas em que as metas foram impostas tambénsam@@am o momento
mais cedo possivel de inicio das atividades. Aldaalhg apresenta as metas

impostas por atividade utilizadas para o processtmuo cenario 9.
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Tabela 11 Metas semanais, em area, por situacd@oigeal, simuladas no

cenario 9
Situagdo - Semanas (Area, ha)
Operacional Atvidade — 18 19 23 24 25 40
[ F - 382,87 126,13 148,15 12224 57,47 -
I A - - - - - - 385,73
1] F 55,8 - - - - - -

Avaliando o tempo de processamento, constatou-se superioridade
da eficiéncia do modelo de PL quando comparadoadeln de PLI, pois, apés
cinco horas de processamento, o modelo de PLI nédongou uma solugéo
Otima. Devido a esse longo periodo, o processamésitointerrompido,
acarretando na inexisténcia de solucdes para sarelisadas.

O processamento do cenario 10 também precisountarampido, o
gue reforca a necessidade de se trabalhar outrtmloséde processamento,
como as meta heuristicas, quando variaveis bindiapropostas. A tabela 12
apresenta os dados referentes ao processamentmatiedos desenvolvidos

abordando os 10 cenéarios simulados.
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Tabela 12 Dados referentes ao processamento dadavatbsenvolvidos

- Numero de Restricdes (NR) Tempo
Cenéario NVD Al D DR M R Towl FO (R$) (s)
1 4.602 236 - - - - 236 12.746.588,72 2
2 4602 236 2384 - - - 2620 12.746.588,72 19
3 4.602 236 2384 165 - - 2.785 12.746.588,72 21
4 4602 236 2384 165 206 - 2.991 12.746.588,72 22
5 4602 236 2384 165 206 1 2.992 15.392.000,00 22
6 4.602 236 - - - - 236 12.746.588,72 2
7 4602 236 2384 - - - 2620 12.746.588,72 20
8 4602 236 2384 165 - - 2.785 12.746.588,72 20
9 4602 236 2384 165 206 - 2.991 S o
10 4602 236 2384 165 206 1 2.992 S ©

Em que: NVD representa o nimero de varidveis dis@leclo modelo, A\l as restricdes
de area (PL)\integridade (PLI), D as restricdedej@endéncia entre as atividades, DR as
restricdes de disponibilidade de recursos, M awigées de metas, R a restricdo de
receita, FO(R$) o valor da funcdo objetivo em red@ismpo(s) o periodo gasto em
segundos para o processamento do modelo e S sag@edhctivel apés 5 horas de
processamento.

Os modelos desenvolvidos nesse trabalho se amesebmo
ferramentas de apoio a tomada de decisdo, ao titied do planejamento,
tendo como objetivo a regulacdo do processo situi@l. Dessa forma,
pensando nos trés niveis hierarquicos de planejam@stratégico, tatico e
operacional) e envolvendo a regulacéo florested &vidente a necessidade de
integragdo das atividades de colheita e silvicaltdentro destes niveis. O
resultado inspira agfes em conjunto de curto eon@m@izo, entre esses setores
da empresa florestal, de forma harmoniosa, e aspwssibilitando um
direcionamento aos objetivos estratégicos da empres

Avaliando as caracteristicas do planejamento égjicai, este busca,
essencialmente, regular a producéo florestal, dendoa garantir a oferta
continua de madeira para a industria, maximizantez@ita liquida advinda da
floresta, a longo prazo, considerando um periodoeePO e 25 anos para
plantios de eucalipto no Brasil. No nivel inferiencontra-se o planejamento

tatico da colheita florestal, que utiliza os resddts obtidos no planejamento
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estratégico para realizar o agendamento da colaeitadio prazo, normalmente
considerando um horizonte de planejamento (HP) aleoS.

A integracdo entre o estratégico silvicultural dicta da colheita,
consiste no fato que o plantio das areas agendstaso corte, deve ocorrer
periodicamente, a medida que a colheita ocorreorfdcao de novos estoques
produtivos busca a reposicdo continua e constaate afeas, sendo o
planejamento tatico da colheita input desse processgo, o planejamento
estratégico da silvicultura apresenta-se com umelbs” do agendamento da
colheita, util para direcionar acdes silviculturaidongo prazo. O descompasso
temporal entre os planos estratégicos da colhestbvieultura (Figura 21) esta
em virtude do nivel de detalhamento exigido, p@asar exclusivamente, em
area plantada anualmente, incorre de valores pegislia gestdo do recurso,
conforme descrito nos cenarios 1 e 2. Por outro, laduiparar temporalmente
os dois ambientes, pode acarretar em formulacodgsnmaticas de grande
dimensao, cujo esforgo talvez ndo seja tao praeitendo em vista mudancas
tecnoldgicas e de recomendacdes silviculturaiseto @spaco de tempo. Outro
fato a ser observado, e que comprova a ideia defend que dificiimente a
implantacéo da floresta ocorrerd no mesmo ritmayeena floresta fora colhida,
por considerar um nimero maior de atividades mtaclas. Além disso, a
rotacdo silvicultural é outro aspecto importantglamejamento estratégico para
a colheita, e por isso surgem longos horizonteseemo ndo ocorrendo para as
atividades silviculturais de implantac@o/reforma, que sua base de agéo

consiste apenas na liberagédo das areas no péstaolhe
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Figura 21 Localizacdo do planejamento tatico devidades silviculturais
considerando a estrutura do planejamento florbstedrquico

Assim, sugere-se que o planejamento tatico dedaties silviculturais
tenha um horizonte de planejamento de um ano, @rndicidade mensal. O
detalhamento em nivel diario é abordado durantéaoefamento operacional,
onde tarefas mais rotineiras sdo consideradas|vaman rotas de deslocamento
das equipes, entre outras questdes.

Logo, o objetivo do planejamento anual de atividadidviculturais é
estabelecer planos regulares de plantio, compsitteen o ritmo de colheita da
floresta e com a capacidade de execucdo das tas#fasilturais, surgindo
entdo o conceito de regulagéo silvicultural dagdgides ao longo do tempo.

A regulacao silvicultural, quando atingida, podsular em demandas
por recursos (méao-de-obra, maquinas, mudas, ingumas homogéneas ao
longo do tempo, situacdo altamente desejavel engugraempreendimento

florestal, conforme apresentado nos modelos testado
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7 CONCLUSOES

Os modelos desenvolvidos foram capazes de dimerrsasrequipes que
resultam no menor custo operacional de atividaiMasusturais possivel. Além
disso, as atividades foram sequenciadas no tempfordea a respeitar as
relacdes de dependéncia entre as atividades #iiluigis.

Além de respeitar as restri¢cdes técnicas das atlegl os planos fisicos
e financeiros elaborados consideram as limitagpesacionais da empresa e a
imposi¢cado de metas periddicas de execucao.

A lucratividade minima esperada a partir da reefiade projetos
silviculturais considerando situacdes de prestaigiigervicos foi devidamente
representada durante o processo de planejamental atel atividades
silviculturais.

Equipes com formacgdes distintas foram selecionadanedida que
diferentes cenérios foram simulados. O aumentadatividade esperada pelo
projeto direcionou a selecdo de equipes que posso@ihor relacdo
receita/custo.

O modelo de Programacéo Linear (PL) se mostrou edgguado para
ser utilizado como ferramenta de apoio ao planajonanual otimizado de
atividades silviculturais, quando comparado ao rwde Programacao Linear
Inteira (PLI). Este modelo pode ser usado paraqgealtamanho de projeto
contribuindo significativamente para o processtodeada de decisao.

A regulacdo do processo silvicultural é essen@sh gompatibilizar as
demandas de plantio e a capacidade de execucdanpeesa. Beneficios
estratégicos podem ser alcancados, caso a regulaipédoultural seja

devidamente implantada.
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ANEXOS

Epoca Chuvosa | Epoca Seca | Epoca Chuvosa |
Sit.Operacional Sigla Descricio Atividade De] Jan | Fev | Marco | Abril | Maio [ unho [ Juho [ Agosto |  set | Out | Nov [ Dez |
123456789101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 24 2 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
C 1° Combate Manual as Formigas - Localizado | | | | | | |
D 2° Combate Manual as Formigas - Sistematico | | | | —.
| E Subsolagem Mecanizada com Adubag&o ._
(Talhdes 1-26) F Plantio Manual
G Irrigacéo
H Adubacdo Manual com NPK
P Controle as Formigas - Manutengéo [ H h
Q Capina Manual na Linha
R Herbicida Pés-Emergente na Linha | | |

Legenda:

periodos vidveis de ocorréncia de atividades
periodos invidveis de ocorréncia de atividadesddediincompatibilidade da época permitida pardzagdo das atividades

Figural Cronograma de trabalho apresentando eansenselecionadas pelo modelo de PL apds a indiaséstricao
de dependéncia entre as atividades para a sitopedacional |, conforme figura 16 (cenario 2)
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Epoca Chuvosa Epoca Seca [ Epoca Chuvosa
Sit.Operacional _Sigla Descricdo Atividade Dez| Jan Fev | Marco | Abil | Maio | Junho | Julho | osto | Set | Out | Nov Dez
123456 7891011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

1° Combate Manual s Formigas - Locali
2° Combate Manual as Formigas - Sistem | [T
Subsolagem Mecanizada com Adubz

Plantio Manué

Irrigacéc

Adubacdo Manual com NF

Controle as Formigas - Manuten:

Capina Manual na Linl

Herbicida Pés-Emergente na Lil

|
(Talhdes 1-26

DOTVIOTMMOO

I A 1° Combate Manual as Formigas - Localiz
(Talhdes 27-34 B 2° Combate Manual as Formigas - Sistem

Subsolagem Mecanizada com Adubz CICITT T I I ITTTIT11 |
Plantio Manuz CT T T TTTTTT T T 1]
Irrigagac 111
Adubacgo Manual com NF [ITTTTTTITTITT] [T

Capina Manual na Linl CT T T T 71T CTTT T 11
Herbicida Pés-Emergente na Lil [ 11 [ T T T T

Legenda:

]
(Talhdes 35 e 3¢

DOIOTM

periodos viaveis de ocorréncia de atividades
periodos invidveis de ocorréncia de atividadesdtediincompatibilidade da época permitida pardzagio das atividades

Figura2 Cronograma de trabalho apresentando eanserselecionadas pelo modelo de PL apds a indiaséstricao
de disponibilidade de recursos para as situac@adpnais |, Il e Il conforme figura 20 (cena8p
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Epoca Chuvosa [ Epoca Seca [ Epoca Chuvosa
Sit.Operacional _Sigla Descricdo Atividade Dez| Jan Fev | Marco | Abil | Maio | Junho | Julho | osto | Set | Out | Nov Dez
123456 7891011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 21 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

1° Combate Manual s Formigas - Locali
2° Combate Manual as Formigas - Sistem | [T
Subsolagem Mecanizada com Adubz

Plantio Manué

Irrigacéc

Adubacdo Manual com NF

Controle as Formigas - Manuten:

Capina Manual na Linl

Herbicida Pés-Emergente na Lil

|
(Talhdes 1-26

DOTVIOTMMOO

I A 1° Combate Manual as Formigas - Localiz
(Talhdes 27-34 B 2° Combate Manual as Formigas - Sistem

E Subsolagem Mecanizada com Adub [T TTT
F  Plantio Manuz T T 1]
n G Irrigacac 111
(Talhdes 35 e3¢ H Adubacao Manual com NF T 111
Q Capina Manual na Linl 1 N I O I
R Herbicida Pos-Emergente na Li 1 [} N Y O I I I |

Legenda:

periodos viaveis de ocorréncia de atividades
periodos invidveis de ocorréncia de atividadesdteiincompatibilidade da época permitida pardzagio das atividades

Figura 3 Cronograma de trabalho apresentando asnsasnselecionadas pelo modelo de PL apds a impasécietas
semanais de producao para as situacdes operadiohaigll (cenario 4)
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Legenda:
Semana 40

Projeto Florestal

Figura 4 Distribuicdo semanal dos talhGes a serdimetidos a atividade A,
considerando a situac&o operacional Il
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Legenda:
- Semana 1

Projeto Florestal

Figura5 Distribuicdo semanal dos talhdes a sexrdimstidos a atividade E,
considerando a situacdo operacional Il



Epmn Clurosa | Epo:n Scca | Epoca Clurrosa
Atividade | Dez Jan |  Fe Mares [ awem Maic | Julb [ Aewsto Sa I Out Xar Dex
1 235 4 5678910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 31 33 34 33 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 350 51 32 33 54 53
Eg.l

o

A

8 [Ea1]
C Eq.l

D Eq.l

E Eg.l Eg.1l

F Eg.l Eg.1

a Eg.l

H Eg.l]|°® Eg.1

r
Q Eq.1]; Eal
R Egl

Figura 6 Cronograma de trabalho das equipes sebés para a execucdo das onze atividades silviziglt
considerando as trés situacdes operacionais (oet)ari
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EpocaCh.l\‘osa | Epoca Seca | EpocaCh.r.‘osa

Atividade | Dez | Jan [ Fer ] Mbreo [ Al Maia Jusho | Julho [ dewsw | et [ Out [ = | D= |
1 23 4 3678010 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 20 30 31 32 33 34 33 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 40 50 51 32 33 54 55
A
B
C Eg.2
D Eg.l )
E Ey.z Ey.2
F [tavz ] Eq2
G Egl
H Eg.l L Eg.l
P Ec.2
o Eql
R

Figura7 Cronograma de trabalho das equipes sebtés para a execucdo das onze atividades silwiislt
considerando as trés situacdes operacionais (oeB)ari
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